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KUTAHYA-GEDIZ-PUSATLAR ~ KOYU  FLUORIT CEVHERININ  FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRME CALISMALARI

KUTAHYA - GEDIZ - PUSATLAR VILLAGE WHERE FLUORITE ORE FLOTATION STUDIES
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OZET: Fluoritten Kalsitin secimli olarak ayrilmasini saglamak icin anyonik ve katyonik ftotasyon calismalar
yapilmistir. Bu amacla ilk once temiz fluorit ve kalsitin eiektrokinetik potansiyelleri olclilmiis, sonra bu
mineraller lizerinde mikro flotasyon deneyleri yapilmis ve bulunan en iyi sonuglar dogal numuneler tlizerinde
denenmistir. Son asamada ise laboratuvar tipi hiicrede temizleme flotasyon deneyleri yapilmistir.

Eiektrokinetik olgtimlerde fluoritin sifir yiik noktast pH 3.6'da belirlenmisken, kalsit 6l¢iim yapilan biitiin pH
degerlerinde negatif ylizey yiikii gostermistir.

%60 CaFi tenorlii yapay fluorit-Kalsit karisim numuneleri {izerinde yapilan mikro-flotasyon calismalarinda en
iyfsonucu, anyonik flotasyon deneylerinden elde edilen agirlikca %58.2'lik %91.52 CaFj tenorlii ve %88.80
CaF1i verimli konsantre vermistir. Katyonik flotasyon deneylerinden elde edilen en iyi sonug ise %94.81CaF2
tendriine ve %88.49 CaF2 verimine sahip fluorit konsantresi olmustur. Son asamada; %41.06 CaF? tenorlii
Kiitahya Pusatlar bolgesinden alinan dogal numunelerle laboratuvar tip hiicrede yapilan temizleme flotasyon
galigmalarinda, %98.05 CaFz tenorlii fluorit konsantresi %34.62 CaF2 verimiyle elde edilmistir.

ABSTRACT: In this work, anionic and cationic flotation experiments were carried out to achieve selective
separation of calcite from fluorite. Firstly, electrokinetic potentials of pure fluorite and calcite were measured
and then microflotation experiments were carried out on these minerals and the best results found are applied
on natural samples. At the last stage, on the labratory cell, cleaning flotation experiments were done.

Zero point of charge of fluorite was determined as pH 3.6 while calcite had negative surface charge in the pH
range studied.

Both anionic and cationic flotation of minerals were conducted. Anionic flotation of fluorite produced the best
results. A final product of fluorite containing 91,52 % CaF, was obtained from an artifical mixtures of fluorite
and calcite sample containing 60 % CaF2 with a yield of 58.2 %. The best conditions obtained from the
artificial mixtures of minerals were also applied to the natural sample containing 41.06 % CaF, from Kiitahya
Pusatlar region. A final product, obtained in cleaning flotation experiments, after testing a number of variables
were 34.62 % recovery and 98.05 % CaF, content.

1. GIRI§ gore cesitlilik gdsterir.  Ornegin; metaliirji  ve
seramik sanayii igin gravite yOntemleri yeterli

Stratejik ve ticari degeri biiyiik olan fluorit, cam ve olurken, hidroflorik asit tiretimi icin yiiksek tenorlii

seramik  sanayimden optik sanayiine, kimya fluorit konsantresi gerektiginden flotasyon

sanayimden metallirji sanayiine kadar cok cesitli zenginlestirmesi tek yoldur.

alanlarda  kullanilmaktadir (Musson, 1977,

Kinkoglu, 1990). Fluoritin  serbestlesmesi iri  boyutlardan ince
boyutlara  kadar  degistigi Icin, secilecek

Fluorit genellikle kalsit ve kuvarsla birlikte bulunur. zenginlestirme yontemi serbestlesme boyutuna gore

Fluorit cevherlerinin  zenginlestirilmesi, igerdigi de cesitlilik gosterebilmektedir.  Genellikle iri

minerallerin  Ozelliklerinden ¢ok, kullamm yerine boyutlarda serbestlesen cevherlere gravite
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yontemleri, daha ince boyutlarda serbestlesenlere ise
flotasyon uygulanmaktadir. Gravite yontemlerinin
uygulanmasinda pek sorunla Kkarsilasiimaz. Esas
sorunu  flotasyonda  fluoritle  benzer  ylizey
ozelliklerine sahip olduklar1 icin aym davranist
gosteren kalsit yaratmaktadir.

