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OZET: Bu calismada, alkali metal iyonlarinin fluoriir (F) iceren diisiik pH'larda Na-feldspat ve K-
feldspatin selektif ayirimina etkisi arastirilmis ve ayirma isleminin oncelik sirasi tartisilmistir. Bildiride Na
ve K iyonlar ile saf albit, mikroklin ve kuvars mineralleriyle yapilan flotasyon ¢alismalarina yer verilmistir.
Calismalar sonucunda Na iyonlarinin alkali feldspat/plajiyoklas ve kuvars iceren sistemlerde selektif
ayirimda kullanilabilecegini ve bu ayirimin ortamda kuvarsin bulundugu veya bulunmadigi her iki durumda
da miimkiin oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT: In this study, the effect of monovalent salts on selective flotation of Na-feldspar (Albite),
K-feldspar (Microcline) and quartz in HF medium has been investigated and separation starategies have
been discussed. Flotation studies using amine collector together with Na and K ions are presented in order
to illustrate the possibility of alkaline feldspar-plagioclase and quartz separation. It appears that Na ions can
be used in the selective flotation of feldspars.

1. GIRIiS saglamalarin1 isterler. Bu spesifikasyonlar
ureticileri feldspat hammaddelerini bir kalite
Feldspatlar yerkabugunda en yaygin bulunan standardina gore siniflandirmaya zorlamistir.
mineral grubu olup, kayag¢ yapict minerallerin % Uluslararasi bir standart olmakla beraber hemen her
60'in1 olusturmaktadir. Feldspat minerallerinin lilkenin ve her firmanin 6zel bir kalite standardi
olusturdugu yataklar cok yaygin goériinmesine vardir. Seramik ve cam sanayinde kullanilan
ragmen istenilen niteliklere sahip olanlart sadece feldspat cevherlerinin kalitesi baslica Na/K orani ve
birkac iilkeyle simirli kalmaktadir. Bu iilkeler talya, Fe, Ti gibi renk verici safsizliklara baghdir.
Tﬁrkiye,.Amerika Birlesik Devletleri, Tayland,
Fransa, Ispanya ve Almanya'dir. Gergekten de  Derinlik kayaglarindaki feldspat dagilimina
uretimlerine bakildiginda bu iilkelerin diinyada ilk bakildiginda Na-feldspatm albit K-feldspatm ise
yedi sirayr aldiklar gorilmektedir. ortoz veya mikroklin ile temsil edildigini séylemek
miimkiindiir. Ulkemiz biiyiik miktarda Na-feldspat
Diinya'da iiretilen feldspatlarin % 90-95'i cam ve ve sinirli miktarda K-feldspat rezervine sahiptir.
seramik enddstrilerinde tiiketilmektedir. Feldspat Ancak sodyum ve potasyum feldspatlarin birlikte
cam sanayinde aliimina kayna§ olarak  bulundugu sinirsiz  miktarda rezervimiz
kullanilmakta ve camin kimyasal stabihtesini,  bulunmaktadir. K-feldspat iiretmek igin tek yol
egilme, kirilma, cizilme ve termal soka karsi sodyum ve potasyumlu feldspatlarin olusturdugu
direncini artirmaktadir. Seramik sanayinde ise  kayaglar1 kullanmaktir. Bu kayaglarin bilesimini
kilden sonra ikinci 6nemli hammadde olan feldspat kuvars, Na-feldspat, K-feldspat, mika mineralleri,
yliksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturarak hornblend ve Fe, Ti gibi renk verici safsizliklar
pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina olusturmaktadir. Feldspatlarin genel zenginlestirme
karst mukavemetini artirmaktadir. Her iki sanayi akim semasi, kirma-kapali devre 6gilitmeyi takiben
kolunda da kullanilacak feldspatin belirli bir  renk verici safsizliklarm manyetik ayirma ile
kimyasal bilesimi vardir. Cam ve seramik tireticileri uzaklastirilmasi ve manyetik olmayanlarin slam
feldspat treticilerinden gerekli gordiikleri fiziksel atildiktan sonra flotasyonu kademelerini kapsar.
ve kimyasal spesifikasyonlar1 titizlikle Uygulamada, Kuru Manyetik Ayirma + Flotasyon,
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Flotasyon + Kuru/Yas Manyetik Ayirma, Kuru
Manyetik Ayirma+ Flotasyon+Yas Manyetik
Ayirma gibi bir cok farkli akim semasiyla
karsilagsmak miimkiindiir (Siimer ve Kaya, 1995).
Flotasyon yonteminin feldspat/kuvars ayiriminin
yani sira mika minerallerinin ve demir, titan gibi
renk verici safsizliklarin da ortamdan
uzaklastirilmasinda kullanildigini gérmekteyiz.
Feldspat/ kuvars sisteminde, birbirine ¢ok yakin
Ozgiil agirlik ve manyetik alinganliklarindan dolay1
geleneksel zenginlestirme metodlar1 basarili
olamamistir. Bu nedenle flotasyon, feldspatin
kuvarstan ayrilmasi icin en uygun yontem olarak
ifade edilmektedir (Fuerstenau and Raghavan,
1977). 1930 yilindan beri feldspatin kuvarstan
ayrilmasi icin bir cok calisma yapilmistir ve ilk
ayirma iglemi 1936 yilinda gerceklestirilmistir (Rao
ve Forssberg, 1985). Genelllikle feldspat/kuvars
ayirimu asidik ortamlarda fluoriir iyonu kullanilarak
katyonik toplayicilar (amin) ile
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle feldspat
flotasyonu ile ilgili temel calismalarin ¢ogu diisiik
pH'larda fluoriiriin canlandirma mekanizmasini
aciklamak amacryla yapilmistir. Bu konuda ilk
aciklama O'Meara ve dig., (1939) tarafindan
yapilmistir. Yazarlar calismalarinda HF iceren
asidik ortamda toplayici plarak lauril amin
kullanmislar ve fluorlir iyonunun feldspat
ylzeylerine selektif olarak adsorplandigini
belirtmislerdir. Dogal feldspat mineralleri
kullanarak yaptiklart bu calismada 1,5 kg/t HF'in
feldspat tenOrii ve verimini yukselttigini
gozlemlemisler ve HF yerine HCI kullanilmasinin
verimi diisiirdigiinii tespit etmislerdir. Fluorir
iyonunun feldspat ylizeyini nasil bir mekanizma ile
aktive ettigi ise hala netlestirilememistir. Dean ve
Ambrose (1944), HCI veya HF ilavesinin pH 4'de
kuvars verimini sifira yaklastirdigini gostermistir.
Ayn1 zamanda bu iki asitin feldspatlarin
flotasyonunu farkli olarak etkiledigini bulmuslardir.
Dodesil amin ile feldspat verimi HCI ile % 10
civarinda iken HF kullanildiginda % 97 olarak
gerceklesmistir. Bu tarihte feldspati kuvarstan
ayirmak icin katyonik kollektor sisteminde HF'in
kullanilmasi en uygun yontem olarak kabul edilmis
ve endistriyel capta kullanilmaya baslanmistir
(Utine, 1987).

