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OZET

OKSITLENMIiS KOMPLEKS BAKIR-KURSUN-CINKO
CEVHERLERININ FLOTASYONU

Elif OZDEMIR
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damsman: Prof. Dr. Zafir EKMEKCI
Agustos 2014, 90 sayfa

Silfiirlii cevher yataklarinda genellikle homojen bir cevherlesme goriilmemektedir. Ayni
cevher yataginda farkli mineralojiye, serbestlesme derecesine ve oksidasyon derecesine
sahip cevherlesmeler gézlenebilmektedir. Kompleks siilfiirlii cevherlerin se¢imli flotasyonu
mineralojik 6zelliklerine, minerallerin serbestlesme durumlarina ve cevherlerin flotasyon
kimyasindaki farkliliklarina bagl olarak olduk¢a problemli olabilmektedir. Kompleks
mineraloji ile iligkili olan flotasyon kimyasi, diinyada birgok biiyiik cevher yataginin

ekonomik olarak isletilmesini zorlastirmaktadir.

Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilfiir cevheri, volkanojenik masif siilflirlii (VMS)
yapidadir ve ii¢ farkli zondan (oksitli, bakirca zengin ve siilfiirlii) olugsmaktadir. Bu tez
calismasinda Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilflir cevherinin bakirca zengin zonu
test edilmistir. Bakirca zengin bu zonda ikincil bakir mineralleri bulunmasi ve buna bagl
olarak yiizey oksidasyon derecesinin yiiksek olmasi nedeniyle flotasyonda diisiik se¢imlilik
ve verim problemleri yasanmaktadir. Ayrica cevher yiiksek oranda kil ve mika mineralleri
icermektedir. Bu cevherin flotasyon performansini arttirmak igin farkl tiir toplayici ve
bastiricilarla testler gerceklestirilmistir. Kil atimli ve kil atimsiz kosullarda kimyasallarin

flotasyona etkisi arastirilmastir.



Kilin flotasyona olumsuz etkisini gidermek i¢in biitiin testlerde dagitict olarak Na-silikat
kullanilmis ve farkli tiirde bastiricilar denenmistir. Test edilen P82, OS-3 ve
Sodyummetabisiilfit (MBS) bastiricilar1 arasindan en iyi sonucu MBS’nin verdigi
goriilmiistiir. Deneylerde Aero 7279, NaAF, Aero 8761, Aero 7279+NaAF, Aero
7279+SIPX, NaAF+ Aero 8761 ve NaAF+Aero 5100°den olusan farkl toplayici ve toplayict
karigimlart test edilmistir. Test edilen toplayicilar arasinda en iyi sonuglar NaAF ve
NaAF+8761 toplayici karisiminda elde edilmistir.

Bakir kaba flotasyon verimi % 67.39, ii¢ kademe temizleme flotasyonu sonrasinda tendr
ise % 31.38 Cu degerine yiikseltilmistir. Kursun kaba flotasyon verimi % 34.72 {i¢ kademe
temizleme flotasyonu sonunda tenér ise % 51.32 Pb degerine yiikseltilmistir. Cinko kaba
flotasyon verimi %51.88 ve iki kademe temizleme flotasyonu sonrasi tendr % 55.45 Zn

degerine yiikseltilmistir.

Anahtar kelimeler: Flotasyon, siilfiirlii cevherler, ikincil bakir mineralleri, yiizey

oksidasyonu, kil
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FLOTATION OF OXIDIZED COMPLEX COPPER-LEAD-ZINC
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Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zafir EKMEKCI

August 2014, 90 pages

In sulphide ore deposits, mineralization is generally not homogeneous. Ore types with
different mineralization, liberation and surface oxidation in the same ore body are likely to
be seen. Selective flotation of complex sulphide ore is quite problematic due to mineralogical
characteristics, liberation problems and differences in the flotation chemistry of the ore.
Flotation chemistry, which is related to complex mineralogy, makes it difficult for many

major ore deposits in the world to operate economically.

Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn complex sulphide ore is a volcanogenic massive sulphide
(VMS) and composed of three different zones (oxide, copper-rich and sulphide). In this
study, the copper-rich sulphide ore zone of Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn complex sulphide
ore was tested. Low selectivity and recovery problems occur in the flotation of this copper-
rich ore since it includes secondary copper minerals causing high degrees of surface
oxidation. Also, this ore contains high amount of clay and mica minerals. In order to increase
the flotation performance of this ore, the effects of different types of collectors and
depressants and also, effect of clay removal on the flotation with different depressants and

collectors were investigated.



To prevent from the adverse effects of clay on flotation, Na-silicate was used as dispersant
and different types of depressants were tested. Among these depressants, which were P82,
0S-3 and MBS, the best results were obtained with sodium metabisulphite (MBS). On the
other hand, different collectors and their mixtures such as Aero 7279, NaAF, Aero 8761,
Aero 7279 + NaAF, Aero 7279 + SIPX, NaAF + Aero 8761, NaAF + Aero 5100 were also

tested. Best results were obtained with the mixture of NaAF+8761 and NaAF collectors.

Copper recovery at the rougher stage was 67.39 %. After three stages of cleaning, grade of
the concentrate was increased to 31.38 % Cu. Similarly, lead recovery at the rougher stage
was 34.72 %. After three stages of cleaning, grade of the concentrate was increased to 51.32
% Pb and finally zinc recovery at the rougher stage was 51.88 %. After two stages of
cleaning, grade of the concentrate was increased to 55.45 % Zn.

Keywords: Flotation, sulphide ores, secondary copper minerals, surface oxidation, clay
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1 GIRIS
Siilfiirlii cevher yataklarinda genellikle homojen bir cevherlesme goriilmemektedir. Ayni

cevher yataginda farkli mineralojiye, serbestlesme derecesine ve oksidasyon derecesine

sahip cevherlesmeler gozlenebilmektedir [1,2].

Kompleks siilfiirlii cevherlerin se¢imli flotasyonu mineralojik 6zelliklerine, minerallerin
serbestlesme durumlarma ve cevherlerin flotasyon kimyasindaki farkliliklarina bagl olarak
oldukca problemli olmaktadir. Kompleks mineraloji ile iligkili olan flotasyon kimyasi,

diinyada birgok biiyiik cevher yatagmin ekonomik olarak isletilmesini zorlastirmaktadir [3].

Silfiirlii cevherler baz metallerin ana kaynagini olusturmaktadirlar. Bu ylizden bakir, kursun,
¢inko minerallerinin flotasyonu olduk¢ca 6nem kazanmistir [4,5]. Kompleks siilflirli
cevherlerin flotasyonunda en 6nemli sorunlarindan biri, yliksek secimlilikte zenginlestirme
yapilmasmin oldukca zor olmasidir. Bu sorunun sebepleri, 6giitiilen cevherin serbestlesme
derecesinin yeterli olmamasi, flotasyonda kullanilan reaktiflerin (toplayici, bastirici,
canlandirici, pH diizenleyici) ve dozajlarinin yeterli olmamasi ve cevher olusumu ve
sonrasinda meydana gelen oksitlenme derecesi olabilmektedir. Siilfiirlii minerallerin ylizey
oksidasyonu, flotasyon davranimlarini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Flotasyon,
ylizeyde bulunan hidrofobik ve hidrofilik gruplar arasindaki dengeye bagli oldugundan ve
ylizeyin kimyasal bilesimi toplayicilarla olan tepkimeleri etkilediginden, siilfiirli
minerallerin oksidasyonu flotasyonda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Oksitlenmis ylizey
flotasyon reaktiflerine cevap vermeyebilir. Buna ek olarak, Cu*? ve Pb*? gibi oksidasyon
iirlinli iyonlar bakir mineralleri ve sfalerit arasindaki se¢imliligi olumsuz yonde etkiler. Bu
iyonlar sfalerit lizerine sogurularak, sfaleritin bakir minerali gibi davranmasina ve aktive

olmasina sebep olurlar.

Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilflir cevheri, volkanojenik masif siilfiirlii (VMS)
yapisinda ve ii¢ farkli zondan (oksitli, bakirca zengin ve siilfiirlii) olusmaktadir. Bunlardan
bakirca zengin zonda ikincil bakir mineralleri ve kil mineralleri bulunmaktadir. Buna bagl

olarak flotasyonda diisiik se¢imlilik ve verim problemleri yasanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, se¢imlilik sorunu olan bu kompleks cevher iizerinde ¢alisilmis, sorunun

nedeni arastirilmis, farkli kosullar ve reaktifler test edilmistir.



2 GENEL BIiLGILER

Diinyada yiizey 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri cevher hazirlama teknolojisinde problem
yaratmayan az sayida cevher bulunmaktadir. Giiniimiizde bakir, kursun ve ¢inko gibi
metallerin elde edildigi cevherler genellikle kompleks bir mineralojik yap1 igerisinde
bulunmaktadir. Kompleks siilfiirlii cevherler yiiksek oranda pirit igeren bir matris igerisinde
bulunan kalkopirit, sfalerit ve galenden olusmaktadir. Bu cevherler ayn1 zamanda 6nemli
miktarda altin, giimiis ve platin grubu soy metalleri de icermektedir. Kompleks cevher olarak

adlandirilan cevherlerin, genel kabul gormiis ortak 6zellikleri sdyledir [6]:

- Genellikle ¢ok yiiksek oranda, bazen %90’a varan pirit igerirler.

- En az iki baz metalin (Cu-Zn, Zn-Pb veya Cu-Zn-Pb) mineralleri pirit matriks i¢inde
birka¢ mikron ile birka¢ milimetre gibi genis bir tane boyu aralifinda girift bir bigcimde
dagilmislardir.

- Zararhh (izabede cezaya tabi) safsizliklari, 6rnegin As, Sb, Bi vb. icerikleri, diger
cevherlerden daha fazladir.

- Kesin genel bir 6zellik olmamakla birlikte dnemli miktarda altin ve/veya giimiis igerirler.

Cu-Pb-Zn cevherlerinin ortalama tenérleri % 0.3-3 Cu, % 0.3-3 Pb, % 0.2-10 Zn, 3-100 g/t
Ag ve 0-10 g/t Au’dir. Kompleks Cu-Pb-Zn cevherleri, toplam diinya iiretiminin %15’ini ve
diinya bakir rezervlerinin %7.5’ini olusturur [7]. Yiksek tenorlii Cu-Pb-Zn cevher
yataklarinin hizla azalmasi ve hammadde ihtiyacinin artmasi nedeniyle diisiik tenorli
kompleks cevherlerin degerlendirilmesi zorunlu olmustur. Bu durum cevher hazirlama
stirecinin gelismesini ve Ozellikle de gravite yontemleriyle zenginlestirilemeyen diisiik
tenorlii kompleks yapili cevherlerin zenginlestirilmesine imkan saglayan flotasyon
yonteminin Onemini artirmaktadir. Cu-Pb-Zn cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygun
flotasyon yontemini belirlemede, cevher mineralojisi ve izabe kosullar1 birinci derecede
onemli olmaktadir. Bu nedenle toplu, secimli ya da toplut+se¢imli flotasyon yontemi
uygulanmaktadir [7]. Kompleks siilfirlii cevherlerin se¢imli flotasyonu mineralojik
ozelliklerine, serbestlesme sorunlarina ve cevherin flotasyon kimyasindaki farkliliklara bagh
olarak oldukc¢a problemli olmaktadir. Kompleks mineraloji ile iligkili olan flotasyon
kimyasindaki zorluklar, diinyada bircok cevher yataginin ekonomik olarak isletilmesini
engellemektedir. Son yillarda, siilfiirlii minerallerin flotasyon performansini iyilestirmeye

yonelik yeni yontemler lizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir.



3 Cu-Pb-Zn YATAKLARI

Bakir-kursun-¢inko cevherleri, bakir-ginko ve kursun-¢inko cevherleriyle benzer
yataklardan gelmektedir. Ancak istisnai olarak bakir, kursun ve ¢inko igeren cevherler
ekonomik agidan degerlendirilebilir minerallerin basinda gelir. Ayrica, bu cevherlerden

bazilar1 biiyiik miktarda degerli metal ve az da olsa kobalt ile nikel de igerirler.

Bakir-kursun-¢inko cevheri i¢in pek ¢ok jeolojik olusum mevcuttur ki bunlardan en
onemlileri su sekildedir:

e Hidrotermal damar yataklar

e Volkanojenik kokenli masif siilfiir yataklar

e Sedimanter yataklar
3.1. Hidrotermal Damar Yataklar

Hidrotermal damar yataklari, cevher yerlesimi damar seklinde ya da belirli zayif zonlar
boyunca goriilen yer degistirme hareketine bagl olarak gelismis yataklardir. Bu yataklar

bakir, kursun ve ¢inkonun yani sira altin ve giimiis igermektedir.

Bakir-kursun-¢inko damar yataklarmin karakterizasyonu genellikle pirit, galen, sfalerit ve
kalkopiritin iri agregalar halinde bulunmasindan, her bir mineralin iri taneli bantlar halinde
beraber bulunmasina kadar genis bir skalada degerlendirilmektedir. Kuvars, kalsit ve florit
gibi pirit, sfalerit ve gang mineralleri katman diizlemleri oldukca elverigli zonlardir. Bu

yataklarin olusabilmesi i¢in bir ortamda bulunmasi gereken sartlar sunlardir:

e Kayag i¢inde hidrotermal akigkanlarin gegebilecegi bosluk ve yollarin bulunmasi,

e (Cevher minerallerinin bilinyesinde bulunan elementlerin kaynaklarindan ¢oziip
alabilecek ve tasiyabilecek bir ¢ozeltinin varligi,

e (oOzeltinin cevher minerallerini ¢dkeltecek uygun ortamlarin bulunmasi,

e (oOzeltiden mineral c¢okeliminin saglanabilmesi i¢in ¢dzeltinin  kimyasal

ozelliklerinde bazi1 degisikliklerin gerceklesmesi [8]

3.2. Sedimanter Yataklar

Sedimanter maden yataklari, herhangi bir sedimanter havzasinda, kimyasal ve klastik olarak

olusan malzemenin tortulagsmasi ile olusan maden yataklaridir.



3.3. Masif Siilfiir Yataklar

Hacimsel olarak yaklasik %50-60’dan daha fazla siilfilir iceren bir kaya¢ yigin1 i¢in masif
stilfir yatagi terimi kullanilmaktadir. Masif siilfiir yataklar1 genellikle stratiform (tabakaya
uyumlu) ve mercegimsi bir morfolojide olup, volkanik kayaglar arasinda veya volkanik
kayaglarla sedimanter kayaclar arasinda olusurlar. Masif siilfiir yataklar1 ya Cu-Pb-Zn ya

Cu-Zn ya da sadece Cu igerirler. Genel olarak gruplar halinde belirli zonlarda yer alirlar.

Kalkopirit, sfalerit, galen, pirit ve pirotin asil cevher mineralleridir. Bazi durumlarda
kalkozin ve bornit asil siilfiirlii mineraller olabilir. Tetrahedrit ve arsenopirit nadir rastlanan
minerallerdir. Kuvars asil gang mineralidir. Yan iiriin olarak altin ve giimiis de 6nemlidir.

Altin igerigi bazi yataklarda 2-3 gr/t gibi yliksek degerlere ulasabilir.

Oksitli ve alterasyona ugramis masif siilfiir yataklari, iri taneli siilfiir yataklarina
benzemektedir. Ancak kismen oksitlenmis ya da superjen (ylizey kokenli) alterasyona
ugramiglardir. Baslica ekonomik mineralleri kalkopirit, galen, sfalerit ve 6nemli miktarda
ikincil bakir mineralleri igermektedirler. Oksitlenme ve ikincil bakir mineralleri bu

cevherlerin zenginlestirilmesinde baslica sorundur.



4 FLOTASYON

Siilfiirli minerallerinin zenginlestirilmesinde tiim diinyada kullanilan en yaygin yontem
flotasyondur. Flotasyonun uygulanmaya basladigi 1911 yilindan giiniimiize kadar gegen siire
icinde farkli minerallerinin flotasyon davraniglarinin incelenmesine yonelik bir¢ok aragtirma
yapilmustir. Ozellikle bakir, kursun ve ¢inko metallerinin ana kaynag1 olan kompleks siilfiirlii

cevherlerinin flotasyonu bir¢ok arastirmacimin ilgi odagi olmustur.

Stlftirlii minerallerin flotasyonu, sonucu etkileyen kimyasal ve fiziksel bir¢ok faktdriin
bulundugu karmasik bir islemdir. Bu faktorlerin tanimlanmasi ve flotasyon etkilerinin
belirlenmesi ile 6zellikle kompleks siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda 6nemli iyilestirmeler

saglanmustir [9].

20. Yiizyilin baslangicindan itibaren flotasyon mineral ayriminda ¢ok 6nemli rol oynamaya
baslamistir. Bunun en bastaki nedeni yiiksek tenorlii ve problemsiz metal siilfiir yataklarinin
azalmasi nedeniyle diisiik tendrlii ve kompleks Cu-Zn, Pb-Zn veya Cu-Pb-Zn yataklarinin
isletilme zorunlulugudur [10].

Flotasyon, minerallerin birbirinden ayrilmasi i¢in uygulanan ve cevher i¢indeki cesitli
minerallerin fiziko-kimyasal yiizey 6zellikleri arasindaki farkliliklarinin kullanildigi 6nemli,
cok yonlii ve se¢imli bir ayirma islemidir [11,12,13]. Flotasyonda, kazanilmak istenilen
degerli mineral ¢ogunlukla kopilikten alinmakta ve konsantre olarak adlandirilmaktadir.
Gang minerali ise palpin diger bir deyisle atigin i¢inde birakilmaktadir. Bu yontem flotasyon

olarak adlandirilmaktadir [14]. Genel flotasyon mekanizmasi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Temel Flotasyon Mekanizmasi [14]



4.1. Flotasyon Reaktifleri

Mineral tanelerinin hava kabarciklarina yapisabilmesinin tek yolu mineral yiizeyindeki
suyun uzaklastirilmasidir. Bu olaymn gerceklestirilmesi i¢in, mineral ylizeyinin suyu
sevmeyen, diger bir deyisle hidrofobik olmasi gerekmektedir. Yiizeye ¢ikan hava
kabarciklarmin mineral tanelerini tasimaya devam edebilmesinin tek yolu kararl bir kopiik
olusturmaktir. Aksi takdirde hava kabarciklari patlar ve taneler diiser. Bu kosullari
saglayabilmek amaciyla flotasyon reaktifleri olarak bilinen kimyasallardan yeteri kadar
kullanilmas1 gerekmektedir [14]. Flotasyonun ilk asamasi toplayici ve kontrol reaktiflerinin
yardimu ile olusur. Birkag istisna disinda mineraller, hava kabarcigina yapisarak yiizebilme
ozelligine dogal olarak sahip degillerdir. Toplayicilarin ylizmesi istenen minerallerle
reaksiyona girmesini kolaylastiran reaktifler canlandiricy, digerleri ile reaksiyonu giiclestiren
reaktifler ise bastirici olarak adlandirilir. Mineral tanelerinin slamla kaplanmasmi 6nlemek
amactyla kullanilan diger bir flotasyon reaktifi de dagiticilardir. Flotasyonda, kopiik

olusumunu kolaylastiran ve kopiigiin dayanikliligini artiran kopiirtiicii reaktifler kullanilir
[15].