Flotasyon le fluoritten kalsitin ayrilmasinda en gok
kullanilan koliektorler cesitli yag asitleri ve onlarin
tuzlaridir. Bunlar Ozellikle oleik asit ve onun tuzu
olan sodyum oleattir. Bunlarin yaninda siilfatlar,
silfonatlar ve aminler de kollektor olarak
kullanilmiglardir  (Celik.  1994; Hanna, 1976;
M.T.A., 1979; Sutherland, 1995; Tolun, 1976).

2. MALZEME VE METOD

Flotasyon ve zeta potansiye Olcimii calismalarinda
kullanilan kalsit ve fluorit 6rnekleri Kiitahya-Gediz-
Pusatlar koyii cevher yatagindan alinmustir.

Konili kirictda 1 mm'nin altina indirilen tiivenan
cevherden binokiiler mikroskopla beyaz renkli temiz
kalsit ve mor renkli temiz fluorit taneleri sec¢ilmistir.
Secilen numuneler porselen degirmende 0.150
mm'nin altina ogiitiilmiistiir. Bu numuneler de 0.038
mm'lik elekten elenerek elek stii flotasyon
calismalarinda kullanilmistir.  Elek alti Ise agat
havanda kuru olarak ogiitiilmiis, 10 mikronun alti

dekantasyon ile ayridlmis ve distile suda
elektrokinetik caligmalar icin saklanmustir.
Mikroflotasyon deneyleri yaklasik 200 mi. hacimli

pleksiglasdan yapilmig kolon seliiliinde yapilmustir.
Hava, Peristaltik pompa ile hiicrenin altindaki 0.016-
0.046 mikron gdzenekli G-3 cam krozesinin filitre
kismina verilmistir; bu sayede havanin filitreden
gecerken  kabarcik  olusturmast  saglanmistir.
Besleme piilpi 5 gr. numune, 200 mi. saf su ile
hazirlanmistir.  Piilp manyetik karistirict yardimiyla
uygun reaktifler eklenerek kivamlandiktan sonra
hiicreye beslenmistir. Yikama suyu Ise iistten fiskiye
yardimiyla ¢ok yavas damlalar seklinde

uygulanmistir.  Kopiik tasma ile  alinmustir.
Temizleme flotasyon calismalarinda ise, laboratuvar
tip Denver marka 1 It'lik flotasyon makinast
kullanilmistir. Deneylerde, yapay numunelerle ayni
sekilde hazirlanip her bir deney Icin 300'er gr.
olarak ayrilmig dogal numuneler kullanilmistir.

Anyonik flotasyon deneylerinde oleik asit, sodyum
oleat ve Cyanamid Firmasi tarafindan iiretilen
stilfonatlar kollektor olarak kullanilmistir. Bastina
olarak da Na2Si0,, Na,C0, ve Quebracho
kullanilmistir. Katyonik flotasyon deneylerinde ise
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Hoechst ve Armac tarafindan tretilen gesitli aminler
kullantilmistir.

3. SONUCLARIN TARTISILMASI
3.1. Elektrokinetik Potansiyel Olciimleri

Temiz fluorit ve kalsit 6rneklerinin pH'a karsi zeta
potansiyelleri oOlgiilerek sonuglar Sekil 1. ve 2'de
gosterilmistir. Bu Olclimler gosteriyor ki fluorit pH
3.6'da sifir yliik noktasina sahipken Kalsit ¢aligilan

bitin pH degerlerinde negatif yilizey yiiki
gostermistir.
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farkliliklar oldugu da goriilmektedir. Bu nedenle her
Ornegin arastirilmasinin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Na,Si0, ve Na,C0,'m PH 3 ile pH 12 arasinda
fluorit ve Kkalsitin zeta potansiyeline etkisi
belirlenmistir (Sekil 1. ve Sekil 2.).

3.2. Anyonik Flotasyon Deneyleri

Anyonik flotasyonda, fluorii anyonik kollektOrlerle
yuizduriliirken kalsit NazSiOj, Na,C03 ve quebracho
ile bastinlm istir.