Birkac yazar saf mineraller ve karisimlari lizerinde
fluoriir iyonu varliginda feldspat ve kuvarsin
flotasyon oOzelliklerini arastirmislardir. Dean ve
Ambrose, (1944) canlandirict olarak kullanilan
fluor-iir iyonu miktarinin kullanilan mineral cinsine
bagli oldugunu saptamiglardir. Buckhenham ve
Rogers (1954), 0,5-5 mM NaF ilavesinin feldspat
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ve kuvars lizerinde flotasyon agisindan 6nemli bir
etkisinin olmadigint bulmuslardir. pH 4'iin altinda
ve 5 mM fluoriir iyonu iceren ortamlarda kuvars,
bastirilirken feldspat yiliksek kazanim verimiyle
yuzdirilmiistir. Benzer caligma Suliin ve Smith
(1966), tarafindan konsantre HCI ve HF
kullanilarak mikroklin tizerinde yapilmis ve HCI
iceren ortamda mineral bastirilirken HF iceren
ortamda mikroklinin canlandirildigini bulmuslardir.
Trondle ve dig., (1969), feldspat-kuvars karigimlari
lizerinde boyut fraksiyonlarina uyguladiklar1t HF
canlandirma mekanizmasinda, pH 3,5'in altinda
HF'in HCl'e gore selektif etkisini gozlemislerdir.
Farkli boyut gruplarina aynlan ortaklasin pH 3,5'de
HF konsantrasyonu artisiyla feldspat veriminde
minimum, fakat minimumun yiiksek HF
konsantrasyonlarinda dahi boyut kiiciildiikce veya
pH diistiikce arttigini bulmuslardir. Yaklasik olarak
pH 2,5de 10 mM HF'e kadar mikro-klinin
flotasyonunda yiiksek bir verim gozlenmistir.
Uhlig, (1985) tarafindan tim feldspat mineralleri
lizerinde HF'in farkli pH'larda flotasyon verimine
etkisi arastirilmistir. Bu arastirmanin sonuglarina
gore, pH 1,8-2,7 arasinda tiim feldspatlar ¢ok
yiksek miktarda HF ile aktive edilebilmektedir.
Kuvars pH 3'in altinda yiizmezken, sonucglar
feldspatin kuvarstan ayrilabilmesi icin fluortr
konsantrasyonunun yeterince yliksek olmasiyla
mumkiin olabilecegini gostermistir. HF'in boyut
fraksiyonlar1 lizerinde yapilan canlandirmaya
yonelik etkisini arastirmada, 0,1-0,315 mm boyut
fraksiyonunda 1-10 kg/t'a kadar yeterli olacagi 5-20
_m boyutundaki malzemenin ise cok yiiksek asit

tiiketimi gerektirdigi bulunmustur.

Giliniimiizde feldspat, Kkuvarstan flotasyon
yOntemiyle kolaylikla ayrilirken, sodyum feldspati
potasyum feldspattan ayirabilecek bir yontemin
gelistirildigi sadece bazi literatiirde iddia
edilmektedir. Ancak uygulama olarak su ana kadar
bir yontemin gelistirildigi bilinmemektedir.
Literatiirde yer alan iki Rus patentinin disinda hig
kimse sodyum ve potasyum Feldspatlarin
ayrilabildigini kesin ifadelerle iddiW etmemistir.
Flotasyon yontemi bu ayirim i¢in hemen hemen tek
yontem olarak ifade edilirken, her iki feldspat
mineralinin yilizey Ozelliklerinin benzer olmasi bu
minerallerin aynlabilirligini zorlastirmaktadir. Bu
caligmada alkali metal iyonlarin HF iceren dusuk
pH degerlerinde sodyum ve potasyumlu
feldspatlarin flotasyon davranisina etkilen
incelenmis ve paralelinde yapilan kuvars
caligmalar: ile uygulanabilecek muhtemel ayirim
icin Oneriler getirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Bu calismada Aydm-Cine yoOresinden temin edilmis
olan saf albit, mikroklin* ve kuvars mineralleri
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan feldspat ve
kuvarsin mineralojik bilesimini belirlemek icin
RIGAKU marka D-Max-3C model XRD (X-Isinlart
Kirinimi) cihazi kullanilmis olup, 1sin tiipii Cu-K
ve dalga boyu 1,542 °A' diir. Yapilan mineralojik
analiz ve XRD incelemesinden alman sonuclar
numunelerin saf albit, mikroklin ve kuvars
oldugunu gostermistir. Numuneler elle ayrilmak
suretiyle ayr1 ayr1 agat havanda oOgiitiilmiis ve
ardindan flotasyon c¢aligmalarinda kullanilmak
lizere -150+53 jxm boyut fraksiyonlarinda
gruplandmlmistir. Mikroflotasyon deneylerinde
Clariant firmas1 tarafindan {retilen katyonik
kollektor (Genamin-TAP) kullanilmistir. Reaktif
kat1 formda olup uygun miktarlar: ilave edebilmek
icin tretici firmanin 6nerisi dogrultusunda pH'1 3'e
ayarlanmis saf su icerisinde hazirlanmistir.
Kullanilan inorganik tuzlar Fluka firmasindan
temin edilmis olup NaCl % 99.0 ve KCI % 99,5
safliktadir. Tiim'deneysel calismalarda iletkenligi 3
p.mhos/cm'den daha diisiik deiyonize saf su
kullanilmustir.