4.1.1. Toplayicilar

Silfiirlii minerallerin flotasyonunda toplayici se¢cimi olduk¢a Onemli bir faktordiir.
Kullanilacak toplayic tiirii yiizdiiriilmesi istenen mineralin yani sira bastirilmak istenilen
mineral de distiniilerek secilmelidir. Birgok siilfiirlii mineral kisa zincirli toplayicilarla bile
kolayca ylizdiiriilebilmektedirler. Bu yiizden toplayici se¢imi yaparken ama¢ verimi

etkilemeden en ¢ok se¢imliligi elde edebilmek olmalidir.

Flotasyon prosesinde; kursun-¢inko, bakir-¢inko, bakir-¢inko-kursun gibi kompleks siilfiirlii
mineraller ¢esitli kontrol reaktiflerinin ve toplayict reaktiflerin yardimi ile birbirinden
ayrilarak zenginlestirilir. Baz1 minerallerin hava kabarcigma yapisarak yiizdiiriilmesine
dayanan flotasyon yonteminde, minerallerin yapisal 6zelliklerine bagl olarak su i¢inde
olusan yiizey ozellikleri ¢cok onemlidir. Islanan bir ylizey yerine, 1slanmayan Suyu iten
(hidrofob) bir yiizey yapist hava kabarcigma tutunmayi saglayacaktir. Toplayicilar
minerallerin yiizeyini hidrofobik yapip hava kabarciklarina yapismasini saglayan kompleks
organik bilesiklerdir. Toplayicilar bir hidrokarbon zinciri (polar olmayan grup) ve bir polar
grup iceren heteropolar molekiiller olarak da tanimlanabilirler. Mineral ylizeyi ile etkilesime
giren kisim toplayicilarin polar grubudur. Polar olmayan grup ise sulu ortamda hidrofobik

bir yiizey yaratir [16].



Toplayicilar iyonik (anyonik ve katyonik) ve iyonik olmayan toplayicilar olarak iki grupta
toplanabilirler. Temel olarak; anyonik toplayicilar siilfiir flotasyonunda, amin tiirii katyonik

toplayicilar ise oksit flotasyonunda kullanilir.

Siilfiirlii  cevherlerin  flotasyonunda, toplayici olarak, ditiyokarbonatlar, ksantatlar,
ditiyofosfatlar, ditiyofosfinler, tiyonokarbamatlar ve ditiyokarbamatlar yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Ksantatlar; Genellikle etil, biitil, amil alkol gibi doymus basit yapili alkollerden elde edilir
ve bir¢ok siilfiirli minerali yilizdiirebilen toplayicilardir. Hidrokarbon zinciri uzadikca
giicleri artar. Kisa zincirli ksantatlar suda iyi erirler. Fakat hidroliz neticesinde meydana
gelen ksantatik asit alkol ve karbon siilfiire ayrisabilir. Bu sebeple ksantatlar, uzun siire
cozelti halinde muhafaza edilmemelidirler. Ksantatlar suyun yiizey gerilimini de etkilerler,
fakat kisa zincirlerinde bu etki oldukca zayiftir. Bu sebeple kopiik olusumuna sebep
olmazlar. Toplayici olarak ksantatlarin se¢imliligi azdir ve yiiksek alkali pH’ larda oldukca

duyarhdir. Diisiik pH’larda ksantatlar kolaylikla bozunabilir.

Ditiyofosfin (DTPI); Dialkil ditiyofosfinin ti¢ adimli tepkimesi sonucunda olusur. Fosfin
gazi, olefin ile tepkimeye girerek alkil fosfin olusturur ve alkil fosfin siilfiir ile tepkimeye
sokulur sonra da NaOH ile nétralize edilir. Bu proses oldukga pahalidir ve bu yiizden DTPI
diger siilfiirlii toplayicilar ile karsilastirildiginda oldukga pahali bir toplayicidir [8].

S

NaOH | |

(RCH2 — CH2)2PH + 2S > (RCHCHy), — PS- Na

Kompleks masif siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda degerli metallerin kazanilmasinda
kullanilmas1 gereken se¢imlilik 6zelligi yiiksek bir toplayicidir. DTPI bakir ve kursun siilfiir
minerallerinin sfalerit ve piritten se¢imli olarak ayrilmasinda kullanilan en Onemli
toplayicidir. Yiiksek oranda demir ve manganez igerigi de sfaleritin yiizmesini engeller.
Degerli metaller 6zellikle glimiis ve galen i¢in yliksek se¢imlilik 6zelligine sahiptir. Cezali
elementler ve aktif hale getirilmemis sfalerit ve demir siilfiir minerallerine kars1 miikemmel

derecede secimlilik 6zelligine karsin esas olarak ¢ok gii¢lii bir toplayicidir. Ayni oranda



verim elde etmek i¢in benzer toplayicilardan (6rnegin ksantatlardan %30-50 arasinda) daha

az oranda kullanilmasi yeterlidir.

Ditiyofosfatlar; Bu tiir toplayicilar o6zellikle Cu/Zn cevherlerinde ve bu cevherler
icerisindeki bakir siilfatlar tarafindan aktif hale getirilmis Zn’ nin ¢ok kolay yiizebilme
ozelligine sahip oldugu durumlarda, Cu i¢in se¢imli toplama 6zelligi vardir. Bakir cevherleri
icin se¢imli, dogal Au ve Ag i¢in en verimli toplayicilardan biridir. Kursun minerallerini
toplayabilme yeteneginin ¢ok diisilk olmasi nedeni ile bakir kursun se¢imli devrelerinde

bakir i¢in ideal toplayici olarak tanimlanmaktadir [17].

Tiyonokarbamat; Karbon siilfliriin amonyak ve aminlerle isleme sokulmasiyla elde edilirler.

Kimyasal yapisi;

S H
||

R—-0—-C—-N-CH: - CH = CH: seklindedir.

Aero 5100, tiyonokarbamat kokenli bir toplayicidir. Degerli metallerin, aktif hale getirilmis
¢inko ve bakir flotasyonunda kullanilmaktadir. Galen lizerinde zayif toplayicilik etkisi
vardir. Bundan baska konsantrenin tenoriinii diisiirecek oranda kursun igeren cevherlerin
flotasyonunda ve Cu-Pb-Zn flotasyonunda kullanilmasi ¢ok iyi bir segimdir.
Uygulamalarda, degerli metalleri toplayabilme 6zelligi ¢ok iyi olan, buna karsin se¢imliligi
iyl olmayan bir toplayicidir. Cok giiclii bir toplayici olmasi nedeni ile uygulamalarda diisiik

dozajda kullanilmas1 uygundur.

Toplayicilar tek baslarina ya da karigim halinde kullanilabilirler. Toplayici karisimlarinin
yarattig1 sinerji, toplayicilarin karisim halinde kullanilmasinin, tek baglarina kullanilmasima
gore flotasyon verimi iizerinde iyilestirici bir etkiye sahip olmasi seklinde tanimlanabilir.
Flotasyon performansindaki sinerjik etkiye bagli gelisme, toplayici karigimlarinin mineral

yiizeyine daha etkin sogurulmalarina baglanmaktadir [18].
4.1.2. Kopiirtiiciiler

Baz1 minerallerin hidrofilik 6zellikte tutulurken, digerlerine hidrofobik yiizey o6zelligi
kazandirilmas: olarak tanimlanan flotasyonun diger asamasi ise kopiirtiicii denilen
reaktiflerin yardimiyla meydana gelir. Kopiirtiiciiler, bir polar grup ve su-hava arayiizii
icinde sogurulan bir hidrokarbon radikali igceren heteropolar yiizey aktif bilesiklerdir [8].

Kopiirtiiciilerin fonksiyonu, sivi-gaz ara yiizeyine yerleserek ylizey gerilimini diistirmektir.
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Bu sayede siirekli ve durayli bir kopiik tabakasi olusur. Kopiirtiiciiler palpta heterojen bir
boyut dagilimina sahip olan hava kabarciklarinin daha kiiciik capli ve homojen bir yapiya

sahip olmalarma da neden olmaktadir [9].

Kopiirtiicii olarak MIBC (Metil izobiitil karbinol) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. MIBC
alkol kokenli bir kopiirtiicidir. Diisiik dozajlarda ve saf olarak kullanilmasi uygundur.
Toplayicilik 6zelligi cok disiiktiir. MIBC siilfiirlii ve diger cevherlerde kopiigiin birbirine
yapismasini engelleyen ve daha homojen kdpiik alinmasini saglayan 6zellige sahiptir. Daha
giiclii ve kararli kopiik olusturan ¢am yagi ve poliglikol etherler de yaygin kullanilan
kopiirtiiciilerdendir. Poliglikol etherler sentetik kopiirtiictilerdir, daha kii¢iik ve kirilgan

kopiik yaparlar, olduk¢a se¢cimlidir ve higbir toplayict 6zelligi yoktur [16].
4.1.3. Kontrol Reaktifleri

Flotasyonda toplayicinin tek basma kullanilmasina olduk¢a nadir rastlanir. Ciinki
mineraller, sadece flotasyon 6zellikleri agisindan birbirlerinden keskin bir bigimde farklilik
gosteriyorlarsa, se¢cimli flotasyonda toplayicinin tek basma kullanilmasi yeterli olacaktir.
Ama pratikte boyle bir durumun olmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle minerallerin flotasyon
ozelliklerindeki ihtiya¢ duyulan farklilik, diizenleyici reaktifler sayesinde elde edilir.
Diizenleyiciler, mineral yiizey kosullarnin suyu sevme ya da sevmeme Ozelliginden
yararlanarak toplayicilarin etkilerini kontrol etmek amaciyla kullanilirlar. Bu da minerallerin
secimli flotasyonuna yardimei1 olmaktadir. Diizenleyiciler; canlandiricilar, bastiricilar ve pH

diizenleyiciler olmak {izere ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir.
4.1.3.1. Canlandiricilar

Canlandiricilar, toplayicinin mineral yiizeylerine dogal olarak sogurulmadigi durumlarda
kullanilir. Nitekim bu durumlarda, toplayicilarin istenen minerallere tutunabilmeleri i¢in
yiizeyi canlandirirlar. Ancak gang minerallerinin istenmeyen aktivasyonunun en aza
indirilmesi de olduk¢a Onemlidir. Aksi takdirde bu mineraller konsantreye ulastiginda

konsantrenin tendriinii diisiirecektir.

Ornegin, siilfiirlii minerallerin flotasyonunda sfaleritin canlandirilmasi i¢in genellikle bakir
stilfat kullanilir. Sfaleritin bakir siilfatla canlandirilmasindan 6nce uygun bir alkali pH da

kosullanmasi gereklidir. Bu da pirit aktivasyonunu onleyecektir.



4.1.3.2. Bastiricilar

Flotasyon palpindaki biitiin mineraller toplayicilarla kaplanarak flotasyona uygun yiizey
ozellikleri kazanirsa, farkli minerallerin birbirinden ayrilmasi miimkiin olmaz. Cevher
icindeki mineralleri birbirinden ayirmak igin, bazi minerallerin toplayicilarla kaplanarak
hava kabarcigina yapisabilir bir 6zellik kazanirken, digerlerinin de etkilenmeden islanabilme
ozelliklerini korumalar1 gerekir. Bu sebeple bastirict ad1 verilen mineral yilizeyinde toplayici
sogurulmasini azaltan kimyasal reaktiflerin kullanilmasi gereklidir. Bastirict sistemi, gang
minerallerinin bastirilmasi i¢in etkili olmalidir ancak yiizen minerallere miidahale

etmemelidir.

Masif siilfiir cevherlerinin flotasyonu i¢in gelistirilen reaktiflerin etkili olamamasmin
oniindeki en biiylik engellerden biri de etkili bir bastirict sistemi bulunamamasidir. Nitekim
bakir, kursun ve ¢inko gibi degerli minerallerde yasanan hatir1 sayilir miktardaki kayip,
se¢imliligin diisiik olmasindan ve market gereksinimlerinden dolay: satilabilir tenoriin

verimden daha 6nemli hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Bastirict sisteminin se¢imi i¢in belirli bir yontem yoktur. Ancak bastirict se¢iminde su
faktorler goz onlinde bulundurulmalidir:
e Minerallerin serbestlesme boyuna bagli olarak ince gang mineralleri (siilfiir ya da
stilfiirlii olmayan) iri taneli minerallerden daha zor bastirilir.
e Minerallerin ¢oziiniirliikleri.

e Minerallerin dogal aktivasyon dereceleri [19].
4.1.3.3. pH Diizenleyiciler
Flotasyonda istenen sonucu alabilmek i¢in, palp ortamini degistirmek yani yerine gore asidik
yerine gore de bazik yapmak icin kullanilan reaktiflerdir. Silfiirli minerallerin

flotasyonunda pH’y1 yiikselten reaktiflerin en 6nemlileri sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
karbonat (Na2COzs) ve kire¢ (CaO)’tir.
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5 SULFURLU Cu-Pb-Zn MINERALLERININ FLOTASYONU

Kompleks bakir-kursun-¢inko cevherlerinin zenginlestirilmesi i¢in uygulanan yontem, diger
biitiin cevherlere uygulanan islemlere gore olduk¢a karmasiktir. Nitekim bu minerallerin
secimli flotasyonu kursun-¢inko ya da bakir-¢inko cevherlerinden farklilik gostermektedir;
Bu sebeple uygulanacak yontem, her bir cevher tiiriiniin 6zellikleri baz alinarak belirlenir.
Bakir- kursun- ¢inko cevherlerinin flotasyonunda {i¢ temel zenginlestirme teknigi yaygin
olarak uygulanmaktadir. Bu teknikler sunlardir:

e Bakir, kursun ve ¢inko konsantrelerini ayr1 ayr1 iretmek i¢in bu cevherlerin sirayla
yiizdiriildigi se¢imli bakir, kursun ve ¢inko flotasyonu yontemi.

e Toplu Cu-Pb flotasyonu ve ardindan Zn flotasyonu yontemi. Bakir-kursun ayrimu,
tenorii yiikseltilmis toplu konsantre iizerinde yapilir. Bu, bakir-kursun-¢inko
cevherlerinin flotasyonunda en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

e Toplu Cu-Pb-Zn flotasyonu ve toplu konsantreden se¢imli Cu-Pb ve Zn flotasyonu
yontemi. Bu yontem nadiren uygulanmakla birlikte cevherde birincil bakir
mineralleri olarak bornit, kovellin ve diger ikincil bakir siilfiirlerinin oldugu

cevherlerde etkilidir.

Bu yontemlerin hangisinin uygulanacagi konusunda genel bir kural yoktur. Seg¢imli
flotasyon yontemini uygulayan bazi tesislerde ayni cevher toplu bakir-kursun flotasyonuna
da olumlu cevap vermektedir. Ancak bir flotasyon yonteminin se¢imini etkileyen faktorler
de mevcuttur. Bu faktorler su sekilde siralanabilir:

e Degerli metaller igeren bazi bakir-kursun-¢inko cevherleri se¢imli bakir-kursun-
c¢inko flotasyonuna, toplu bakir-kursun flotasyonundan daha etkili cevap
vermektedir. Bu durum o6zellikle de bakir ve kursun konsantrelerindeki altin ve
giimiisiin verimi i¢in gegerlidir. Bunun tipik bir 6rnegi, bakir-kursun-¢inko-glimiis-
altin cevherleriyle one c¢ikan British Columbia’daki (Kanada) Silver Queen
Madenidir.

e Bakir-kursun toplu flotasyonunun kullanildigi  bazi  durumlarda toplu
konsantresinden bakir-kursun ayrimi oldukga zor hatta imkansizdir. Bu durumun bir
ornegine yukaridaki sebeplerden dolay1 selektif bakir-¢inko ayrimi ydntemini

kullanan Black Mountain cevherinde (Giliney Afrika) rastlanmaktadir.
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e Birincil 6giitme ve konsantrenin yeniden 6giitiilmesini (Ornegin <20 um) gerektiren
ince dagilmis masif siilfiir cevherlerinde selektif bakir-kursun flotasyonu, toplu
bakir-kursun flotasyonundan daha iyi sonu¢ vermektedir (Hellyer Mine, Tasmania).

e Dogal ya da 6giitme esnasinda canlandirilmis sfalerit igeren bazi cevherler igin
secimli bakir-kursun flotasyon teknigi tercih edilir. Avustralya’daki Rosebery
tesisinde bu yontemle zenginlestirme yapilmaktadir.

Secimli bakir-kursun-¢cinko ve toplu bakir-kursun flotasyonunda kullanilan reaktifler
birbirinden o6nemli o6l¢lide farklilik gostermektedir. Bu tekniklerden herhangi birini
kullanarak yapilacak olan reaktif se¢imi cevherin kokenine ve de mineralojisine baghdir.