Bes farkli anyonik flotasyon kollektoriiniin en lyisi,
sabit kollektor miktannda sodyum oleat olarak
belirlenmistir.
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1984; Hanna, 1976; Ucgar, 1996) fluoritle beraber
kalsiti de ytlizdirrnektedir. Ayrica sekil 4'den de
goruldigii gibi fluorit ve kalsit arasinda secimlilik
bastincisiz elde edilememistir. Bastinci  olarak
Na28Si0,'1n kullanildig1 deneylerde goze carpan bir
etki elde edilememistir. Cilinkii sekil 1. ve 2'den de
goriildiigii gibi Na2SiU3 her iki mineral tizerinde de
yaklasik olarak ayni etkiye sahiptir. Na,Si0, miktari
arttikca tendrde ve verimde bir azalma olmaktadir

(sekil 4.). En uygun sonug 0.6 kg/ton'da elde
edilmistir.
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Sekil 5. pH Degisiminin Flotasyona Etkisi

pH degisimine bagh olarak yapilan deneyler NaOH
kullanilarak 7, 8, 9 ve 10 degerlerinde yapilmis,
optimum pH degeri 7 olarak belirlenmistir (sekil 5.).

Sekil 3. Toplayict Miktarinin Flotasyona Etkisi

CaF, igerigi ve veriminde kollektor miktari etkisinin
sonuclart Sekil 3'de gortildiigii gibi belirlenmistir.
Bu deneylerde pH 9 ve Na2SIO3 miktart 0.5
kg/ton'da sabit tutulmustur. En iyi sonuglar kollektor
miktar1 0.2 kg/ton'da elde edilmistir. Fluoritin CaFi
icerigi %76.81 'e verimi de %83.40'a yiikselmistir.
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Sekil 4. NaiSiCh Miktarinin Flotasyona Etkisi
Sodyum oleat, fluorit ve Kkalsit ylizeyine kimyasal
olarak adsorblandigr igin (Cases, 1991; Fuerstenau,
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Sekil 6. Sicaklik Degisiminin Flotasyona Etkisi

Tolun  (1980), yaptigi  calismalarda  fluorit
flotasyonunda sicakligin onemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmektedir. Bu dogrultuda yapilan
deneylerde, pilp sicakliginin 35 °C'ye cikmasiyla
konsantre tendrii %94.45 CaF2 verimi ise %83.68'e
yiikseltmistir (sekil 6.). Fakat bu sicakliktan sonra
tenor ve verimde Onemli bir artis olmamistir. Bu
nedenle aynca - pllpiin 1sitilmasi yoluna
gidilmemistir. Tenor ve verimdeki artis sodyum



oleatm sicakta daha iyi ¢oziindiigini
gostermektedir.

Bastina olarak Na2C(Vin kullanildigi deneylerde
0.4 kg/ton Na,COj miktarinda %60 CaF, icerikli
numuneden %74.95 CaF, igerikli fluorit %80.40
verimiyle kazandmistir (sekil 7.). Sekilden de
gorildigi gibi bu miktardan sonra tendrde onemli

oOlctide bir diisiis olmus ve sonra sabit kalmustir.
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Sekil 7. Na2C0i Miktarinin Flotasyona Etkisi

Na,C0,Ma sekil !. ve 2'de goriildiigii gibi fluorit ve
kalsit lizerinde benzer ylizey Ozellikleri gosterdigi
icin fazla bir se¢imlilik gostermemistir. Bu nedenle
kalsitin bastirilmasinda MaiSiO” Ile birlikte organik
bastinc1 olan quebracho denenmis ve optimum
miktar olan 0.13 kg/ton da %91.52 CaF, tenérlii
fluorit %88.80 verimiyle elde edilmistir (sekil 8.).
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Sekil 8. Quebracho Miktarinin Flotasyona Etkisi
3.3. Katyonik Flotasyon

Katyonik flotasyon calismalarinda, fluorit yiizeyi
genis pH araliginda negatif yik tasidigindan
katyonik reaktiflerle fiuoritin ylizdlriliip, yine
negatif ylizey yiikiine sahip Kkalsitin ise bastirilmasi
amagclanmistir. Katyonik toplayicilarin ise mineral

ylzeylerine fiziksel olarak adsorblandigi bir cok
arasgtirmaci tarafindan savunulmustur ( Hanna. 1976:

Ucar, 1996). Iki mineral de eksi yiizey yiikiine sahip
olduklarindan art1 yiiklii katyonik toplayicilar her
iki mineral yiizeyinede adsorblanacaktir. Fakat
NajSiCh  ve  quebracho  kullanilarak  Kkalsit
bastirilacagi icin katyonik toplayicilarla da deneyler
yapilmustir.