Mikroflotasyon testleri Hancer ve Celik (1993)
tarafindan dizayn edilen otomatik kumandali
mikroflotasyon {initesinde, 150 ml'lik hiicre
(25x220 mm) kullanilarak gergeklestirilmistir. 1
gr numune gerekli miktarda reaktif ile 10 dakika
kivamlandirldiktan sonra 50 cm’/dak. azot gazi
verilerek 1 dakika siiresince ylizduriilmiistiir. Tiim
flotasyon deneylerinde, verilen azot gazi miktarinin
sabit olmasini temin etmek icin devrede akis Olger
(flowmetre) kullanilmistir. Yiizen ve batan
fraksiyonlar kurutulduktan sonra tartilarak verimler
hesaplanmustir.

3. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu calismada toplayici olarak ticari adi Genamin
TAP 100 (Tallow fattyalkylpropylene diamine)
olan 16 karbonlu amin kullanilmistir. Optimum
Genamin TAP miktarin1 belirlemeden Once
hidrofluorik asit (HF) konsantrasyonunun diisiik
pH'larda albit ve mikroklinin flotasyon verimlerine
etkisi arastirtlmigtir. Bunun igin 0.67 mg/1 G-TAP
miktar1 sabit alinarak HF konsantrasyonunun
flotasyon verimine etkisi incelenmistir (Sekil 1).

114

Fluoriir iyonu capi, elektriksel yiikii ve polarize
edilebilirligi acisindan hidroksil iyonu ile ayni
degerlige sahiptir (Harvey ve Porter, 1963). Bu
nedenle fluoriir iyonu iceren sulu ¢ozelti ile temasta
olan feldspat yiizeylerindeki hidroksil (veya oksijen
de olabilir) iyonlarinin en azindan bir boliimiiniin
yerine, fluoriir yerdegistirme yolu ile girebilecektir
(Zadorozhnaya, 1977). Dean ve Ambrose (1944),
diisiik pH'larda ve fluoriir icermeyen ortamlarda
feldspat-kuvars ayiriminin amin toplayicilar ile
miimkiin olmayacagini belirtmislerdir. Bu yiizden,
feldspat flotasyonu ile ilgili temel calismalar asidik
pH degerlerinde ve fluoriir iceren ortamlarda
feldspat canlanma mekanizmasini agiklamak
amaciyla yapilmistir. Joy ve dig., (1966), fluoriir
icermeyen ortamlarda, diisik pH degerlerinde
kuvars ve feldspatin (mikroklin) dodesilamin
hidroklorir (DAH) ile ylizmedigini tespit
etmiglerdir. Dolayisiyla asidik ortamlarda
canlandirici iyon olmadan Na-feldspat ve K-

feldspat arasinda da selektif bir ayirim
beklenilmemelidir
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Sekil 1. HF konsantrasyon degisiminin albit,

mikroklin ve kuvarsin flotasyon davranisina
etkisi

Sekil 1 'den de goriilecegi gibi 0.67 mg/l sabit G-
TAP miktarinda HF konsantrasyonu arttikca albit
ve mikroklinin flotasyon verimlerinde yiikselme
gozlenirken kuvars ylizmemektedir. Manser ( 1975),
feldspat yiizeylerini canlandirmak icin gerekli HF
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miktarinin 1-9 kg/t arasinda degisebilecegini saf ve
altere olmamis feldspatin ¢cok az miktarda HF ile
canlandirilabilirken bozunmus ve altere olmus
feldspatin daha fazla HF gerektirecegini ve
kullanilan HF'in ticari olmasi durumunda
silikofluorid safsizliklanndan dolayr aktivasyon igin
daha etkili olacagini bildirmistir. Bunu HF'in
mineral ylizeylerindeki alterasyona ugramis
tabakay1 temizlemesine ve dagitmasina baglamistir.
Klunker ve dig., (1974), Severin ve dig., (1978),
feldspatlarin ylizdirilebilirliginin, onlarin Na ve K
icerikleri ile piilpiin Na ve K igerikleri, toplayici ve
HF derisimleri yaninda feldspatlarin kristal
yapilarina da bagli oldugunu vurgulamislardir.
NaCl ve KCl'lin albit ve mikroklinin flotasyon
davraniglarina etkisini incelemek amaciyla 5x10™
M HF ve 0.67 mg/1 G-TAP sabit alinarak NaCl ve
KCI konsantrasyonlarinin HF'li ortamda her iki
mineralin flotasyon verimlerine etkisi arastirilmis
ve Sekil 2'de NaCl konsantrasyon degisiminin
albit, mikroklin ve kuvarsin flotasyon verimlerine
etkisi verilmistir.
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Sekil 2. NaCl konsantrasyonuna gore albit,
mikroklin ve kuvarsin flotasyon verimleri