Cevher yataginin 6zellikleri de bu se¢cimde 6nemli bir etkiye sahiptir [8].
5.1. Toplu Cu-Pb Flotasyonu

Toplu bakir-kursun flotasyonu en ekonomik flotasyon yontemidir ve olduk¢a kullanighdir.
I1k flotasyon asamasinda sfalerit ve pirit bastirildiktan sonra bakir-kursun mineralleri birlikte
ylizdiiriiliir. Ardindan devrenin artiginin ¢inko devresine beslenmesi ve burada c¢inko
aktivasyonu yapilmasi ile konsantrenin tendrii yiikselir. Bu sayede bakir ile kursun
birbirinden ayrilir. Bakir-kursun ayrimi atigi, kullanilan yonteme gore bakir ya da kursun
konsantresi seklindedir. Ancak bazi durumlarda ayrimdan sonraki kursun konsantresinin
tenoriiniin yiikseltilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir bu da prosesi daha karmasik hale

getirmektedir.
5.1.1. Bakir-Kursun Se¢imli Flotasyonu

Bakir-kursun-¢inko cevherlerinin flotasyonu sirasinda kullanilan iki temel bakir-kursun

ayirma yontemi vardir.
5.1.1.1. Bakir Minerallerinin Bastirilmasi

Bu yontem, siyaniir yontemi olarak da bilinir. Cu-Pb toplu flotasyonundaki kalkopiritin
miktari, galenin miktarindan fazla oldugunda bu yontem kullanilir. Siyaniir yonteminin
basarili olmasi i¢in On sartlar sunlardir:

e Konsantre ikincil bakir mineralleri icermemelidir. Bakir-kursun toplu konsantresi
icinde kovellin, kalkozin gibi ikincil bakir minerallerinin bulunmasi halinde bu
minerallerin siyaniirlii ¢ozeltilerde ¢dziinmeleri nedeniyle siyaniir tiiketimi asiri
artmaktadir.

e Bakir-kursun ayrmm sonrasinda satilabilir bakir konsantresi elde etmek amaciyla
toplu konsantrenin yeterince temiz olmasi gerekmektedir. Ciinkii siyaniirle
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bastirildiktan sonra bakir konsantresinin tenoriiniin yiikseltilmesi amaciyla yeniden
isleme sokulmast miimkiin degildir ya da ekonomik olmayabilir. Bu yontemin iki
acidan dezavantaji mevcuttur. Siyaniir tiikketimi hayli fazladir ve baz1 durumlarda 300
g/t’a kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, konsantre i¢inde nabit altin bulunuyorsa, siyaniir
serbest altinlar1 ¢ozer ve dnemli miktarda altin kayiplar1 olur [6].

Siyaniir metodu kullanarak yapilan Cu-Pb ayrimi boyunca altin kayiplarmi énlemek i¢in

kompleks siyaniir kullanilir. Siyaniir, alkali ortamda ZnSOg ile karistirilir. Bu kompleksin

genel oran1 ZnSO4: NaCN: Alkali= 2:1:2dir.

NaCN/ ZnSOs karisimu i¢in alkali olarak kire¢ ve soda kiilii de kullanilabilir. Az miktarda
NazS ya da NaxSO3z, kopiik fazinin durayliligini diizenlemek igin kullanilir. Bunun nedeni,
siyaniiriin fazla miktarda kullanildigi durumda kopiikte hacimce bir artisin meydana

gelmesidir. Na,S ya da Na,SO3’n kullanilarak kopiik durayliligi azaltilir ve bu sorun ¢oziiliir

[8].
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5.1.1.2. Kursun Minerallerinin Bastirilmasi

Bakir-kursun ayrimmda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontem genellikle toplu
konsantredeki kursun miktari, bakir miktarindan daha fazla oldugunda kullanilmaktadir. Bir
diger yontemde ise elde edilen toplu siilfiir konsantresinde bakir miktar1 yiiksek ve yeteri
kadar temiz degilse, kursun bastirilir. Bakir-kursun toplu konsantresi ig¢indeki bakiri
kursundan ayirmak i¢in ti¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bunlar sodyum metabisiilfit, kromat
ve siilfiir dioksit yontemleridir. Hangi yontemin segilecegi, cevher igerisinde bulunan bakir
ve kursun minerallerinin miktarma baghdir.

¢ Kromat Yontemi

Kromatlar (K2Cr.O7 veya Na>Cr207) ¢ok eskiden beri kullanilan galene 6zgii bastiricilardir.
Genellikle pH 5-8,5 de, 1-2 kg/ton kullanilarak galen bastirilir. Pahali bir islemdir. Pek ¢ok
iilkenin su kirliligi kontrol yonetmeliklerine gore tesis artik sularinda kromun 1 ppm den

fazla olmamasi zorunlulugu bu yontemin terk edilmesine neden olmustur.
e Sodyum Metabisiilfit Yontemi

Bakir flotasyonu boyunca kullanilan temel kursun bastiricist sodyum bisiilfittir (Na2S20s).
Na2S20s, sfaleriti bastirmak i¢in ZnSOs ile birlikte ya da ZnSOs olmadan 6giitme devresinde
eklenir. Bakir, dithiofosfat ve ksantat’in kombinasyonlari, etil ksantat, dithiokarbamat ve
dithiofosfatlar kullanilarak ylizdiiriiliir. NaS>Os’in  miktar1 2000-5000 g/t arasinda
degismektedir.

Bakir devresinde Na»S>0s kullanilmasinin kursun devresinde de bazi avantajlara vardir:

-Nisasta kullanildiginda kursun daha kolay aktive olur. pH’daki artis sayesinde kursun

reaktif eklemeden bile aktive olur.

- Na2S20s’in kursun flotasyonu sirasinda sfalerit lizerinde bastirict bir etkisi olmasi,

sfaleritin bastirilmasinda gereken siyaniir tiiketimi azalir [8].

e SO - Nisasta Yontemi

SO2-Nisasta yontemi, kursun konsantresinin tendriiniin yiikseltilmesinin gerekli oldugu
durumlarda kullanilir. Yontem, diisiik tenorlii Cu-Pb toplu konsantrelerinden Cu-Pb ayrimi
icin etkin bir yontemdir. Bu yontemde palp dn-1sitma isleminden gecirilir. Prosediir, 65-
85°C yiikseltilmis sicaklikta dekstrin ya da nisasta ile palpin 6n kosullandirilmasindan sonra
pH 5-5.5’da SO2‘nin varliginda sogutulmas: ve daha sonra bakir flotasyonu yapilmasini

kapsamaktadir.
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Bu yontemler birbirinin kombinasyonlar1 seklinde de kullanilabilir. Dikromatlar nisasta ve
aktif karbon ile birlikte kullanilir. Bazi tesislerde (Bela Union, Peru) Na>S,Os ile dikromatlar
da kullanilir. Ayirma esnasmda pH 6,5-7,5'de tutulmaktadir. Dikromat (Na2Cr.O7) ¢ok fazla
miktarlarda kullanildiginda bakir1 bastirmaktadir. Bunun sonucu olarak da ayrimin etkin
olmamaktadir. Dikromat kullanirken bakirin bastirilmasmi onlemek i¢in dikromat silikat
kompleksi uygulanmaktadir. Dikromat silikat kompleksi, dikromatin yalniz basina
kullanilmasindan daha etkilidir. Ciinkii bakirin yiizebilirligini etkilemez. Bu reaktif ayrica
nigasta-SO> ayrim1 yontemi kullanildiginda ikincil bastirict olarak da kullanilir. Dikromatla
bastirilmasindan sonra kursunun yeniden flotasyonu hayli zor oldugundan diisik pH

degerlerinden kagmilmalidir [6].
5.2. Secimli Flotasyon

Basit yapidaki siilfiirlii bakir cevherleri genellikle pirit ve pirotin gibi demir siilfiirlerle
birlikte bulunmaktadir. Cevherde pirit/pirotin oran1 fazlaysa ve cevher sadece kismi
oksidasyona  ugramigsa, bakir  siilfiirler  genellikle se¢imli  flotasyon ile
zenginlestirilmektedir. Kompleks siilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesi, genellikle degerli
minerallerin ekonomik serbestlesme boyutuna kadar Ogiitiilmesinden sonra se¢imli
flotasyonla gerceklestirilmektedir. Se¢imli flotasyonda 6nce dogal olarak hidrofob olan
stlfiirler ylizdiiriilmekte diger stilfiirler ise uygun bastiricilar kullanilarak bastirilmaktadir.
Daha sonra bastirilmis olan siilfiirlii mineraller uygun canlandiricilar kullanilarak

yiizdiiriilmektedir [20].

5.3. Siilfiir Flotasyonunu Etkileyen Parametreler

Siilfiir cevherinin flotasyonu pH, Eh, ¢6zlinmiis iyonlar ve yiizey oksidasyonu gibi kimyasal

parametrelerden fazlasiyla etkilenir.
5.3.1. Redoks Potansiyeli

Siilfiirlii mineral yiizeyleri ve toplayict arasindaki etkilesimin kontroliinde elektrokimyanin
onemli bir rol oynadig1 agikca goriilmektedir. Yapilan birgok temel calismada siilfiirli
minerallerin flotasyonuna elektrokimyasal parametrelerin etkileri arastirilmistir. On
havalandirma isleminin yapilmasinin ana nedeni palpin ¢oziinmiis oksijen derisimini ve
dolayis1 ile redoks potansiyelini (Eh) artirmaktadir. Bilindigi gibi siilfiirlii minerallerin
flotasyonunda toplayicilarin mineral yilizeyine sogurumu genellikle elektrokimyasal
tepkimeler sonucunda gergeklesir. Bu nedenle palpin Eh degeri bazi toplayicilarin sogurum

kinetigi ve miktarma 6nemli derecede etki etmektedir [3,21].
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5.3.2. pH

Palp pH degeri bakir flotasyonunda ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle kompleks
cevherlerin ayriminda segilimlilik, pH ve toplayici dozaji arasindaki hassas denge ile
saglanmaktadir. Yaygin pH aralig1 8-12 civarindadir. Genellikle pH diizenleyici olarak kire¢
kullanilmaktadir. Sulu ¢ozeltilerde siirekli hidrojen iyonu olacagindan, pH ve potansiyel
arasinda yakin bir ilisgki bulunur. Genellikle pH yiikseldikce ortam potansiyeli azalir.
Silflirlii minerallerin flotasyonu pH’daki degisimlerden ¢ok etkilenir. Genelde, flotasyon
islemi alkali ¢ozeltilerde daha yavas ve zordur. Bunun nedenleri: siilfiirlii mineral yiizeyini
hidrofilik yapan metal hidroksit olusumlarina yol agan hidroksil iyonlarinin varhgi, alkali
pH’larda palp potansiyelinin daha ¢ok katodik bolgeye kaymas1 ve katodik potansiyellerde

minerallerin ¢éziinmesi ve bunun sonucunda ylizey 6zelliklerinin degismesidir [22].
5.3.3. Yiizey Oksidasyonu

Silfiir minerallerinin yogunluk, boy, bilesim ve mineralojisinin (mineral ¢esidi, doku,
serbestlesme vb.) yani sira, yiizey 6zellikleri de bu cevherlerin flotasyonunu biiyiik dl¢tide
etkilemektedir. Nitekim cevherlerin yiizey Ozelliklerinin degiskenlik gostermesi yiizey
oksidasyon derecesinde de degisiklikler goriilmesine yol agar. Bu da flotasyon performansini
etkileyen bir faktordiir. Madencilik islemleri siiresince siilftirliit minerallerin oksidasyonu
kacmilmaz bir olaydir. Siilfiirlii minerallerin kimyasal igerigi, kristal yapisi ve en 6nemlisi
de elektrokimyasal tepkilemelerine gore oksidasyon derecesi farklilik gostermektedir [23].
Dolasiyla, mineral yiizeylerinde olusan oksidasyon iiriinlerinin tiirlerini, bunlarin
miktarlarim1 ve oksidasyon hizini belirlemek, flotasyonu genellikle ters yonde etkileyen

oksidasyonu en aza indirmek igin bir strateji gelistirmeye yarayan ilk adim olmaktadir [24].

Siilfiirlii mineral yiizeylerinin hafif oksidasyonu, toplayici sogurumu ve hidrofobik yiizey
tiirlerinin olusumu icin yararli olmasma karsin, asir1 oksidasyon minerallerin ayrimini
zorlagtrmaktadir. Hafif oksidasyon sonucu olusan elementer kiikiirt, polisiilfatlar veya
oksidasyon sonucu mineralden metal iyonu eksilmesi ile olusan yiizey kaplamalar1 stilfiirli
minerallerin flotasyonunu olumlu yonde etkilemektedir. Bunlar ayrica, mineral yiizeyinde
toplayicilarin baglanabilecegi veya yer degistirebilecegi oksit, hidroksit veya siilfoksit
tiirlerini de olusturabilirler. Ancak, maden ocaginda iiretimi sirasinda, stok alaninda, kirma,
ogilitme ve flotasyon asamalarinda meydana gelen asir1 oksidasyon genellikle flotasyon
verimini ve se¢imliligini azaltmaktadir. Oksidasyon tiriinleri, degerli ve gang minerallerinin

yiizeyini benzer sekilde kaplayabilmekte ve bdylece degerli minerallerin hidrofobikligini
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azaltarak, degerli ve gang mineralleri arasindaki hidrofobiklik farkini diistirebilmektedir.
Cevherin olusumu sirasinda veya sonrasinda meydana gelen oksitlenme derecesinin,
mineral yiizeyinin flotasyon islemindeki tepkisini belirlemede kesin bir etkisi vardir.
Oksitlenmis yiizey, flotasyon reaktiflerine cevap vermeyebilir. Bundan baska Cu*? ve Pb*2
gibi oksidasyon iriinii iyonlar, bakir siilfiir ve sfalerit arasindaki se¢imliligi de olumsuz
yonde etkiler. Bu iyonlar sfalerit ylizeyine sogurularak sfaleritin bakir minerali gibi

davranmasina neden olmaktadir [25].

5.3.4. ikincil Bakir Mineralleri

Silfirlit bakir minerallerinin en 6nemlisi kalkopirit (CuFeS;) ve bornit (CusFeSa)’tir.
Milyonlarca yillik siire zarfinda mineral yatagi, hava ya da su temasiyla oksijene maruz
kalabilir. Boylece siilflir oksitlenerek ¢oziiliir ve siilfata doniisiir. Bu da ¢ozeltiye gecerek
bakir ve demir siilfiirlerin, karbonat ve oksitlerle yer degistirmesine sebep olur. Sonug olarak
oksidasyon cevherin mineralojisini degistirmektedir. Oksitli zondaki en yaygin bakir
mineralleri azurit (Cu3(CO3)2(OH)2), kuprit (Cu20), malakit (Cu.CO3(OH)2) ve tenorit
(CuO)’tir. Oksitli zonun altinda bir miktar ¢6ziinmiis bakir, ikincil ya da superjen (yiizey
kokenli) bakir mineralleri olarak ¢okelir. Bunun sonucunda gecgis zonu olusur ve siilflir
cevherlerinin miktar artar. ikincil bakir minerallerinin olusumu sonucunda, minerallerdeki
demirin yerini daha fazla bakir alir. Ikincil bakir minerallerinin olusumu zonundaki en
yaygin bakir mineralleri kalkozin (Cu2S) ve kovelin (CuS)’dir. Cevherden birincil ve ikincil
bakir siilfiir minerallerini kazanmak i¢in flotasyon yapilir ve silfirlii mineraller gang

minerallerinden ayrilir [26].

Genel olarak kalkopiritin oksidasyonu yavas ger¢eklesir. Arastirmalar, cevherin oksijenle
temizlenmesi sonucunda bile az miktarda bakir iyonunun ¢oziindiigiinii géstermistir [27,28].
Ikincil bakir siilfiirlerinin oksidasyonu kalkopiritten daha hizlidir. Nitekim Lascelles ve
Finch [28] EDTA ekstraksiyon yoluyla, kalkozinin kalkopiritten 50 kat daha fazla bakir

iyonu ¢oziindiigiinii bulmuslardir.

Oksitlenmis stilflirlii minerallerin yiizeylerinin temizlenmesi ve oksitlenmeden kaynaklanan
etkiyi belli 6l¢lide gidermek amaciyla 6giitme asamasinda NazS eklemesi yapilmaktadir.
Ortamdaki Na.S varligi, aslinda iki farkli agamada mineralin dogal yiizebilirligine etki
yapmaktadir. Ilk asamada yiizeyden oksidasyon iiriinlerini uzaklastirarak temiz bir yiizey
olusumunu saglarken, diger yandan diisiik oksidasyon kosullarinda mineral yiizeyini

siilfiirlestirerek, ylizeyde hidrofobik siilfiir bilesenleri olusmasini saglamaktadir [29].
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5.3.5. Kil

Kompleks siilfiirlii cevherlerin flotasyon ile zenginlestirilmesi konusunda bir¢ok gelisme
kaydedilmistir. Buna ragmen bu cevherlerin jeolojik olusumlarindan ileri gelen serbestlesme
zorlugu ve kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan flotasyon farkliliklar1 g6z 6niine
alinmalidir. Bu tip yataklarin jeolojik olusumundan kaynaklanan en 6nemli sorun slam ve
kil igermeleridir [30]. Genelde kabul edilebilir bir tanima gdre slam, bir cevherin iri taneleri
icin gelistirilen islemlerle ticari olarak kazanilamayacak kadar ince olan tane boyu
fraksiyonudur. Kil mineralleri siilfiir flotasyonunu bir¢ok nedenlerden dolay1 olumsuz
etkilemektedir [31].

Kil minerallerinin oldukga biiyiik 6zgiil ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle flotasyon
reaktiflerinin gereginden fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Ayrica flotasyon reaktifleri
bu tanelerin yiizeylerine Oncelikli olarak sogurulmaktadir. Slam, tanelerin yiizeylerini

fiziksel olarak kaplayarak yiizmelerine engel olmaktadir [10].