Caligmalarda dort farkli amin denenmis ve en iyi
sonucu alkil amin asetat (Armoflote 12) vermistir.
Fluorit tendriinde ve veriminde amin miktarinin
etkisi pH 7'de belirlenmis ve sonuglar gekil 9'dan da
gorildiigli gibi optimum sonuglar 0.08 kg/ton amin
miktarinda elde edilmistir. Bu miktarin tizerinde
verim artarken tenorde diisme gézlenmektedir.
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Sekil 9. Toplayic1 Miktarinin Flotasyona Etkisi

Fluoritin ylizebilirli liginde pH'nin etkisini
Incelemek icin yapilan deneylerde sekil 10'dan da
gorildiigi  gibi # secimlilik  asidik  ortamda
artmaktadir. Bunun nedeni de bu ortamda kalsitin
¢Oziintrliliginiin artmast ndand ir. Buna gore
optimum pH 6 alindiginda %89.75 CaFs icerikli
fluorit %74.80 verimle elde edilmektedir. Burada
deneyin pH 8¢ kadar yapilmasinin nedeni,
toplayicinin  fluorit ylizeyine bu pH'ya kadar
adsorblanabilmesidir(Ugar, 1996).
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Sekil 10. pH Degisiminin Flotasyona Etkisi

Toplayict kivam stiresinin belirlenmesi igin yapilan
deneylerde en iyi sonu¢ kivam siiresi 20 dakika
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oldugunda elde edilmistir. Buna gore %94.81 CaF,
tenorlil konsantre %88.49 verimiyle elde edilmistir
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Sekil 11. Toplayict Kivam Siiresinin Flotasyona
Etkisi

3.4. Temizleme Flotasyonu

Bu calismalarda, Kiitahya-Gediz-Pusatlar koyt
cevher yatagindan alinan fluorit cevheri numuneleri
ile fiotasyon deneyleri yapilmistir. Caligmalarda,
temiz numuneler ile yapilan fiotasyon
deneylerindeki en uygun sartlar dikkate alinmistir.

Fiotasyon calismalarinda kullanilan numunelerin
kimyasal analiz sonucuna goére cevherin %41.06
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Sekil 12. Na,Si0, ile Yapilan Temizleme
Flotasyonu
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CaF,, %30.68 CaCOj, %21.25 Si0,, %3.13 Fe,0,
ve %1.13 AlLOj igerdigi, mineralojik analiz
sonucuna gore ise cevherin esas mineral olarak
fluorit, kalsit ve kuvars ¢ok az olarak da dolamit,
demir oksitler (manyetit) ve aliiminyum oksitler
icerdigi saptanmustir.

Sekil 12 ve 13' de gorildiigii gibi Na,Si0, ve
quebracho ile yapilan temizleme fiotasyon
calismalarinda da en Iyi sonucu quebrachonun
kullanildigr deneyler vermistir. Buna gore %98.05
CaF, tenorli konsantre %34.62 verimle elde
edilmistir (sekil 13.). Burada tenor yeterli olmakla
birlikte verim oldukga diisiik kalmistir. Bunaneden
olarak da quebrachonun bir miktar fluorit de
bastirmis olabilecegi sOylenebilir.
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Sekil 13. Quebracho Ile Yapilan Temizleme

Flotasyonu
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Sekil 14. Slam Uzaklastirilmaksizin Yapilan

Temizleme Flotasyonu

Slami uzaklastirmaksin yapilan deneylerden de
%96.72 CaF2 tenorllii konsantre %74.5 verimle elde
edilmistir (sekil 14.). Bu tenor kimya sanayisi icin
yeterli olmamakla birlikte konsantre veriminde gozle
goriilebilir bir yiikselme olmustur.

4. SONUCLAR VE ONERILER

1. Elektrokinetik potansiyel Olclimlerine gore,
fluoritin sifir yiik noktasit pH 3.6'da belirlenmisgken,
kalsit calisilan pH'larda negatif yiizey yikii
gostermistir.

2. Na2SiOi ve Na2COyie yapilan elektrokinetik
Slciimlerde Ise bu iki reaktifinde fluorit ve kalsit
uzerinde benzer etkiyi gosterdikleri bulunmustur. Bu
nedenle Kkalsitin bastirilmasinda ayrica organik
kokenli bastincilar da kullanilmalidir.