Sekilden de goriilecegi gibi NaCl'iin albit minerali
iizerindeki bastinct etkisi 10* mol/1'lik
konsantrasyondan sonra baglamakta ve 7x10° M
NaCl konsantrasyonunda maksimum diizeyde
gerceklesmektedir. 7x10"’ M NacCl
konsantrasyonunda albit icin % 3 ve mikroklin igin
% 50 diizeyinde flotasyon verimi gozlenirken bu
konsantrasyondan sonra verimin yiikseldigi
gorilmektedir. NaCl'iin mikroklin Ttizerindeki
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bastina etkisi marjinal seviyede olmasina ragmen
yine de genis bir aralikta minimum sergilemektedir.
Bu verilerden sonra 7x10° M sabit NaCl ve 5x10~°
M HF konsantrasyonunda G-TAP miktarinin
artirilmasiyla bir dizi calisma yapilmis- olup "bu
calismanin sonuclan Sekil 3'de goriilmektedir.

Yanis ve Gorelik (1973), izotoplanmis dodesilamin
iyonlannm feldspat minerallerine adsorpsiyonunu
inceledikleri calismada amin ile yiizdiirmede K'
iyonunun K-feldspaUan (mikroklin ve amazonit),
Na“ ve Ca™ iyonlarinin da Na-feldspatlar icin
bastinci etkide bulunmalanm, bu iyonlarin mineral
kristal kafesinde bulunan iyonlar ile benzer ya da
izomorf olmalan yiiziinden potansiyel olmalarindan
ve dodesilamin iyonu ile ylizey siteleri icin rekabet
etmelerinden kaynaklandigini belirtmektedirler.
Y.azarlar aynca HF varhgmda secimli ylizdiirmenin
daha iyi oldugunu ve bastinci etkide bulunacak
katyon derisiminin daha az oldugunu ileri
siirmislerdir. Ancak Demir ve ark., (2001) yapmis
olduklart calismalar sonucunda nétr pH'larda
Na-feldspat ve K-feldspat arasinda alkali metal
iyonlar ile selektif ayirnmin yapilabilecegini ve bu
aynimin HF iceren ortamdan daha kotii olmadigi
sonucuna varmislardir.
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Sekil 3. 7.10” M NaCl konsantrasyonunda G-TAP
konsantrasyon degisimine gore albit,
mikroklin ve kuvarsin flotasyon verimleri
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Sekilden de goriilecegi gibi 0.83 mg/l G-TAP
konsantrasyonunda albit i¢in % 12'lik bir flotasyon
verimi elde edilirken mikroklin i¢in bu deger % 90
dolaylarindadir. Yanis ve dig., (1967), 15 g/l
(2.57x10™ M) NaCl, 3 kg/t HF, 30-60 g/tFlotigam
RA (gesitli zincir uzunluklanndaki aminlerin
karisimi) kullanarak kati/sivi orani 1/8'de ince
ogiitiilmiis granitten potasyum ve sodyumca zengin
konsantreler elde ettiklerini bildirmislerdir.
Starikova (1968), fluonirle canlandirmayr 15 g/l
NaCl derisiminde uygulayip feldspat konsantresinin
potasyum icerigini artirdigini belirtmistir. Dlugosz
ve Ociepa (1972), Na-feldspatm 5 g/l NaCl + 5 g/l
CaCl,"lin karisimlarinin bu elektrolitlerin tek tek
bulunmasi durumuna gore albiti daha etkin
bastinlabiliecegini, 1969 yilinda yaptiklari
calismada ise granitlere uygulanacak en iyi Na/K-
feldspat ayiriminin NaCl ¢ozeltilerinde saglandigini
gostermislerdir. Bayraktar ve dig., (1999), Demirci-
Kuzukoy bolgesi ve Kirsehir masifinden temin