Kilin flotasyon tizerindeki olumsuz etkisi sodyum karbonat, sodyum silikat, kalgon ya da
baz1 organik kolloidler (karboksimetil seliiloz) kullanilarak kontrol edilebilmektedir. Baz1

durumlarda flotasyon oncesi Kil ayrilmalidir [8].
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6 MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

6.1. Malzeme

Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilflir cevheri, volkanojenik masif siilfiir (VMS)
yapisindadir ve ti¢ farkli zondan (oksitli, bakirca zengin ve siilfiirlii) olusmaktadir.
Bunlardan bakirca zengin zonda, ikincil bakir mineralleri ve kil mineralleri bulunmaktadir.
Bu tez galigmasinda bakirca zengin zondaki cevher ile calisilmistir. Cizelge 6.1°de
Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilfiir cevherinin mineralojisi ve Cizelge 6.2’de

cevherin kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6. 1. Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn Kompleks Siilfiir Cevherinin Mineralojisi [32]

Mineral %
Pirit 17.4
Kalkopirit 1.2
Ikincil Bakir Mineralleri 0.4
(Kalkozin, Kovelin)

Sfalerit 2.7
Galen 1.0
Kuvars/Feldspat 38.8
Killer 5.1
Amfibol 0.2
Muskovit/Serisit 17.1
Biyotit 6.3
Klorit 1.7
Diger silikatlar 0.7
Karbonatlar 2.0
Fe-Ti Oksitler 1.8
Zn Oksitler 1.3
Barit 1.8
Digerleri 1.4
Toplam 100

Cizelge 6.2. Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn Kompleks Siilfiir Cevherinin Kimyasal Analizi
[33]

Cu (%) | Fe (%) | Pb (%) | Zn (%) | S (%) (/;/l:) (gA/%

0.48 6.50 0.95 0.90 7.7 1.65 59.32
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Cevher, siilfiir mineralleri olarak baslica kalkopirit (CuFeS>) sfalerit (ZnS), galen (PbS) ve
pirit (FeS,) igermektedir. Cevher % 1.6 oraninda Cu siilfiir mineralleri icermektedir. Cu
stilfiir minerallerinin % 1.2’ sini kalkopirit olustururken geri kalan kismin1 (% 0.4 ) ikincil
bakir mineralleri olan kovelin (CuS) ve kalkozin (Cu.S) olusturmaktadir. Bununla birlikte
cevher flotasyon performansini olumsuz etkileme potansiyeline sahip yiiksek oranda kil ve

mika mineralleri igermektedir.

Cizelge 6.3. Siilfiirli ve Diger Minerallerin Mineral Olusum Biyiikligi (D50) [32].

Mineral Dso (um)
Kalkopirit 64
Pirit 57
Sfalerit 53
Galen 29
Kuvars/Feldspat 54
Silikatlar (mika, kil) | 26
Karbonatlar 25
Zn Oksitler 24
Diger Oksitler 20
Barit 26
Diger Mineraller 44

Cizelge 6.3°de minerallerin mineral olusum biiyiikliikleri (Dso) verilmistir. SGS tarafindan
yapilan serbestlesme analizi verilerine dayanarak bu cevher i¢in Dgo -75 um olarak
belirlenmistir [32]. Temsili cevher numunesi merdaneli kirict kullanilarak -2 mm tane
boyuna kirtlmistir. Kirtlan numuneden temsili olarak 2 kg’lik deney numuneleri
hazirlanmigtir. Oksitlenmeyi Onlemek amaciyla numuneler vakum torbalar1 icinde

tutulmustur.
6.2. Deneysel Yontem

Farkli cevherlesme ve mineralojilerin goriildiigii ve oksitlenme davraniminin farkli oldugu
cevher yataklarinin flotasyon performansinin tahmin edilmesinde EDTA testi uygulanmastir.
Istenen tane boyunu elde edilmesi i¢in bir seri dgiitme testleri yapilmistir. Belirlenen 6giitme

stiresinde farkli kosullarda, farkl reaktiflerle flotasyon testleri yapilmistir.

6.2.1. EDTA Testi

EDTA’nin metal siilfiirli bilesikler yerine metal hidroksitleri siyirma 6zelliginden
yararlanarak oksitlenme derecesinin belirlenmesinde EDTA kullanilmistir. EDTA i¢in 10 gr
kuru cevher, pH’1 7.5’e ayarlanmis olan 200 ml (%3) EDTA c¢ozeltisine eklenmistir. 30

dakika karistiricida karistirilan ¢ozelti filtrelenmistir. Elde edilen ¢ozelti ile kat1  kisim
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(Cu,Pb,Zn,Fe) analizleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile yapilmistir.
Cizelge 6.4‘te EDTA testleri sonucu hesaplanan Es (Esitlik 6.1) degeri verilmistir. Cizelge
verilerine gore mineral bazinda oksitlenmeyi temsil eden Es_Cu degerinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.4. EDTA Testleri Sonucu Hesaplanan Mineral Yiizeyinde Oksitlenmis Metal
Miktari (Es)

Cozeltinin Kimyasal Katmm Kimyasal
Analizi (ppm) Analizi (ppm)

gr| m | Cu|Fe|Pb|Zn|Cu|Fe|Pb|zZn|Cu|Fe|Pb|Zn|Cu|Fe|Pb|Zn| Cu Fe | Pb | Zn

Kati |Cozelti Metal, gr Oksitlenmis Metal, mg Es (mg/g)

Yenipazar Cevheri |10.00| 201 |37.66 |16.2 | 266 | 15.8 [0.53|6.88{0.76{0.96{0.05[0.69(0.08|0.10|7.57| 3.26 |53.47|3.17| 142.839 | 4.7 |703.6| 33.0

_ Cozeltiye gecen metal miktar: (mg)(Cu,Pb,Zn,Fe) (6 1)

E
s Katidaki metal miktar1 (gr)(Cu,Pb,Zn,Fe)

6.2.2. Ogiitme Siiresinin Belirlenmesi

Ogiitme islemi bilyali degirmen kullanilarak agirlik¢a %60 kat1 palp yogunlugunda
yapilmistir. Flotasyon devresine beslenen cevherin istenilen tane boyunda elde edebilmek
icin gerekli 6gilitme siiresinin belirlenmesi amaciyla 10, 15, 20 ve 35 dakikalik 6giitmeler ve
elek analizi testleri yapilmistir. Her 6&iitme sonrasi yas elek analizi ile tane boyu dagilimlari

elde edilmistir. Sonuclar Sekil 6.1°de verilmistir.

100 ok
90 -
80 -
70 ~ =10 dak
60 - —o—15 dak
50 A ~-20 dak
40 - 35 dak
30 A
20 A
10 ~

0 .
1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Kiimiilatif Elekalti1 (%)

Sekil 6.1. Yas Ogiitme Tane Boyu Dagilimi
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Sekil 6.2. Farkli Ogiitme Siirelerindeki -75um igin Kiimiilatif Elekalt1 Dagilim1

Sekil 6.2°de farkli 6gilitme siirelerinde -75um i¢in Kiimiilatif elekalt1 dagilimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi tlizere %80 -75 mikron tane boyuna 30 dakika ogiitme ile
ulagilmaktadir. Bu sonuglara gore, 6giitme siiresi 30 dakika se¢ilmis ve biitiin flotasyon
deneyleri bu siirede yapilmistir. Ogiitme ve tane boyu SGS tarafindan yapilan serbestlesme

analizi verilerine dayanarak belirlenmistir [32].

6.2.3. Flotasyon Testleri

Aldridge Mineral A.S. i¢in hazirlanan teknik rapora gore [36] bakir, kursun, ¢inko cevherleri
icin toplu flotasyon yontemini uygun olmadigi goriilmektedir. Cevher Cu-Pb toplu
flotasyonundan sonra, kursundan bakir1 se¢imli yiizdiirmek ve satilabilir nitelikte bakir,
kursun ve ¢inko tendrii elde etmek i¢in uygun niteliklere sahip degildir. Bu nedenle, bu
calismada sadece se¢imli flotasyon yontemi kullanilmustir. Sec¢imli flotasyonda galen,
sfalerit ve piriti bastirmak igin Na2S;05 ve ZnSOs 6giitme asamasinda degirmene ve

flotasyon asamasinda hiicreye eklenmistir.

Ogiitme asamasinda, oksitlenmis siilfiirlii yiizeyleri temizlemek ve yiizeyi siilfiirlestirmek
amactyla degirmene 1 kg/t Na.S ve cevherde bulunan kilin flotasyona olumsuz etkisini
gidermek amaciyla dagitict olarak ogiitme asamasinda degirmene 1 kg/t Na-silikat

eklenmistir.

Flotasyon testleri kil atmadan ve Kil atilarak iki sekilde yapilmistir. Degirmenden ¢ikan
numuneye dekantasyon uygulanmigstir. Stoke’s yasasina gore 10 mikron alti1 Kil olarak

atilmastir.
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Flotasyon deneyleri icin Denver flotasyon makinas1 kullanilmistir. Ogiitme isleminden sonra
degirmenden alinan 6giitiilmiis numune 4.5 litre hacimli flotasyon hiicresine konulmustur ve
kat1 oran1 %30-35 olacak sekilde ayarlanmistir. Palp flotasyon hiicresinde 5 dakika siiresince
2000 devir/dakika karistirma hizinda 200 gr/t NasS ile kosullandirilmis ve sonrasinda 2 kg/t
MBS ve 2 kg/t ZnSOs ile 5 1t/dk hava hizinda palpin ¢6ziinmiis oksijen derigimini artirmak
icin 6n havalandirma yapilmistir. Toplayict kosullandirmas: 2 dakika ile sabit tutularak
cesitli toplayicilar ve toplayict karigimlar: denenmistir. Cizelge 6.5°te flotasyon testleri igin

kullanilan toplayicilar ve tiirleri verilmistir.

Cizelge 6.5. Flotasyon Testleri i¢in Kullanilan Toplayicilar ve Tiirleri

Toplayicilar Toplayici Tiirii
Sodyum Aerofloat (NaAF) Ditiyofosfat
Aero 7279 Tiyonokarbamat
Aero 5100 Tiyonokarbamat
Aero 9810 Ditiyofosfat
Aero 8761 Monotiyofosfat
Sodyum izopropil ksantat (SIPX) | Ksantat

Kopiirtiici olarak 15 gr/ton MIBC kullanilmis ve kopirtiicii ilavesinden sonra
kosullandirmaya 1 dakika daha devam edilmistir. Sirasiyla 0.5, 1.5, 3 ve 6 dakika kopiik
styirma slirelerinde Cu iizerinden kinetik flotasyon testleri yapilarak dort konsantre
almmistir. Konsantreler palp halinde tartilmis ve ardindan siiziilerek kurutulmustur.
Tartimlar arasindaki farklardan flotasyonda su verimi hesaplanmistir. Daha sonra her bir
konsantrenin ve son artigm kimyasal analizleri yapilmaistir.

Cu tlizerinden yapilan kinetik flotasyon deneyleri sonucunda Sodyum Aerofloat (NaAF) ve
NaAF + Aero 8761 toplayici karisiminin en iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Satilabilir tendr
elde edebilmek i¢in bu toplayicilarla temizleme flotasyonu yapilmistir. Galen flotasyonunda,
soda kiilii (Na2COs) kullanilarak pH 8.5-9’a ¢ikartilmistir. Toplayict olarak da Aerophine
3418A (Ditiyofosfin) kullanilmistir. Zn flotasyonunda kireg¢ ile pH 10.5’¢ ¢ikartilmis ve
ardindan CuSOs ile kosullandirilarak sfalerit canlandirilmistir. Sfalerit i¢in toplayici olarak

Aero 7279 kullanilmustir.
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Cu, Pb ve Zn kaba flotasyon asamasindan sonra kademeli olarak temizleme yapilmistir.

Sekil 6.2°de flotasyon deneylerinde izlenen akis semasi ve Cizelge 6.5°te flotasyon deney
kosullar1 verilmistir.

i -2 mm

2kglt ZnSO,
lkgt Nay5 — 30 dakika 6giitme
1 kg't Na silikat

v

Ogitilmis cevher ( %80 -75 pm)

l

00gtNayS ———»  Kosullandirma (5 dak)

|

2 kgt ZaSO )
ket MBS —— On havalandirma (5 dak)

l

Toplayict (2 dak)

!

Kepiirtici (1 dak)

l

Flotasyon

. konsantre 2. konsantre 3. konsantre 4. konsantre
0.5 dak 1.5 dak 3 dak 6 dak

(C1) (C2) (C3) (C4H

Sekil 6.2. Flotasyon Deneylerinde Izlenen Akis Semasi
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Cizelge 6.6. Flotasyon Deney Kosullar1

Deney Kosullart Cu Kaba Kosullandirma
Flotasyon (gr/t) Siiresi (dak)

pH 7-15 2

Ogiitme asamasinda

ZnSO4- Na,S- Na-silikat 2 kg/t- 1kg/t- 1 kg/t | 30

Hiicrede

NasS 200 grit 5

On havalandirma

ZnS04-MBS 2 kg/t- 3 kgt 5

Toplayici 40 gr/t 2

Kopiirtiicii (MIBC) 15 grft 1

Deney kosullar1 ve deney kodlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir. ALD 26 ve ALD 27 kodlu

deneylerde farkli bastiric tiirii olan P82 ve OS3 bastiricilar1 denenmistir.

Cizelge 6.7. Deney Kodlar1 ve Kosullar

Deney Slam Toplavicl MBS | ZnS0s | Nasilikat
Kodu | At piay (kg/t) | (kgit) (kg/t)
ALD6 | Yok 40 gr/t 7279+NaAF | 4 3 1
ALD7 | Var 40 gr/t 7279+NaAF | 2 2+ 2 -
ALD 8 Var 40 gr/t 7279+NaAF | 2 2+2 1
ALD9 | Yok 40 gr/t 7279+NaAF | 2 2+2 1
ALD 10 | Var 40 gr/t 9810+NaAF | 2 2+2 1
ALD 13 | Var 40 grit 7279+SIPX | 2 2+2 1
ALD 14 | Var 40 grit 7279 2 2+ 2 1
ALD 15 | Var 40 gr/t 8761+NaAF | 2 2+2 1
ALD 16 | Var 40 gr/t 7279+NaAF | 2 2+2 1
ALD 17 | Var 40 gr/t 5100+NaAF | 2 2+2 1
ALD 18 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 2 2+2 1
ALD 19 | Var 40 gr/t 8761 2 2+ 2 1
ALD 21 | Var 30 gr/t 8761 2 2+ 2 1
ALD 22 | Var 40 gr/t NaAF 2 2+ 2 1
ALD 23 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 2 2+2 2
ALD 24 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 4 2+2 1
ALD 25 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 3 2+2 1

P82

(kg/t)
ALD 26 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 2 2+2 2

0S-3

(kg/t)
ALD 27 | Yok 40 gr/t 8761+NaAF | 2 2+2 2
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P82 ve OS-3 bastiricilar1 aktive olmus sfaleritin ve demir siilfiirlerin bastirilmasinda
kullanilmaktadir. Cizelge 6.8’de P82 bastiricisini olusturan reaktifler ve Cizelge 6.9’da ise

OS-3 bastiricisini olusturan reaktifler verilmistir.

Cizelge 6.8. P82 Bastiricisini Olusturan Reaktifler

P82-Reaktifler %
Na.S203 35
NaHSO3 60
Na2S20s5+ ZnS04.7H20 | 5

Cizelge 6.9. OS-3 Bastiricisini Olusturan Reaktifler

0OS-3-Reaktifler %
Na2S20s5 80
Oksalik Asit 20
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7 DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Oksitlenme Derecesinin Etkisi

Yenipazar Au-Ag-Cu-Pb-Zn kompleks siilfiir cevheri, volkanojenik masif siilfiir (VMS)
yapisindadir ve ti¢ farkli zondan (oksitli, bakirca zengin ve siilfiirlii) olusmaktadir. Bakirca
zengin bu zonda ikincil bakir mineralleri ve kil bulunmaktadir. Bakir minerallerinin yiizey
oksidasyonu ve ikincil bakir minerallerinin varligi bakir flotasyon devresinde, flotasyon
performansini (verim, se¢imlilik) 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Yenipazar kompleks siilfiir
cevherinin bakirca zengin zonunda, oksitlenmenin flotasyona performansini 6ngérmek i¢in
daha oOnce yapilan Yenipazar cevher yatagmin siilfirlii zonunu temsil eden 91 adet
numuneye yapilan EDTA testi ¢alismasimdaki sonuglar kullanilmigtir [34]. Sekil 7.1°de

Yenipazar cevherinden alinan 91 adet karot numunesinin Es Cu dagilimlar1 verilmistir.

35
30

25 -
)
S20 -
XX
215

10

° 1.11

. ] ™ H B

5 10 15 20 30 40 60 90

Es Cu (mg/g)

Sekil 7.1. Yenipazar Cevherinden Alinan 91 Karot Numunesinin Es_ Cu Dagilimlar1 [34]

Sekil 7.1°e gore yaklasik olarak numunelerin 55’inin Es Cu degerinin 10 mg/g’dan daha
diisiik oldugu ve bu degerlerin siilfiirlii cevherlerde oldugu goriilmiistiir. Kovelin ve
kalkozin gibi ikincil bakir minerallerinin miktarmnin artmasi ve yiiksek yiizey oksidasyonu
ile bu degerlerin yiikseldigi goriilmiistiir. Sekil 7.1 incelendiginde en yiiksek Es Cu

degerinin 90’larda oldugu goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan bakirca zengin Yenipazar cevherinin ise yapilan EDTA
testi sonucunda Es Cu degerinin yaklagik olarak 143 mg/g oldugu goriilmiistiir. Cevherin
ikincil bakir mineralleri olarak zengin oldugu ve yiizey oksidasyon derecesinin siilfiirlii

cevher zonundan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda Es Cu ve flotasyon performansi arasinda iliski
incelendiginde, Es Cu belirli degerlerin iizerinde oldugunda flotasyon performansinin
olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Se¢imlilik indeksi ve Es Cu arasindaki iliski Sekil
7.2’de verilmistir. Sekil 7.2 incelendiginde Es Cu degeri 20 mg/g degerinden daha yiiksek
oldugunda, ikincil bakir minerallerinin varligimin ve bakir minerallerinin yiizey
oksidasyonunun bakir flotasyon asamasinda se¢imlilik agisindan flotasyon performansini
olumsuz olarak etkiledigi ve Cu-Zn ve Cu-Pb arasindaki se¢imliligin son derece diisiik
oldugu goriilmektedir. Se¢imlilik indeksi (SI) i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir (Esitlik
6.2) [9].