3. Anyonik reaktiflerle, temiz yapay numunelerden
olusan fluoriti kalsitten ayirmak igin yapilan
deneylerde en iyi sonuclar asagidaki sartlarda elde
edilmistir.
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pH:7

Sodyum oleat miktart : 0.2 kg/ton

Na,Si03 miktar : 0.6 kg/ton

Quebracho miktart : 0.13 kg/ton

Bastmc1 + Toplayici kivam stiresi : 5 dak. + 20 dak.
Piilp yogunlugu :%2.5K

Flotasyon stiresi : 30 sn.

Kopiirtiicti cinsi ve miktar1 : Dowfroth 400, 1 damla

Bu sartlarda yapilan caligma sonucunda %91.52
CaF, tenorlii fluorit %88.80 verimiyle elde
edilmisgtir.

4. Katyonik flotasyon deneylerindeki en iyi sonuclar
asagidaki sartlarda elde edilmistir.

pH;6

Armoflote-12 miktan : 0.08 kg/ton

NaiSiCh miktari : 0.6 kg/ton

Quebracho miktari : 0.13 kg/ton

Bastinci + Toplayict kivam siiresi : 5 dak. + 20 dak.
Piilp yogunlugu :%2.5K

Flotasyon siiresi : 30 sn.

Kopiirtiicti cinsi ve miktar1 : Dowfroth 400. 1 damla

Bu sartlarda yapilan calisma sonucunda da %94.81
CaF2 tenoérlii ve %88.49 CaF, verimli konsantre elde
edilmistir.

5. Laboratuvar tip bir litrelik hiicrede, lic asamali
olarak yapilan flotasyon deneylerinde ise 9%98.05

CaF; tenorli konsantre %34.62 verimle elde
edilmistir.
6. Ozellikle Flotasyonla asit dereceli fluorit

konsantresinin Uretimiyle iilkemizin disa bagimlilig1
ortadan kalkacak, endiistrinin ihtiyact olan fluorit
tiiketimi yerel kaynaklardan karsilanarak {ilke
ekonomisine katkida bulunmasi saglanacaktir.

5. KAYNAKIAR

Cases, J. M. and Villieras, F., 1991, Thermodynamic
Model of ionic And Nonionic Surfactant Adsorption

Abstraction on  Heterogeneous  Surfaces,
Environnenment of Mineralugie, France, 1259-1261
P-

Celik, M. S., Balta, B>. A, Ozcan, O. ve Avci, E.,
1994, Flotation Mechanism of Oleyl Sarcosine and
Oleic Acid With Salt Type Minerals, iv. th Mining
Symp. in Iran, Sept, Yazd, 10 p.



Fuerstenau, M. C, Miller, J. D. and Kuhn, M. C,
1984, Chemistry of Flotation, Society of Mining
Engineers, AIME, New York, 177 p.

Hanna, H. S. and Somasundaran, P., 1976, Flotation
of Salt Type Minerals, Flotation, A. M. Gaudin
Memorial Volume, AIME, New York, 197-255 p.

Kinkoglu, M. S., 1990, Endistriyel Hammaddeler,
L.T.U. Yayini, No: 1418, Istanbul, 55-75s.

M.T.A., 1979, Tirkiye Fluorit Envanteri, M.T.A.
Yayini, No:176, Ankara. 32 s.

Musson, G. H., 1977 Fluorspar, SME Mineral
Processing Handbook, Weiss, N. L. Editoar,
Volume 2, Section 23, 9 p.

Sutherland, K. L. and Wark, W. 1., 1955, Principles
of Flotation, Division of Industrial Chemistry, C. S.
I. R. O., Australasian Institue of Mining and
Metallurgy.

Tolun, R. ve Enuysal, M., vd, 1980, Fluorit-Kalsit
Mineral Kangiminin ~ Selektif Flotasyonu  ve
Tiirkiyedeki Cevherlere Uygulanmasi, T.B.T.A.K.,
Proje No: 267, MAG. No:8, 41 s.

Ucar, A., 1995, Fluorit Flotasyonuna Yiizey
Ozelliklerinin ~ Etkisi, Doktora Tezi, 0.G.U.,
Eskisehir, 157 s