etlikleri cevherlerle yaptiklart c¢alismada
mikroklinin se¢imli olarak plajiyoklazdan
ayrilmasini saglamiglardir. Ancak ne var ki bu
islemin Yanis (1968) ve Kovalenko'nun (1967)
literatiirde belirttikleri gibi 6nce kuvarsin ve sonra
mikroklinle plajiyoklasm birbirinden ayirilmasi
seklinde miimkiin olmadigini belirtmislerdir. Mika
flotasyonu ve oksit flotasyonundan sonra renk
verici igeriklerden anndirilmis cevherden ortozun
plajiyoklastan secimli olarak ayirilmast icin pH
2,5'de HF ve 5-20 g/l NaCl kullanarak 50-150 g/t
amin ile ortozu yiizSiiriip daha sonra Na-feldspati
ayn1 miktarda amin ile yiizdiirerek kuvarstan
ayirmiglardir. Bu yontemle % 4,8 K,0 igceren bir
cevherden % 13 civarinda K,0 iceren K-feldspat
konsantresi elde etmislerdir. Calismalari sonucunda
Na-feldspat: K-feldspattan ayirmak icin bir akim
semasi onermislerdir. Demir (2001), yapmis oldugu
calismalar sonucunda Na-feldspat ve K-feldspat
ayiriminin  ortamda kuvars bulunsun veya
bulunmasin miimkiin oldugunu ve bu islemin
kuvars ortamdan uzaklastirildiktan sonra da
yapilabilecegini gostermistir. Sekil 4, 5x10™ M HF
ve 0.67 mg/l G-TAP konsantrasyonlarinda KCl
konsantrasyon degisimine gore albit ve mikroklinin
flotasyon verimlerini gostermektedir.
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Sekil 4. KCl konsantrasyon, degisimine gore
albit/mikroklin/kuvars sisteminin flotasyon
verimi

Sekilden de goriilecegi gibi KCl konsantrasyon
artist albit ve mikroklin mineralleri tizerinde
bastina etki gosterirken kuvars mineralinia ylizme
davranisina bir etkisi olmamaktadir. Sekil 5, 5x 10’
M KCl ve 5x10™ M sabit HF konsantrasyonlarinda
G-TAP miktanna bagh olarak albit ve mikroklinin
flotasyon verimlerini gostermektedir.
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Sekil 5. 5.10” M-KCI konsantrasyonunda G-TAP
konsantrasyon degisimine gore albit,
mikroklin ve kuvarsin flotasyon verimleri
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Burada KCI elektroliti varliginda albit ve mikroklin
arasinda sec¢imli bir ayirim az dilizeyde
gerceklesmektedir. Revnivtzev ve dig., (1968 ve
1969), K ve Ba™ iyonlarinin plajiyoklas
yiuzdirmesi sirasinda K-feldspatlari bastirdigini
ileri stirmislerdir. Ancak kullanmig olduklari®
numunelerin sentetik olduklar1 bir baska yazar
tarafindan belirtilmistir (Ociepa,!994).

4. SONUCLAR

1. Fiziksel ve fizikokimyasal oOzelliklerinin benzer
olmasindan dolay: fluoriir iyonu igeren diisiik pH
degerlerinde Na-feldspat ve K-feldspat arasinda
aminle selektif bir ayirim olmamaktadir.

. Na iyonlan kullanildiginda K iyonlarina nazaran
HF iceren distik pH'larda albit ve mikroklin
arasinda selektif ayirmm miimkiin olabilmektedir.
Bu ayirim diisiik pH'larda fluoriir iyonu ile
canlandirilamayan kuvarstan bagimsiz olarak
yapilabilmektedir.
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