Akonsantre*Bauk (6 2)

Secimlilik indeksi(A_B) =

BKonsantre ~Aatik

A and B metal tenorlerini temsil etmektedir. Bu esitlige gore se¢imlilik indeksi (SI) degeri

ne kadar yliksekse o kadar se¢imli bir ayrim gerceklesir.
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Sekil 7.2. Cu-Zn, Cu-Pb Arasindaki Secimlilik ve Es_Cu Arasindaki Iliski [33]
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7.2. Kilin Etkisi

Cevherde bulunan kilin flotasyona etkisini incelemek igin dekantasyon ile kil atimi
yapilmistir. Kil atimi ile bakirin % 10’ u atilmigtir. Numunenin kili uzaklastirildiktan sonra
ve kil atimi olmadan iki farkli kosulda flotasyon testleri yapilmis ve her iki kosulun
flotasyona etkisi incelenmistir. Bu flotasyon testlerinde NaAF+8761 toplayicit karigimi

kullanilmuistir.
7.2.1. Kilin Képiik Fazina Etkisi

Kil atiml1 ve kil atimsiz kosullarda flotasyon siiresine karsi kiimtilatif su verimi Sekil 7.3°te
verilmistir. Sekil 7.3’e bakildiginda, zamana kars1 kil atimsiz kosulda su veriminin % 21.15
oldugu, kil atimli kosulda ise bu degerin % 15.15 oldugu goriilmektedir. Zamana kars1 kil
atims1z kosulda su veriminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da kilin varligmim kopiik

stabilitesini arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.3. Kil Atimh ve Kil Atimsiz Kosullarda Zamana Kars1 Kiimiilatif Su Verimi
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Sekil 7.4°te kil atimli ve kil atimsiz kosullarda kiimiilatif su verimine kars1 kiimiilatif kati
verimi verilmistir. Her iki kosulda da birim su verimine karsilik konsantreye tasman kati
miktar1 aynidir. Dolayisiyla minerallerin hidrofobiklik derecesinde dnemli bir degisikligin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Kil Atiml1 ve Kil Atimsiz Kosullarda Kiimiilatif Kat1 Verimi ile Kiimiilatif Su
Verimi Arasmdaki Iliski

7.2.2. Kilin Verime Etkisi

Bakir veriminin flotasyon siiresine bagli degisimi Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’e gore
kil atim1 flotasyon kinetigini etkilemektedir. Kil atimli kosulda birim zamanda daha fazla
verim almmistir. Bu da kilin uzaklastirilmasmin flotasyon kinetigini arttirdigini
gostermektedir. 11k flotasyon siiresinde kil atiml1 kosulda % 21.51 olan Cu verimi 3.dakikada
% 67.37" ye ylikselmistir. Nihai durumda % 77.89 Cu verimi elde edilmistir. Bu deger kil
atimsiz kosulda % 3.01°dir ve 3. dakikada ancak % 39.99 Cu verimi elde edilmistir. Kil
atims1z kosulda kil siilfiirlii minerallerin yiizeyini kaplayarak yiizmelerine engel oldugu ve
flotasyon hizini diisiirdiigii sdylenebilir. Kil atimsiz kosulda ancak toplayici ilavesiyle Cu
verimi biraz daha yiikselmistir. Bu da su ile gelen kati miktarinin artisindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.5. Kil Atimli ve Kil Atimsiz Kosullarin Cu Verimine Etkisi

7.2.3. Kilin Secimlilige Etkisi

Kil atiml1 ve kil atimsiz kosullarda kiimiilatif Cu verimine karsi kiimiilatif Zn verimi Sekil
7.6°da verilmistir. Sekil 7.6°da kil atiml1 deney kosulunda % 77.89 Cu verimi elde edilirken,
kil atimsiz kosula gore de daha diisiik Zn verimi elde edilmistir. Kil atimsiz kosulda grafigin
dogrusal olmasi, gelen kat1 miktarina bagl olarak bir verim artisinin gostergesidir. Kil atiml1
kosulda Cu flotasyon asamasinda daha az Zn geldigini ve daha se¢imli flotasyon yapildigini

gostermistir.
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Kil atimli ve kil atimsiz kosullarda kiimiilatif Cu verimine kars1 kiimiilatif Pb verimi Sekil
7.7°te verilmistir. Sekil 7.6’da verilen sonuglar Pb verimi i¢in de ayn1 sonuglart gostermistir.
Kil atimsiz deney kosuluna gore kil atimli deney kosulunda Cu devresine daha az Pb gelerek
daha secimli flotasyon sonuclar1 elde edilmistir. Yiiksek bakir veriminde, neredeyse ayni

kursun verimi elde edilmektedir.
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Sekil 7.7. Kil Atimh ve Kil Atimsiz Kosullarda Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Pb

Verimi

Sekil 7.8’de kil atiml1 ve kil atimsiz kosullarda kiimiilatif Cu tenoriine kars1 kiimiilatif Cu
verimi verilmistir. Sekil 7.8’de goriildiigli gibi tendr-verim agisindan en iyi sonuglar kil atimi
yaparak elde edilmistir. Kil atimi1 yapildiginda ilk flotasyon siiresinde alinan konsantrenin
Cu tenori %13.74, Cu verimi % 21.51 iken kil atimsiz kosulda ise % 1.62 Cu tendrii ve
%3.01 Cu verimi elde edilmistir. Kil atimsiz kosullarda ilk konsantrenin tenoriiniin diisiik
cikmasi cevher icindeki kilden kaynaklanmaktadir. Yiiksek verimde daha yiiksek tenor
alinmasmin nedeni, kil atimsiz kosulda kilin sebep oldugu slam kaplamasidir. Ilk
konsantrede kilin flotasyon verimini diisiiriicii etkisinden dolayr daha ¢ok silikat bazli
malzemeler geldigi i¢in tendr ve verim diisiik olmaktadir. Kil atimli kosulda ise son derece

ideal bir egri elde edilmektedir. Kilin olumsuz etkisi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Kil Atimli ve Kil Atimsiz Kosullarda Kiimiilatif Cu Tenoriine Karg1 Kiimiilatif Cu

Verimi

7.3. Toplayicimin Etkisi

Siilfiirlii cevhere uygulan prosediire gore baz kosulu olarak 3 kg/t ZnSO4, 4 kg/t MBS, 1
kg/t Na silikat dgiitme asamasinda ilave edilmistir. 40 gr/t (20gr/t NaAF+ 20 gr/t 7279)
toplayici karigimi ve kopiirtiicii olarak da 15gr/t MIBC kullanilmistir. 0.5, 1,5, 3 ve 6 dakika
flotasyon siirelerinde Cu {izerinden kinetik flotasyon testleri yapilarak dort konsantre
alinmistir. Bu baz kosullari ile yapilan deney sonuglarinda ancak % 37.54 Cu verimi elde
edilebilmistir. Buna karsilik % 30.40 Pb, % 29.87 Zn ve % 27.09 Fe verimine ulagilmistir.
Bu sonuglar Cu devresinde kursun, sfalerit ve piritin yeterince bastirilamadigi ve se¢imli bir
flotasyon yapilamadigmi gostermistir. Bu deney c¢alismasindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde farkli toplayici ve bastirici tiirleri ile dozajlarinin kullanilmasina karar
verilmistir.

Deneylerde Aero 7279, NaAF, Aero 8761, Aero 7279+NaAF, Aero 7279+SIPX, NaAF+
Aero 8761 ve NaAF+Aero 5100’dan olusan farkli toplayict ve toplayict karigimlari
kullanilmigtir. Toplayict dozaji 40 gr/t olarak belirlenmistir. Bu deneylerde kil atimi
yapilmustir. Verim ve tendr degerleri kil atimindan sonra flotasyona beslenen malzeme

iizerinden hesaplanmuistir.
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7.3.1. Toplayicilarin Kopiik Fazina Etkisi

Sekil 7.9’de farkli toplayicilarm zaman ve kiimiilatif su verimi iligkisi verilmistir.

Kiimiilatif Su Verimi (%)
P R N DN W W
o O o1 O o1 O o

o

Zaman4(dak)

ALD 10 ( 9810+NaAF)
—#— ALD 13 (7279+SIPX)
—o—ALD 15 (NaAF+8761)

ALD 16 (NaAF+7279)

ALD 17 (NaAF+5100)
—=— ALD 19 (8761)

—+— ALD 22 (NaAF)

Sekil 7.9. Farkli Toplayici Kosullarinda Zamana Kars1 Kiimiilatif Su Verimi

Sekil 7.9’a gore en yiiksek su verimi %29.72 ile NaAF+5100 toplayict karigiminin
kullanildigi ALD 17 kodlu deneyde elde edilmistir. ALD 13 kodlu deneyde kullanilan

7279+SIPX toplayici karisimi ise % 4.06 ile en diisiik su veriminin elde edildigi toplayici

karisimidir. Bu sonuglara gére NaAF+5100 toplayict karisiminda kopiik yapisinin daha

akiskan oldugu ve entrainment (su ile tasinma) mekanizmasi ile malzemenin geldigi

saptanmigtir.

Sekil 7.10°da farkli toplayict kosullarinda kiimiilatif kat1 verimi ile kiimiilatif su verimi

arasindaki iliski gosterilmistir. Birim su verimine karsilik kati verimi incelendiginde en

yiiksek kati veriminin NaAF+5100 toplayici karisimi ile elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 7.10. Farkli Toplayici Kosullarinda Kiimiilatif Kat1 Verimine Karg1 Kiimiilatif Su

Verimi
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7.3.2. Toplayicilarin Verime Etkisi
Bakir veriminin flotasyon siiresine bagli degisimi Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.11° e gore NaAF, NaAF + 8761 ve NaAF+5100 toplayici karigimlarinda en yiiksek
bakir verimine ulasilmis ve elde edilen degerler bu toplayicilar i¢in sirasiyla %77.82, %
77.89, % 81.28 olmustur. Aero 8761 toplayicist ise % 37.93 ile en diisiik bakir verimini
gostermistir. Farkli toplayici kosullarinda Cu verimi incelendiginde olumlu etkinin NaAF

toplayicisindan geldigi diistiniilmektedir.
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g a0 ALD 10 ( 9810+NaAF)
' —%—ALD 13 (7279+SIPX)
5 60 4 —o— ALD 15 (NaAF+8761)
i ALD 16 (NaAF+7279)
g 40 - ALD 17 (NaAF+5100)
é —=— ALD 19 (8761)
E 20 - —a—ALD 22 (NaAF)
N4
O .
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Zaman (dak)
Sekil 7.11. Farkli Toplayict Kosullarinin Cu Verimine Etkisi

Kursun veriminin flotasyon siiresine bagl degisimi Sekil 7.12°de verilmistir. Sekil 7.12°ye
gore en yiiksek Pb verimi % 56.91 ile NaAF+7279 toplayict karigiminda elde edilmistir.
8761 toplayicisi ile yapilan deneyde ise sadece Cu veriminin diisiik olmadigi, % 11.37 ile

Pb veriminin de diisiik oldugu gézlenmistir.

100
X
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o« 40 - ALD 17 (NaAF+5100)
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Sekil 7.12. Farkli Toplayici Kosullarinin Pb Verimine Etkisi
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Cinko veriminin flotasyon siiresine bagli degisimi Sekil 7.13’te verilmistir. Sekil 7.13’e gore
en yliksek Zn verimi % 45.28 ile NaAF+7279 toplayici karisiminda elde edilmistir. Cu ve
Pb veriminde oldugu gibi en diisiik verim % 13.70 ile 8761 toplayicisinda elde edilmistir.
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2 0 -
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Zaman (dak)

Sekil 7.13. Farkli Toplayic1 Kosullarmin Zn Verimine Etkisi

Demir veriminin flotasyon siiresine bagl degisimi Sekil 7.14’te verilmistir. Sekil 7.14 ’e
gore NaAF+5100 toplayict karigiminda, % 56.02 ile en yiliksek Fe verimi elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, bu toplayici karigiminin kuvvetli ancak se¢imli bir toplayici olmadigimni
gostermistir. NaAF+8761 toplayic1 karisiminda % 13.13 ile en diisiik Fe verimi elde
edilmistir. Sonug olarak, deneylerde kullanilan toplayici karisimlari arasinda en seg¢imli

toplayicinin NaAF+8761 oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

100
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Sekil 7.14. Farkli Toplayic1 Kosullarmin Fe Verimine Etkisi
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7.3.3. Toplayicilarin Secimlilige Etkisi

Farkli toplayict kosullarinda Cu verimi ile Zn verimi arasindaki iliski Sekil 7.15°de
verilmigtir. Sekil 7.15’e gore en yiiksek Cu verimi NaAF+5100 ve NaAF+7279 toplayici
karigimlarinda elde edilmisken bu deneylerde ayrica en yiliksek Zn verimi de elde edilmistir.
Bu da bu kosullarda Cu veriminin yiiksek oldugunu, ancak Cu devresine Zn’nin kagtigini
gostermistir. Bu durum se¢imliligin diisiik olmasina neden olmustur. En yiiksek Cu verimi
% 77.89 ile NaAF+8761 toplayici karisiminda ve % 77.82 ile NaAF toplayicisinda elde

edilmis ve Zn’ye karsi en yiiksek se¢cimliligi vermistir.
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Sekil 7.15. Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Zn Verimi

Farkli toplayicit kosullarinda Cu verimi ile Pb verimi arasindaki iliski Sekil 7.16’da
verilmistir. Sekil 7.16’ya gore en yiiksek Cu verimi NaAF+5100 ve NaAF+7279 toplayici
karisimlarinda elde edilmistir. Bu deneylerde ayni zamanda en yiiksek Pb veriminin elde
edildigi de goriilmektedir. Bu da bu kosullarda Cu verimini yiiksek oldugunu ancak Cu
devresine Pb’nin kagtigimi gostermistir. % 77.89 verimle NaAF+8761 ve % 77.82 verimle
NaAF toplayict karisiminda en diisiik Pb verimi elde edilerek en se¢imli flotasyon bu

toplayici karisimlarinda elde edilmistir.

37



100

e
=
< g0 ALD 10 ( 9810+NaAF)
E —%— ALD 13 (7279+SIPX)
1)
2 60 ALD 15 (NaAF+8761)
= ALD 16 (NaAF+7279)
?;5 40 - ALD 17 (NaAF+5100)
= —=— ALD 19 (8761)
E 207 ALD 22 (NaAF

0 .

0 20 40 60 80 100
Kiimiilatif Cu Verimi (%)

Sekil 7.16. Kiimiilatif Cu Verimine Karg1 Kiimiilatif Pb Verimi

Farkli toplayicilar i¢in bakir verim-tendr iliskisi Sekil 7.17°de verilmistir. Sekil 7.17°de
goriildiigii gibi en yiiksek tenore NaAF ve NaAF+8761 toplayici karisiminda elde edilmistir.
Bu toplayicr ile ilk alinan konsantrenin tendriiniin 2 ve 3. konsantreye gore daha diistik
oldugu goriilmektedir. Bunun cevherdeki kilden kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Ik eklenen
toplayici dozajinda slam kaplamasit nedeniyle kilin siilfiirli minerallerin ylizeyine
kaplanarak flotasyonu engelledigi diisiiniilmektedir. Bu da flotasyon hizini diisiirmekte ve
ilk konsantrenin daha kirli gelmesine sebep olmaktadir. Daha sonra alinan konsantrelerin
tendriiniin artti81 ve %12.45 Cu tendriine ulastigi goriilmiistiir. 3 dakikada sonunda, reaktif
eklendigi zaman beklendigi gibi Cu verimi % 68.96’dan %77.82’ye yiikselmistir. Ancak
tenoriin % 5.84’e diistiigii goriilmiistiir. En diisiik tendr-verim degerleri ise Aero 8761
toplayicinin oldugu kosullarda elde edilmistir. Cu verim ve se¢imlilik agisindan, NaAF ve

NaAF+8761 segilebilir toplayici karigimlaridir.

;\?100
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Sekil 7.17. Kiimiilatif Cu Tenoriine Kars1 Kiimiilatif Cu Verimi
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7.4. Bastiricinin Etkisi

Bakir devresinin se¢imli flotasyonunda bastirici ¢ok 6nemlidir. Deneyde ii¢ farkli bastirict
denenmistir. Flotasyon deneyleri kil atimi olmadan 40 gr/t NaAF+8761 toplayici

karigiminda yapilmustur.
7.4.1. Bastiricilarin Kopiik Fazina Etkisi

Sekil 7.18de farkli bastirict kosullarinda flotasyon siiresine gore kiimiilatif su verimi

verilmistir.
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Sekil 7.18. Farkli Bastirici Kosullarinda Zamana Kars1 Kiimiilatif Su Verimi
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Sekil 7.19. Farkli Bastirici Kosullarinda Kiimiilatif Su Verimine Kars1 Kiimiilatif Kati

Verimi

Farkl1 bastirici kosullarinda kiimiilatif su verimine kars1 kiimiilatif kat1 verimi Sekil 7.19°da

verilmigtir. Biitlin bastiricilarin sonuglarmin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.
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7.4.2. Bastiricilarin Verime Etkisi

Farkli bastirict kosullarinda flotasyon siiresi ile Cu verimi Sekil 7.20°de verilmistir. Sekil
7.20’ye gore en yiiksek Cu verimi % 73.70 ile ALD 18 kodlu 2 kg/t MBS ile elde edilmistir.
ALD 26 (2 kg/t P82) ve ALD 27 (2 kg/t OS-3) kodlu deneylerde ise en diisiikk Cu verimi elde
edilmistir. MBS ile karsilastirildiginda, P82 ve OS-3 bastiricilarin Cu verimini olumsuz

etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.20. Farkli Bastirict Kosullarinda Zamana Kars1 Cu Verimi
7.4.3. Bastiricilarin Secimlilige Etkisi

Farkli bastirici kosullarinda kiimiilatif Cu verimine kars1 kiimiilatif Zn verimi Sekil 7.21°de

verilmistir.
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Sekil 7.21. Farkli Bastiric1 Kosullarinda Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Zn Verimi
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Sekil 7.22°de farkli bastirici kosullarinda kiimiilatif Cu verimine kars1 kiimiilatif Pb verimi
verilmigtir. Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’ye baktigimizda sec¢imlilik agisindan sonuglarin ayni
oldugu goriilmektedir ancak P82 ve OS-3 bastiricilarinin, Cu verimi iizerinde olumsuz etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.22. Farkli Bastiric1 Kosullarinda Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Pb Verimi

Kiimiilatif Cu tenoriine kars1 kiimiilatif Cu verimi Sekil 7.23°te verilmistir. Sekil 7.23 verim-
tenor grafigine bakildiginda en yiiksek % 70.73 Cu verimi ve % 2.61 Cu tendriit ALD 18
kodlu 2 kg/t MBS toplayici ile elde edilmistir. Diger iki bastiriciya baktigimizda Cu
veriminin % 50’lerde kalmaktadir. Seg¢imlilik agisindan sonuglarin ayni oldugu ancak P82

ve OS-3 bastiricilarmin Cu verimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Kiimiilatif Cu Tenoriine Kars1 Kiimiilatif Cu Verimi
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7.5. Bastiric1 Dozajinin Etkisi

Bakirin se¢imli flotasyonunda, 2 kg/t MBS (Na2S20s), 2 kg/t P82 ve 2 kg/t OS-3 bastiricilart
denenmistir ve en yliksek verim ile en yiiksek se¢imliligin 2 kg/t MBS ile elde edildigi
sonucuna varimistir. Na2S20s’in etkisini anlamak i¢in farkli dozajlarda (2 kg/t, 3 kg/t ve 4
kg/t Na2S20s) kil atimi1 olmadan NaAF+8761 toplayici karigimi ile flotasyon deneyleri
yapilmistir.

7.5.1. Bastiric1 Dozajinin Képiik Fazina Etkisi

Farkli bastirici dozajlarinda zamana kars1 kiimiilatif su verimi Sekil 7.24’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Farkli Bastiric1 Dozajlarinda Zamana Kars1 Kiimtilatif Su Verimi

Sekil 7.25’te Farkli bastirict dozajlarinda kiimiilatif su verimine kars1 kiimiilatif kat1 verimi

verilmistir.
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Sekil 7.25. Farkli Bastirict Dozajlarinda Kiimiilatif Su Verimine Kars1 Kiimiilatif Kati
Verimi
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7.5.2. Bastiric1 Dozajinin Verime Etkisi

Farkli bastirici dozajlarinda flotasyon siiresine karst Cu verimi Sekil 7.26’da verilmistir.

Sekilde de goriildiigli gibi MBS dozajinin ¢ok énemli olmadigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.26. Farkli Bastirict Dozajlarinda Zamana Kars1 Cu Verimi

7.5.3. Bastirici1 Dozajinin Secimlilige Etkisi

Farkl bastirici dozajlarinda kiimiilatif Cu verimine kars1 kiimiilatif Zn verimi Sekil 7.27°de
ve Sekil 7.28’de farkli bastiric1 dozajlarinda kiimiilatif Cu verimine karsi kiimiilatif Pb
verimi verilmistir. Sonuglara bakildiginda MBS dozajinin Pb ve Zn {izerinde ¢cok 6nemli bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Optimum olarak 3 kg/t MBS dozaj1 uygun bulunmustur.
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Sekil 7.27. Farkli Bastiric1 Dozajlarinda Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Zn Verimi
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Sekil 7.28. Farkli Bastirict Dozajlarinda Kiimiilatif Cu Verimine Kars1 Kiimiilatif Pb Verimi

7.6. Acik Devre Temizleme Flotasyonlar:

Yapilan deneyler sonucunda Cu devresi i¢in verim ve se¢imlilik a¢isindan en iyi sonucu
NaAF+8761 karigimmin verdigi goriilmiistiir. Bu toplayici karigimi kullanildiginda kaba
flotasyon sonrasi temizleme devrelerindeki prosese etkisini incelemek amaciyla kil atimi
yapilarak temizleme testleri yapilmistir. Se¢imli Cu-Pb-Zn flotasyonu kiitle denkligi

sonugclar1 Sekil 7.29°da verilmistir.

Bakir devresinde; galen, sfalerit ve piritin bastirilmasi i¢in 3 kg/t MBS (Na2S20xs)
kullanilmast uygun bulunmustur. Kaba Cu flotasyonunda % 67.4 bakir verimi elde
edilmistir. Cu devresi i¢in 3 kademe temizleme yapilmistir ve % 31.34 Cu tendrii elde
edilmistir. Bir sonraki asamada Pb devresi i¢in Na;CO3 ile pH 9’a ayarlanmus, toplayici
olarak Aero 3418A kullanilmis ve ii¢ kademe temizleme yapilmustir. Pb konsantresinin
tenorii % 51.28’¢e yiikselmistir. Ancak Pb verimi % 17.62°de kalmistir. Zn devresinde kireg
ile pH 10.5’e cikartilmig ve 400 gr/t CuS0Os ile 5 dakika kosullandirarak sfalerit
canlandirilmistir. Toplayict olarak Zn devresinde toplayici olarak Aero 7279 kullanilmistir.
Piritin bastirilmasi i¢in temizleme asamalarinda pH 11.5’te tutulmustur. Temizleme

sonucunda % 55.45 tenorlii Zn konsantresi ve % 45.53 Zn verimi elde edilmistir.
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8 TARTISMA

Bu tez kapsaminda ¢alisilan Yenipazar cevheri, kalkopirit (CuFeS>), ikincil bakir mineralleri
olarak kovelin (CuS) ve kalkozin (Cu.S), sfalerit (ZnS), galen (PbS) ve pirit (FeS2) ve
yiikksek oranda kil ve mika minerallerini icermektedir. %80 -75 mikron tane boyu elde
edebilmek amaciyla, flotasyon devresine beslenen cevher igin gerekli 6giitme siiresinin 30
dakika olmasina karar verilmistir. Farkli toplayict tiirleri, farkli bastiricr tiirleri ve dozajlari

ile kil atimli ve kil atimsiz kosullarda flotasyon testleri yapilmustir.

Yataktan elde edilen karot numuneleri kullanilarak flotasyon yontemi ile cevherin
zenginlesebilirligini belirlemede oksidasyon derecesinin dnemi ¢ok biiyiiktiir. EDTA testi
yapilarak numunenin ne kadar oksitli oldugu belirlenmistir. Ayrica EDTA ile cevher
icerisindeki bakir minerallerinin yiizey oksidasyonu tespit edilebilmistir. Ikincil bakir
minerallerinin varliginin, bakir flotasyon devresinde flotasyon performansini (verim,
secimlilik) 6nemli Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Cevherin olusum sirasinda veya
sonrasinda meydana gelen oksitlenme derecesinin, mineral yiizeyinin flotasyon islemindeki
tepkisini belirlemede kesin bir etkisi vardir. Oksitlenmis yiizey flotasyon reaktiflerine cevap
vermeyebilir. Bundan baska Cu*? ve Pb*? gibi oksidasyon iiriinii iyonlarin bakir siilfiir ve

sfalerit arasindaki se¢imliligi de olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Genel olarak kalkopiritin oksidasyonu yavas gergeklesir. Arastirmalar, cevherin oksijenle
temizlenmesi sonucunda bile az miktarda bakir iyonunun ¢oziindiigiinii géstermistir [27,28].
Ikincil bakir siilfiirlerinin oksidasyonu kalkopiritten daha hizlidir. Lascelles ve Finch [28]
EDTA ekstraksiyon yoluyla, kalkozinin, kalkopiritten 50 kat daha fazla bakir iyonu

¢Oziindiigiinli bulmuslardir.

Sekil 8.1°de oksitlenme kosullar1 altinda ve kilin olmasi durumunda kalkozin ve kalkopiritin
verimleri verilmistir. Yapilan ¢alismaya [34] gore kalkopirit ile kalkozini kiyasladigimizda
ikincil bakir minerali olan kalkozinin daha ¢ok oksitlendigi ve veriminin kalkopirite gore
oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica killi olmas1 durumunda ikincil bakir minerali
kalkozinin daha ¢ok etkilendigi, verimin % 45’lere kadar distiigii goriilmektedir.
Kalkopiritin kalkozin kadar hizli oksitlenmedigi ancak kalkopiritin de kil ile birlikte
baktigimizda flotasyonunun olumsuz etkilendigi goriilmiistiir [35]. Bu tez igin deneysel
caligmalarda kullanilan bakirca zengin Yenipazar cevherinin yapilan EDTA testi sonucunda
Es Cu degerinin yaklasik olarak 143 mg/g oldugu goriilmistiir. Cevherin ikincil bakir

mineralleri olarak zengin oldugu ve yiizey oksidasyon derecesinin siilfiirlii cevher zonundan
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cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.1°de verilen baz kosul, yenipazar cevherinin
bakirca zengin zonunun flotasyon siiresine bagli Cu verimini gostermektedir. Sekil 8.1°e
baktigimizda bu zondaki cevher igindeki ikincil bakir minerallerinin ve kilin flotasyonu

olumsuz etkiledigi ve verimin % 35’lerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.1. Oksitlenme Kosullar1 Altinda ve Kilin Olmasi Durumunda Kalkozin ve

Kalkopiritin Verimleri [35]

Bu tez ¢alismasinda Kilin etkisi incelendiginde, Kilin siilfiirlii minerallerin yiizeylerine
fiziksel olarak c¢oOkerek tanenin ylizeyini kaplamakta ve yiizmelerine engel oldugu
diistiniilmektedir. Hava Kkabarciklarin1 kaplayarak yiizebilecek tanelerin kabarciga
yapismalarini1 engelledigi ve flotasyon kinetigini azalttigi goriilmiistiir. Bunun etkisini
azaltmak amaciyla flotasyonda kili uzaklastirmak i¢in kil atimi1 yapilmustir. Kil atimli ve kil
atims1z sonuglart kiyasladigimizda kil atimli kosullarda flotasyon kinetiginin ve Cu

veriminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kilin bu olumsuz etkisini gidermek igin kil atimli testler yapilmistir. Y6ntem olarak siilfiirlii
kosullara uygulanan kosullar uygulanmistir. NaxS yiizey oksidasyonunu belli oranda
azaltmak ve aktivasyonu engellemek i¢in kullanilmistir. Kil atimli ve kil atimsiz kosullarda
Na-silikat standart olarak kullanilmistir. Kilin etkisini gormek i¢in de testler yapilmistir ve
kilin flotasyona biiyiik oranda olumsuz etkisi oldugu goriilmistiir. Kilin bu olumsuz

etkisinin gidermek i¢in farkl: tiirde bastiricilar kullanilmistir.
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P82 ve OS-3 ve MBS (Sodyummetabisiilfit) bastiricilart denenmistir. Bu bastiricilarin,
aktive olmus sfaleritin ve demir siilfiirlerin bastirilmasinda iyi sonu¢ vermesinden dolay1
kullanilmasina karar verilmistir [8]. Kullanilan P82, OS-3 ve MBS (Sodyummetabisiilfit)
bastiricilart arasindan ¢alisilan cevher igin NaxS20s (Sodyummetabisiilfit)’in en iyi sonucu
verdigi gorlilmiistiir. Silfiirlii cevher ile yapilan testler i¢in de en iyi sonuglarin, Na>S>Os
bastiricisinin kullanildigi deneyler oldugu goriilmiistiir [36]. Se¢imlilik agisindan bu
bastiricilar arasinda pek fark olmadigi ve ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Ancak Cu
verimi olarak baktigimizda, P82 ve OS-3 bastiricilarinin Cu verimini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Bu yiizden bu bastiricilar tercih edilmemistir. Sekil 8.2°de kullanilan

bastiricilarin Cu-Pb-Zn verimlerine etkisi verilmektedir.

100

80
60
40
20

0
ALD 18 (2 kg/t MBS) ALD 26 (2 kg/t P82) ALD 27 (2 kg/t 0S-3)

® Cu Verim (%) ®=PbVerim (%) =ZnVerim (%)

Sekil 8.2. Farkli Bastiric1 Kosullar1 Altinda Cu-Pb-Zn Verimleri

Verim ve se¢imliligi arttirmak i¢in farkli tiirde ditiyofosfat, tiyonokarbamat, monotiyofosfat
ve ksantat tiirii toplayicilar denenmistir. Sekil 8.3’te farkli toplayict kosullar1 altinda Cu
verim-tenor iligkisi verilmistir. Secilen toplayicilar arasinda NaAF+5100 kullaniminda %
81.28 ile en yiiksek Cu veriminin ve NaAF+7279 kullaniminda ise % 78.41 ile en yiiksek
Cu veriminin elde edildigi gortilmistiir. Tiyonokarbamat tiirii olan Aero 5100 giiclii bir

toplayict olmasindan dolay1 piriti de toplama 6zelligine sahiptir.
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Sekil 8.3. Farkli Toplayic1 Kosullar1 Altinda Cu Verim-Tendr Iliskisi

Bu sonuglara gére NaAF+5100 toplayici karisiminda kopiik yapismin daha akigskan oldugu
ve entrainment (su ile tasinma) mekanizmasi ile konsantrenin veriminin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sekil 8.4 Kati-su verim iliskisine baktigimizda, malzemenin daha ¢ok su ile
geldigi goriilmektedir. Sekil 7.14’e baktigimizda ise NaAF+5100 toplayici karisiminda
%56.02 ile en yiiksek Fe verimi elde edilmistir. NaAF+7279 toplayici karisiminda da ayn1
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, bu toplayici karisimlarinin kuvvetli ancak

secimli bir toplayict olmadigmi gostermistir.

Ancak NaAF ve NaAF+8761 toplayici karisiminda en diisiik Fe verimi elde edildigi
goriilmiistiir. Bu toplayicilarin se¢imliliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda NaAF ve NaAF+8761 toplayici karisimlarinin en iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. NaAF’in tek basmma da ayni1 performansi verdigi goriilmiistiir ancak tez
kapsaminda sinerjik etkilesiminden dolay1 NaAF+8761 toplayici karigimi secilmistir. NaAF

toplayicisinin da test edilmesi onerilmektedir.
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Sekil 8.4. Farkli Toplayici Kosullar1 Altinda Kati- Su Verimi

Kil atim1 yapilarak bu kosullarda temizleme flotasyonlar1 yapilmistir. Bakir kademesinde {i¢
kademe temizleme sonunda %31.38 Cu tenoérii elde edilmistir. Ancak bakir minerallerinin
Cu aktivasyonu ve toplayici kullanilmasina ragmen, bakirin % 19.49’u atikta kalmaktadir.
Bunun ikincil bakir minerallerin yiiksek hizda oksitlenmesinden ve bakir minerallerinin
silikatlar ya da pirit igerisinde serbestlesmemesinden kaynaklandigi s6ylenebilir. Bu gibi
kompleks cevherlerde se¢imliligi ve verimi ayni anda en yiiksek seviyede tutmak kolay
olmamaktadir. Kuvvetli ve se¢imli olmayan toplayici kullanilmadigi i¢in bazen Cu
veriminden o6diin vermek zorunda kalinmaktadir. Ancak tendr degerine baktigimizda

herhangi bir sorunun olmadig1 goriilmiistiir.

Kursun devresinde ii¢ kademe temizleme sonucunda % 51.32 Pb tendriine ulasilmustir.
Tenoriiniin %51.32°de kalmasinin nedeni yiizdiirmek i¢in yeterli malzemenin kalmayisindan
kaynaklanmaktadir. Laboratuvar Ol¢ekli flotasyon testi icin ¢ok az malzeme kalmasi
sebebiyle bir kademe daha devam edilememistir. Bir kademe daha devam edilmesi
durumunda ylizdiiriilerek istenen tenor degerlerine yiikseltilebilir. Nihai atikta kursunun %
43.9’unun kaldig1 goriilmektedir. Bu da kursunun silikatlar icinde oldugunu ve oksitlenmis
kursun minerallerinin de olma ihtimalini gostermektedir. Ayrica Sekil 8.5°te galenin mineral
olusum biyiikligiine baktigimizda, (Dso) 29 um oldugu goriilmektedir. Bu da 6giitme
asamasinda slam boyutuna kagmasi sonucunda flotasyonu olumsuz etkilemekte, verimin
diisiik olmasma ve atikta kursunun kalmasina neden olmaktadirr. Bununla ilgili atik

malzemesine detay ¢alisma mineralojik aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.5. Siilfiirlii ve Diger Minerallerin Mineral Olusum Biiyiikligi

Cinko kademesinde cevher icerisindeki ¢inko minerallerine baktigimizda beslemenin % 67.5
’ini sfalerit, Zn-oksitler ise %32.5’ ini olusturmaktadir. Iki kademe temizleme sonunda %
55.45 Zn tenoriine ulagilmistir. Ancak atiga baktigimizda, %28.27 Zn kaldig1 gorilmiistiir.

Bunun gahnit (ZnAl.O4) ve Zn/Fe oksit mineralinin oldugu diisiiniilmektedir ve bu mineralin

flotasyonla kazanimi ¢ok zordur [32].
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9 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda galisilan Yenipazar bakirca zengin cevheri, kalkopirit (CuFeSy),
ikincil bakir mineralleri olarak kovelin (CuS) ve kalkozin (CuS), sfalerit (ZnS),

galen (PbS) ve pirit (FeS2) ve yiiksek oranda kil ve mika minerallerini igermektedir.

Yenipazar bakirca zengin zon, igerisinde ikincil bakir minerallerinin olusu ve yilizey
oksidasyon derecesinin yiiksek olmasindan dolay: siilflirlii zona gore daha sorunlu
bir cevherdir. Bu tez i¢in deneysel ¢aligmalarda kullanilan bakirca zengin Yenipazar
cevherinin yapilan EDTA testi sonucunda Es_Cu degerinin yaklasik olarak 143 mg/g
oldugu ve oksidasyon derecesinin standart degerlerin (ES_Cu 20 mg/g) cok listiinde
oldugu goriilmiistiir. Asir1 derece oksitlenmenin sonucunda hem bakir verimi hem de
secimliligin diisiik oldugu goriilmiistiir. Baz kosulda yapilan flotasyon testinde %
37.54 Cu verimile % 2.79 Cu tenorii elde edilmistir. Performansi arttirmak igin farkli

tiir toplayici, bastirict ve kilin etkisi arastirilmistir.

Cevherde bulunan kilin flotasyona etkisini incelemek i¢in dekantasyon ile kil atim1
yapilmistir. Flotasyon testleri, numunenin kili uzaklastirildiktan sonra ve kil atimi
olmadan iki farkli kosulda yapilmis ve kil uzaklastiginda flotasyon performansinin
arttig1 goriilmiistiir. Kil atimsiz kosullarda farkl tiir bastiricilar test edilmistir. En iyi

bastiricin NaxS;0s (Sodyummetabisiilfit) + ZnSO4 oldugu bulunmustur.

Deneylerde Aero 7279, NaAF, Aero 8761, Aero 7279+NaAF, Aero 7279+SIPX,
NaAF+ Aero 8761, NaAF+Aero 5100 farkli toplayici ve toplayici karigimlari test
edilmistir. Test edilen toplacilar arasinda en iyi sonuglar NaAF+8761 toplayici

karisiminda elde edilmistir.

Acik devre temizleme flotasyon testlerinde % 31.38 Cu tendrii ve % 22.13 Cu verimi,
% 51.32 Pb tenorii ve %17. 62 Pb verimi, % 55.45 Zn tenorii ve % 45.53 Zn verimi
sonuglar1 elde edilmistir. Bakir devresinde verimin diisik ¢ikmasi, muhtemelen
ikincil bakir minerallerin yiiksek hizda oksitlenmesine ve silikatlar ya da pirit
icerisindeki  serbestlesmemesinden kaynaklandigi  sdylenilebilir. Kursun
kademesinde tendriin %51.32°de kalmasinin nedeni ylizdiirmek icin yeterli

malzemenin kalmayisindan kaynaklanmaktadir. Laboratuvar 6lgekli flotasyon testi
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icin ¢cok az malzeme kaldig1 i¢in bir kademe daha flotasyona devam edilememistir.
Bir kademe daha devam edilmesi durumunda istenen tendr degerlerine
ulagilabilecegi diisiiniilmektedir. Cinko kademesinde % 55.45 Zn tendriine
ulagilmistir. Ancak atikta % 28.27 Zn kaldig1 goriilmiistiir. Bunun gahnit ve Zn/Fe
oksit mineralinin oldugu diistiniilmektedir ve bu mineralin flotasyonla kazanimi ¢gok

zordur.

Elde edilen sonuglar; tenér degerlerinde herhangi bir sorunun olmadigini, satilabilir nitelikte
Cu, Pb ve Zn degerlerine ulasilabilecegini géstermistir. Ancak atik malzemesine detayli
mineralojik arastirmalarin yapilmasi gerektigi saptanmistir. Pb ve Zn devresi i¢in daha
detayli calisma yapilacaktir. Ayrica secilen toplayicilarda dozaj taramasi ve flotasyon

stiresinin optimum kosullarin saglanmasi i¢in test edilmesi gerekmektedir.
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TEST ALD 6 Slam atmu yok Besleme 2kg Hiicre 5l
Ogiitme siiresi 30 dak P80: | 75um Yokati 30-35 Hr 650 rpm
Kosullar
ZnSO, MBS |Nassilikat| Na-Aerofloat 7279 MIBC |Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak)| pH
Ogiitme 3000 kg/t | 4000 kg/t {1000 kg/t 6.98
On havalandirma 10 6.5
Kosullandirma 3 20 g/t 20 g/t 15 g/t 2+1
Cl 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2 6
C4
Kap Dara (g)| Su(D.0) | Su(D.S) | Yas Agirlik (g)| Kuru Agirlik (g)| Su (g) Su % Kiim. su %
Besleme 60.7 4285.71
Cl 163.3 534.7 482.3 233.2 16.7 0.8 0.02 0.02
C2 162.2 555.8 500.6 263.7 22.2 24.1 0.56 0.58
C3 166.3 601.8 522.9 283.9 19.4 19.3 0.45 1.03
C4 166.8 470.2 344.3 491.8 67.9 131.2 3.06 4.09
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 16.7 0.89 0.96 33.31 2.11 3.09 1.71 5.35 1.93 2.94
C2 22.2 1.18 2.05 28.79 411 4.68 4.86 6.15 5.01 5.92
C3 19.4 1.04 3.67 25.34 5.96 5.32 7.60 4,73 6.35 5.87
C4 67.9 3.62 3.22 16.63 4.59 3.92 23.37 10.86 17.11 | 15.14
Atk 1747.6 93.27 0.33 4.34 0.73 0.70 62.46 72.91 69.60 | 70.13
Besleme (Hesaplanan) 1873.8 100.00 0.49 4,54 0.97 0.89 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Besleme (Analiz) 0.50 5.55 0.97 0.94
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TEST ALD 7 Slam atmm var Besleme 2 kg Hiicre 51
Ogiitme siiresi 30 dak P80: | 75um %kati 30-35 Hi 750 rpm
Kosullar
ZnSO, Na,S MBS | Na-Aerofloat 7279 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak) | pH
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 8
Kosullandirma 1 200 grit 5 7.8
On havalandrma 2 kgt 2 kgt 5 6.77
Kosullandirma 3 20 git 20 git 15 g/t 2+1 0.5
Cl 15
C2 3
C3 2 6
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t
C4 6.9
Kap Dara (g) | Su (D.0)|Su (D.S)| Yas Agirhk (g) | Kuru Agirhk (g)|  Su (g) Su % Kiim. su %
Besleme 75.3 4285.71
C1 166.9 607.3 573.6 330.8 61.4 68.8 1.61 1.61
C2 167 616.9 574.8 269.4 18 42.3 0.99 2.59
C3 166.2 552.5 507 297.2 13.8 71.7 1.67 4.27
C4 166.9 582.7 455.3 565.7 83.1 188.3 4.39 8.66
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) | Cu% Fe% Pb%o Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 61.4 3.73 4.03 38.94 1.73 2.34 28.42 17.27 6.49 | 8.65
C2 18 1.09 7.16 31.09 5.60 5.14 14.78 4.04 6.17 | 5.57
C3 13.8 0.84 6.02 19.36 9.96 6.14 9.54 1.93 841 | 5.10
C4 83.1 5.05 1.04 33.91 5.45 4.17 9.96 20.35 27.70 | 20.88
Atk 1470.2 89.29 0.22 5.31 0.57 0.67 37.31 56.41 51.24 | 59.79
Besleme (Hesaplanan) 1646.5 100.00 0.53 8.41 0.99 1.01 100.00 100.00 100.00{ 100.00
Besleme (Analiz) 0.55 8.30 1.09 1.01
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TEST ALD 8 Slam atm var Besleme 2 kg Hiicre 51
Ogiitme siiresi 30 dak P80: | 75um Yokati 30-35 Hr 750 rpm
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS Na-Aerofloat | 7279 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak) [ pH
Ogiitme 2 kg/t 1kg/t 1kg/t
Kosullandrma 1 200 grit 5 7.95
On havalandirma 2 kg/t 2 kgt 5 6.99
Kosullandirma 3 20 g/t 209t | 159t 2+1 6.95
C1l 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2 6
C4 6.93
Kap Dara (g) | Su (D.0)| Su(D.S) | Yas Agirhk (g) | Kuru Agirik (g) | Su (g) Su % Kiim. su %
Besleme 115.5 4285.71
C1l 166.9 593.2 559.1 285.3 29.9 54.4 1.27 1.27
C2 167 589.8 550.6 316.1 39.2 70.7 1.65 2.92
C3 166.2 574.4 524.4 315.3 24 75.1 1.75 4.67
C4 166.9 608.5 541.4 411.3 58.7 118.6 2.77 7.44
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 29.9 1.75 2.86 38.76 1.65 2.29 10.70 9.48 2.60 3.87
C2 39.2 2.29 3.03 36.42 2.33 2.41 14.86 11.68 4.83 5.34
C3 24 1.40 4.89 28.20 4.70 3.76 14.71 5.54 5.95 5.10
C4 58.7 3.43 2.96 30.55 6.47 3.13 21.76 14.67 20.03 10.38
Atk 1560.1 91.13 0.19 4.59 0.81 0.85 37.97 58.63 66.60 75.31
Besleme (Hesaplanan) 1711.9 100.00 0.47 7.14 1.11 1.03 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.51 5.82 1.32 1.09
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TEST ALD9 Slam atmu yok Besleme 2 kg Hiicre 5kt Hiz 750 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak Yokat 30-35 P80: 75 pm
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS Na-Aerofloat | 7279 |MIBC|Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak) pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kg/t 7.72 -297
Kosullandirma 1 200 grit 5 7.88 -233
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.95 -251
Kosgullandirma 3 20 g/t 20 g/t | 159/t 2+1
C1 0.5
C2 1.5
C3 2 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 git 6
C4 7.1 -155
Kap Dara (g)|Su (0.0)| Su(D.S) | Yas Agilik (g)| Kuru Agwhk (g)| Su(g) | Su% Kiim. su %
Besleme 55.3 4285.71
C1 116.2 509.5 497.4 482.4 86.2 2679 | 6.25 6.25
Cc2 115.4 541.1 502.9 284.9 28.8 1025 | 2.39 8.64
C3 115.6 551.2 493 259.8 21.3 64.7 1.51 10.15
C4 115.7 535.4 477.1 814.5 174.3 466.2 | 10.88 21.03
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%0) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1 86.2 4.50 0.97 7.52 1.56 1.26 | 8.59 5.26 5.16 5.99
Cc2 28.8 1.50 2.44 17.42 2.57 256 | 7.23 4.07 2.84 4.08
C3 21.3 1.11 3.50 17.54 3.17 277 | 7.68 3.03 2.59 3.25
C4 174.3 9.10 1.93 18.11 2.98 1.81 | 34.61 25.63 19.97 17.40
Atk 1604.3 83.78 0.25 4.76 1.13 0.78 |41.89 62.00 69.43 69.28
Besleme (Hesaplanan) 1914.9 100.00 0.51 6.43 1.36 0.95 |100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.52 6.24 1.40 0.90
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TEST ALD 10 Slam atim var Besleme 2 kg Hiicre 51t Hiz 750 rpm
O giitme siiresi 30 dk %kati 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S Na-silikat] MBS Na-Aerofloat 9810 MIBC |Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak)| pH Eh
Ogiitme 2 kgl 1kg/t lkg/t 7.73 -358
Kosullandirma 1 200 gr/it 5 7.92 -368
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.98 -407
Kosullandirma 3 20 g/t 20 g/t 15 git 2+1
C1l 0.5
C2 1.5
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2 6
C4 7.31 -393
KapDara(g)] Su(®.0) [Su(D.S)|Yas Agwhk (g)| Kuru Agirhk (g)| Su(g) Su % Kiim. su %
Besleme 165.1 4285.71
Cl 116.5 587.4 540.6 250.9 21 66.6 1.55 1.55
C2 115.9 539.7 463.8 248 12 44.2 1.03 2.59
C3 115.8 588.8 511.4 271.3 13.2 64.9 1.51 4.10
C4 115.7 575.2 394.3 446.9 33.3 117 2.73 6.83
Tenorler Verimler %
W (gn) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb n
C1 21 1.28 7.39 18.54 3.80 4.21 15.99 3.24 4.31 5.35
C2 12 0.73 8.13 16.19 6.06 5.20 10.05 1.62 3.92 3.78
C3 13.2 0.80 5.29 11.36 6.51 4.67 7.20 1.25 4.63 3.73
C4 33.3 2.03 2.73 13.48 10.66 4.33 9.35 3.74 19.15 8.73
Atk 1564.8 95.17 0.36 6.92 0.81 0.83 57.41 90.15 67.98 78.42
Besleme (Hesaplanan) 1644.3 100.00 0.59 7.30 1.13 1.01 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.58 7.16 1.05 0.92
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TEST ALD 13 Slam atum var Besleme 2 kg Hiicre 51 Hiz |750 rpm
Ogiitme Siiresi 30 dak %okati 30-35 P80: 75 pm
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS SIPX 7279 | MIBC| Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak) | pH Eh
Ogiitme 2 koit lkg/t 1kg/t 7.82 | -134
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 8.02 | -155
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.85 | -114
Kosullandirma 3 20 g/t 20gt | 15 g/t 2+1
C1 0.5
C2 1.5
C3 2 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 6
C4 7.01 -87
Kap Dara (g) |Su (D.0)| Su (D.S) | Yas Agirlik (g)| Kuru Agirhk (g)| Su (g) | Su% Kiim. Su %
Besleme 44.1 4285.71
C1 118.5 616.8 566.7 194.7 20.8 5.3 0.12 0.12
C2 117.1 613.6 563.1 226.5 29.6 29.3 | 0.68 0.81
C3 116 583.5 509.6 271.7 29.5 58.3 | 1.36 2.17
C4 116 580.9 530.1 305 57.2 81 1.89 4.06
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) | Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1 20.8 1.33 3.23 36.84 1.80 1.29 | 5.99 6.23 2.33 1.56
C2 29.6 1.89 3.12 37.25 2.60 175 | 8.25 8.96 4.79 3.01
C3 29.5 1.88 2.73 30.61 3.53 258 | 7.17 7.34 6.49 443
C4 57.2 3.65 1.75 37.10 6.83 297 | 8.94 17.26 24.34 9.89
Atk 1428.6 91.24 0.55 5.18 0.70 0.98 | 69.65 60.21 62.06 81.11
Besleme (Hesaplanan) 1565.7 100.00 0.72 7.85 1.03 1.10 (100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.75 7.66 0.93 1.04
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TEST ALD 14 Slam atm var Besleme 2 kg Hiicre 51
Ogiitme 30 dak Hiz 750 rpm Yokatt 30-35 P80: 75 pm
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS 7279 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak)| pH Eh
Ogiitme 2 kg/t 1kgit 1kg/t 7.7 -105
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.84 -150
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.82 -82
Kosullandirma 3 40 g/t 15 g/t 2+1
C1 0.5
Cc2 15
C3 2 3
Kosullandirma 4 20 g/t 6
C4 7.07 -47
Kap Dara (g) [Su (D.0)| Su(D.S) |Yas Agirik (g)| Kuru Agirik (g) | Su (9) Su% Kiim. Su %
Besleme 435 4285.71
C1 118.5 566.7 536.7 261.6 41.3 131.8 3.08 3.08
Cc2 117.1 563.1 527.7 221.8 17.3 122.8 2.87 5.94
C3 116 509.6 473.3 259.7 13.8 166.2 3.88 9.82
C4 116 530.1 478.4 276.1 18.6 193.2 451 14.33
Tenérler Verimler %
W (gr) W (%) | Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1l 41.3 2.71 3.37 35.98 1.24 2.45 12.20 12.59 3.46 6.11
Cc2 17.3 1.14 4.09 3171 1.86 3.57 6.19 4.65 2.17 3.74
C3 13.8 0.91 5.29 19.62 2.72 4.69 6.39 2.29 2.53 3.91
C4 18.6 1.22 5.92 18.25 11.57 5.18 9.64 2.87 14.54 5.82
Atik 1433 94.03 0.52 6.39 0.80 0.93 65.58 77.60 77.30 80.42
Besleme (Hesaplanan) 1524 100.00 0.75 7.75 0.97 1.09 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.74 7.64 0.98 1.05
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TEST ALD 15 Slam atim var Besleme 2 kg Hiicre 45k Hiz (1900 rpm|
Ogiitme 30 dak Yokatt 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S Na-silikat MBS Na-Aerofloat 8761 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon Siiresi (dak)| pH Eh
Ogiitme 2 kgit 1kglt 1kglt 7.98
Kosullandrma 1 200 grit 5 8.04
On havalandirma 2 kglt 2 kglt 5 6.74
Kosullandrma 3 20 g/t 20 git 15 g/t 2+1 6.9 -113
C1 0.5
Cc2 15
C3 2 3
Kosullandrma 4 10 g/t 10 g/t 6 6.92 -80
C4 6.85 -39
Kap Dara (g) Su (D.0) Su(D.S) Yas Agirlik (g)| Kuru Agirhik (g)|  Su (9) Su% Kiim. Su %
Besleme 50.2 3785.71
C1 116.2 579.3 566.9 192.3 12.2 515 1.36 1.36
Cc2 1155 573.6 564.8 284.7 27.3 133.1 3.52 4.88
C3 115.6 579.6 565.7 319.2 21.7 162 4.28 9.16
C4 115.6 597.3 581.7 414 55.7 227.1 6.00 15.15
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1 12.2 0.75 13.74 16.43 1.79 2.11 21.51 1.86 1.54 1.80
C2 27.3 1.67 8.17 12.14 2.18 2.60 28.60 3.07 4.21 4.96
C3 27.7 1.69 4.86 9.57 2.73 3.15 17.26 2.46 5.34 6.10
C4 55.7 3.40 1.47 11.12 4.80 2.71 10.52 5.74 18.88 10.57
Atk 1514.4 92.49 0.11 6.19 0.65 0.72 22.11 86.87 70.03 76.56
Besleme (Hesaplanan) 1637.3 100.00 0.48 6.59 0.86 0.87 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.38 6.38 0.89 0.83
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TEST ALD 16 Slam atmm var Besleme 2 kg Hiicre 45k Hiz 1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak Y%kati 30-35 P80: 75 mm
Kosullar
ZnS0O, Na,S |Na-silikat MBS Na-Aerofloat | 7279 MIBC |Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) pH Eh
Ogiitme 2 kgit lkglt lkg/t 7.52 -108
Kosullandirma 1 200 grit 5 7.73 -161
On havalandrma 2 kgt 2 kgl 5 6.65 -50
Kosullandrma 3 20 g/t 20 git 15 g/t 2+1
Cl 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 git 2 6
C4 6.85 -43
Kap Dara (g) | Su(D.0) | Su(D.S) | Yas Agirlik (g)| Kuru Agirhk (g)| Su (g) Su% Kiim. Su %
Besleme 49.8 3785.71
Cl 116.2 566.9 555.6 244.9 414 76 2.01 2.01
C2 115.5 564.8 553.1 270.2 34.4 108.6 2.87 4.88
C3 115.6 565.7 551.3 361.8 35 196.8 5.20 10.07
C4 115.6 581.7 558.8 678.7 150.8 389.4 10.29 20.36
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb n
Cl 414 2.53 6.03 30.39 1.97 2.42 32.82 10.93 5.99 6.88
C2 34.4 2.10 6.39 23.06 4.73 4.31 28.92 6.89 11.95 10.19
C3 35 2.14 2.32 14.54 5.09 4.62 10.68 4.42 13.06 11.11
C4 150.8 9.22 0.30 23.74 2.34 1.65 5.99 31.11 25.91 17.10
Atk 1374.7 84.01 0.12 3.91 0.43 0.58 21.59 46.65 43.09 54.72
Besleme (Hesaplanan) 1636.3 100.00 0.46 7.03 0.83 0.89 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.38 6.34 0.85 0.80
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TEST ALD 17 Slam atmu var Besleme 2 kg Hiicre 51t Hizz [750 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak Y%kati 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S Na-silikat MBS Na-Aerofloat | 5100 MIBC |Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kglt 1kgt 7.68 -92
Kosullandrma 1 200 gr/t 5 7.91 -170
On havalandrma 2 kgt 2 kgt 5 6.9 -60
Kogullandirma 3 20 git 20 git 15 git 2+1 6.97 -94
Cl 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 git 10 git 2 6
C4 7.09 -22
Kap Dara (g) Su (D.0) Su(D.S) |Yas Agirlik (g)| Kuru Agirhik (g)| Su(g) | Su% Kiim. Su %
Besleme 3785.71
Cl 116.2 555.6 545.9 240.9 40.3 74.7 1.97 1.97
C2 115.5 553.1 546.2 407 66.2 218.4 5.77 7.74
C3 115.6 551.3 545.6 531.8 76.9 333.6 8.81 16.55
C4 115.6 558.8 539.6 777.5 144.1 498.6 13.17 29.72
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%0) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
C1l 40.3 2.45 4.59 30.85 1.04 1.36 24.32 11.22 2.99 3.81
C2 66.2 4.02 3.94 19.68 2.34 2.15 34.27 11.76 11.10 9.93
C3 76.9 4.67 1.61 16.41 3.26 2.49 16.28 11.39 18.01 13.36
C4 144.1 8.75 0.34 16.66 1.50 1.48 6.41 21.66 15.57 14.81
Atk 1319.5 80.12 0.11 3.69 0.55 0.63 18.72 43.98 52.32 58.09
Besleme (Hesaplanan) 1647 100.00 0.46 6.73 0.85 0.87 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.38 6.26 0.87 0.83
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TEST ALD 18 Slam atm yok Besleme 2kg | Hiicre 45 It Hz [1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak Ykati 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S [Na-silikat MBS Na-Aerofloat 8761 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) | pH Eh
Ogiitme 2 kg/t 1kg/t 1kg/t 7.51 -150
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.55 -196
On havalandrma 2 kg/t 2 kgit 5 6.79 -88
Kosullandirma 3 20 git 20 git 15 g/t 2+1 0.5 6.83 -111
C1l 15
C2 3
C3 2
Kosullandirma 4 10 gt 10 g/t 6
C4 6.92 -24
Kap Dara (g) | Su (D.0)| Su(D.S) | Yas Agwrhk (g) | Kuru Agwrhk (g)| Su (g) Su% Kiim. Su %
Besleme 195.6 3785.71
Cl 116.2 544.6 536.4 199.2 15.1 59.7 1.58 1.58
C2 1155 586.5 567 463.9 70.1 258.8 6.84 8.41
C3 115.6 579.4 565.1 376.7 47.6 199.2 5.26 13.68
C4 115.6 602.2 574.2 523.2 96.7 282.9 7.47 21.15
Tenbrler Verimler %
W (gn) W (%) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 15.1 0.85 1.62 7.89 1.13 1.45 3.01 1.09 1.09 1.43
C2 70.1 3.96 2.16 8.26 1.23 1.46 18.64 5.31 5.52 6.65
C3 47.6 2.69 3.13 7.93 1.74 1.82 18.35 3.46 5.28 5.65
C4 96.7 5.46 2.83 13.07 2.28 2.04 33.70 11.58 14.03 12.85
Atk 1542.1 87.05 0.14 5.56 0.75 0.73 26.30 78.57 74.08 73.42
Besleme (Hesaplanan) 1771.6 100.00 0.46 6.16 0.89 0.87 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.38 5.33 0.85 0.77
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TEST ALD 19 Slam atm var Besleme 2 kg Hiicre 451t Hiz 1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak %okatt 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS 8761 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kg/t 7.45 -100
Kogullandrma 1 200 grit 5 7.7 -155
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.63 -45
Kosullandirma 3 40 git 15 g/t 2+1 0.5 6.72 -76
C1 15
C2 3
C3
Kosullandirma 4 20 g/t 2 6
C4 6.92 5
Kap Dara (g) | Su(D.0O) | Su(D.S)| Yas Agidik (g) | Kuru Agirik (g)| Su (9) Su% Kiim. Su %
Besleme 72.5 3785.71
Cl 116.2 536.4 529.7 245.4 12.7 109.8 2.90 2.90
C2 115.5 567 549.2 335.1 21 180.8 4.78 7.68
C3 115.6 565.1 556.6 406.6 36.6 245.9 6.50 14.17
C4 115.6 574.2 555.2 538.9 67.1 337.2 8.91 23.08
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%0) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
C1 12.7 0.80 1.71 5.94 1.08 1.32 3.34 0.84 1.00 1.26
Cc2 21 1.32 1.25 5.69 1.02 1.30 4.03 1.33 1.56 2.05
C3 36.6 2.30 0.87 5.77 1.02 1.21 4.92 2.36 2.71 3.32
C4 67.1 4.22 2.49 6.74 1.25 1.40 25.64 5.05 6.10 7.06
Atk 1454.2 91.37 0.28 5.57 0.84 0.79 62.07 90.41 88.63 86.30
Besleme (Hesaplanan) 1591.6 100.00 0.41 5.63 0.86 0.84 100.00 100.00 100.00 [ 100.00
Besleme (Analiz) 0.36 5.54 0.86 0.78
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TEST ALD 21 Slam atmm var Besleme 2 kg Hiicre 451t Hz | 1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak %katt 30-35 P80: 75 mm
Kosullar
ZnSO, Na,S |Na-silikat MBS 8761 MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) | pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kg/t 7.35 -153
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.65 -205
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.7 -84
Kosullandirma 3 30 g/t 15 git 2+1 0.5 6.75 -128
C1l 1.5
Cc2 3
C3
Kosullandirma 4 15 git 2 6
C4 6.58 -13
Kap Dara (g) |SuD.0)|Su (D.S) | Yas Agirlik (g) | Kuru Agirik (g)| Su (9) Su % Kiim. Su %
Besleme 151.3 3785.71
C1 117.7 534.1 533.1 250.8 18.4 113.7 3.00 3.00
C2 117.5 566.1 556 467.2 49.8 289.8 7.66 10.66
C3 116.9 579.4 569.3 547 69 351 9.27 19.93
C4 117.2 545.5 519.4 630.6 86.9 400.4 10.58 30.51
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) | Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1l 18.4 1.12 0.86 5.99 1.04 1.27 2.31 1.24 1.34 1.72
C2 49.8 3.03 0.80 5.94 1.00 1.21 5.78 3.33 3.50 4.45
C3 69 4.20 0.68 5.86 0.94 1.13 6.86 4.55 4.57 5.77
C4 86.9 5.29 2.09 6.47 1.22 1.38 26.50 6.32 7.47 8.88
Atik 1417.2 86.35 0.28 5.31 0.83 0.76 58.54 84.57 83.13 79.17
Besleme (Hesaplanan) 1641.3 100.00 0.42 5.42 0.87 0.82 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.37 5.27 0.85 0.74

70




TEST ALD 22 Slam atim var Besleme 2 kg Hiicre 451t Hiz 1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak %kati 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S | Na-silikat MBS Na-Aerofloat | MIBC [Kosullandirma (dak) Flotasyon siiresi (dak)| pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kg/t 7.45 -77
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.67 -140
On havalandirma 2 kgt 2 kit 5 6.8 -50
Kosullandirma 3 40 g/t 15 grit 2+1
Cl 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 20 git 2
C4 6 6.68 -83
KapDara(g) | SuD.0) | Su(D.S) |Yas Agirhk (g)| Kuru Agirhik (g)| Su(g) Su% Kiim. Su %
Besleme 72.2 3785.71
Cl 116.3 551.9 542.1 188.4 18 44.3 1.17 1.17
C2 115.6 564.1 554 198.2 17.8 54.7 1.44 2.62
C3 115.7 563.7 553.5 180.9 10.6 44.4 1.17 3.79
C4 115.6 542 523.1 284.7 60.1 90.1 2.38 6.17
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 18 1.10 10.42 29.23 1.81 2.05 23.47 4.60 2.27 2.56
C2 17.8 1.08 14.50 22.69 4.33 4.15 32.28 3.53 5.37 5.11
C3 10.6 0.64 9.96 16.06 9.68 5.51 13.21 1.49 7.15 4.04
C4 60.1 3.66 1.18 34.16 4.42 2.37 8.86 17.95 18.52 9.83
Atk 1537.2 93.52 0.12 5.39 0.62 0.74 22.18 72.43 66.69 78.46
Besleme (Hesaplanan) 1643.7 100.00 0.49 6.96 0.87 0.88 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Besleme (Analiz) 0.37 6.25 0.95 0.83
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TEST ALD 23 Slam atm yok Besleme 2kg | Hiicre 45kt Hr 1900 rpm
O giitme siiresi 30 dak %katt 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S | Na-silikat MBS Na-Aerofloat | 8761 MIBC |Kosullandirma (dak) [lotasyon siiresi (dak pH Eh
Ogiitme 2 kglt 1kglt 2kg/t 7.41 -158
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.64 -210
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 6.87 -110
Kosullandirma 3 20 g/t 20 g/t 15 grit 2+1
C1l 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2
C4 6 6.77 -38
Kap Dara (g) | Su(D.0)| Su(D.S) |Yas Agirlik (g) | Kuru Agirhk (g)| Su (9) Su % Kiim. Su %
Besleme 180.9 3785.71
Cl 116.3 542.1 541.3 281.5 32.6 131.8 3.48 3.48
C2 115.6 554 552.1 351.2 43.3 1904 5.03 8.51
C3 115.7 553.5 542.5 322.4 34.2 161.5 4.27 12.78
C4 115.6 523.1 505.9 519.1 103.7 282.6 7.46 20.24
Tenbrler Verimler %
W (gr) W (%0) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
Cl 32.6 1.82 6.01 11.39 1.12 1.31 19.87 3.15 2.22 2.68
C2 43.3 2.42 2.51 9.19 1.27 1.53 11.04 3.38 3.34 4.15
C3 34.2 1.91 3.32 8.66 1.58 1.69 11,51 2.51 3.28 3.63
C4 103.7 5.79 2.93 13.81 2.04 1.47 30.82 12.15 12.79 9.57
Atk 1575.8 88.05 0.17 5.89 0.82 0.81 26.77 78.80 78.36 79.97
Besleme (Hesaplanan) 1789.6 100.00 0.55 6.58 0.92 0.89 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.39 6.18 0.96 0.84
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TEST ALD 24 Slam atmm yok Besleme 2 kg Hiicre 45 It Hrz [1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak Yokati 30-35 P80: 75 um
Kogullar
ZnS0O, Na,S [Na-silikat MBS Na-Aerofloat 8761 | MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak)| pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kgit 7.27 -132
Kosullandirma 1 200 grit 5 7.37 -180
On havalandirma 2 kgt 4 kgt 5 656 | -110
Kosullandirma 3 20 g/t 20g/t | 15¢gt 2+1
Cl 0.5
C2 1.5
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2
C4 6 6.58 -62
Kap Dara (g)|Su (D.0)| Su (D.S) | Yas Agihk (g)| Kuru Agirhk (g)] Su(g) | Su% Kiim. Su %
Besleme 124.5 3785.71
C1l 116.3 541.3 541.2 279.5 29.8 133.3 3.52 3.52
C2 115.6 552.1 572.6 390.9 42.9 252.9 6.68 10.20
C3 115.7 542.5 531.3 375.3 38.4 210 5.55 15.75
C4 115.6 505.9 486.6 558.2 84.1 339.2 8.96 24.71
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb n
C1l 29.8 1.70 1.67 7.12 1.08 1.26 6.12 1.84 1.98 2.43
C2 42.9 2.45 2.67 7.88 1.14 1.50 14.08 2.93 3.01 4.16
C3 38.4 2.19 3.27 7.65 111 1.53 15.45 2.55 2.64 3.82
C4 84.1 4.80 3.40 7.57 2.23 1.72 35.12 5.53 11.61 9.38
Atk 1555.9 88.85 0.15 6.46 0.84 0.79 29.23 87.15 80.76 80.21
Besleme (Hesaplanan) 1751.1 100.00 0.46 6.58 0.92 0.88 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.39 6.28 0.94 0.87




TEST ALD 25 Slam atim yok Besleme 2 kg Hiicre 45| Hiz |1900 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak %okatt 30-35 P80: 75 um
Kosullar
ZnSO, Na,S |[Na-silikat MBS Na-Aerofloat 8761 MIBC [Kosullandirma (dak) ptasyon siiresi (da] pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 1kg/t 7.21 | -150
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.28 -205
On havalandirma 2 kgt 3 kgt 5 6.63 | -114
Kosullandirma 3 20 g/t 20 g/t 15 g/t 2+1
C1l 0.5
C2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2
C4 6 6.59 -57
Kap Dara (g)|Su (D.0)| Su (D.S) | Yas Agirhk (g)| Kuru Agirlik (g)| Su (g) Su % Kiim. Su %
Besleme 177.4 3785.71
C1 116.3 541.2 540.2 297.5 36.6 143.6 3.79 3.79
C2 115.6 572.6 562.1 396.5 49 2214 5.85 9.64
C3 115.7 531.3 516.1 413.4 51 231.5 6.12 15.76
C4 115.6 486.6 470.7 548.3 90.2 326.6 8.63 24.38
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%0) Cu% Fe% Pb% Zn% Cu Fe Pb Zn
C1l 36.6 2.05 1.20 6.48 1.00 1.18 5.48 2.03 2.23 2.70
C2 49 2.74 1.99 7.46 1.05 1.42 12.16 3.14 3.14 4.36
C3 51 2.86 2.40 7.03 1.03 1.40 15.25 3.07 3.19 4.47
C4 90.2 5.05 2.96 7.30 1.76 1.57 33.29 5.65 9.68 8.84
Atik 1559.1 87.30 0.17 6.44 0.86 0.82 33.81 86.11 81.76 79.64
Besleme (Hesaplanan) 1785.9 100.00 0.45 6.53 0.92 0.90 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.40 6.26 0.98 0.86
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TEST ALD 26 Slam atum yok Besleme 2 kg | Hiicre 51t Hiz |2080 rpm
O giitme siiresi 30 dak Yokatt 30-35 P80: 75 mm
Kosullar
ZnS0O, Na,S |Na-silikat 0S-3 Na-Aerofloat | 8761 | MIBC | Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) | pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kglt 2kg/t 7.3 -179
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.37 -228
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 7.04 | -125
Kosullandirma 3 20 g/t 209/t | 159t 2+1 7.05 -145
C1l 0.5
Cc2 15
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2
C4 6 6.67 -40
Kap Dara (g) |Su (0.0)| Su (D.S) | Yas Agirlik (g)| Kuru Agirhk (g)| Su(g) | Su% Kiim. Su %
Besleme 111.5 3785.71
C1l 116.3 480.1 473.3 263.2 33.5 106.6 2.82 2.82
Cc2 115.5 555.3 545.7 291.7 42 124.6 3.29 6.11
C3 115.6 531.6 517.1 360.7 51.3 179.3 4.74 10.84
C4 115.6 559.1 531.8 457.1 77.1 237.1 6.26 17.11
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1l 33.5 1.72 0.77 6.41 0.98 1.06 3.15 1.65 1.80 1.92
C2 42 2.16 1.19 6.95 1.07 1.16 6.13 2.25 2.45 2.64
C3 51.3 2.64 2.45 7.11 1.29 1.44 15.43 2.81 3.62 3.99
C4 77.1 3.96 2.96 8.41 1.62 1.52 28.01 4.99 6.83 6.34
Atk 17417 89.52 0.22 6.59 0.90 0.90 47.28 88.30 85.30 85.10
Besleme (Hesaplanan) 1945.6 100.00 0.42 6.68 0.94 0.95 [ 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.39 6.53 0.94 0.94

75




TEST ALD 27 Slam atimi yok Besleme 2kg | Hiicre 45kt Hrz 2080 rpm
Ogiitme siiresi 30 dak %kati 30-35 P80: 75 pm
Kosullar
Conditions
ZnS0O, Na,S | Na-silikat P82 Na-Aerofloat | 8761 MIBC |[Kosullandirma (dak) | Flotasyon siiresi (dak) pH Eh
Ogiitme 2 kgt 1kg/t 2kg/t 7.54 -136
Kosullandirma 1 200 gr/t 5 7.7 -210
On havalandirma 2 kgt 2 kgt 5 7.17 -115
Kosullandirma 3 20 glt 20 git 15 gt 2+1 7.2 -177
Cl 0.5
C2 1.5
C3 3
Kosullandirma 4 10 g/t 10 g/t 2
C4 6 7 -38
Kap Dara (g) | Su(D.0) | Su(D.S) | Yas Agirlik (g) | Kuru Agwrhk (g)| Su (g) Su% Kiim. Su %
Besleme 80 3785.71
Cl 116.3 487.3 480.1 287.6 42.7 1214 3.21 3.21
C2 1155 562.8 555.3 416 70.6 222.4 5.87 9.08
C3 115.6 546.9 531.6 303.8 36.1 136.8 3.61 12.70
C4 115.6 575.9 559.1 518.3 97 288.9 7.63 20.33
Tenorler Verimler %
W (gr) W (%) Cu% Fe% Pb% n% Cu Fe Pb Zn
C1l 42.7 2.18 0.99 6.72 0.97 1.16 4.64 2.23 2.23 2.64
C2 70.6 3.61 1.36 6.90 1.02 1.26 10.50 3.78 3.88 4.74
C3 36.1 1.84 1.79 6.68 1.01 1.25 7.08 1.87 1.96 2.42
C4 97 4.95 3.08 8.92 1.49 151 32.66 6.72 7.80 7.82
Atk 1711.4 87.41 0.24 6.42 0.91 0.90 45.13 85.39 84.13 82.38
Besleme (Hesaplanan) 1957.8 100.00 0.47 6.57 0.95 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.38 6.71 0.94 0.92
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