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Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda amag organik bir bastirict kullanarak dogal
ylizebilir bir cevher olan talkin bastirilarak konsantre kalitesinin arttirilmasidir.
Flotasyonda organik bastiricilarin kullanilmasi, basarili olmas1 durumunda, hem g¢evresel
hem de ekonomik anlamda bir katma deger yaratabilecek potansiyele sahiptir. Flotasyon
deneylerinde Kanada’da ki bir maden sirketinden (CNI) temin edilen Bakir-Nikel cevheri
kullanilmis ve cevherdeki talk minerali bastirilarak yiiksek tenorlii ve daha kaliteli bir
bakir konsantresi iiretilmesi hedeflenmistir. Deneyler kapsaminda kullanilan CMC’ler;
Rheolon 30N, Rheolon 300N, Rheoflo TNS 90, Depramin 347N ve son olarak 8860 GL
GCA’dir. Deneysel calismanin ilk asamasinda, baz kosul olarak hi¢ bastiric
kullanilmadan ve ikinci asamada ise yukarida bahsedilen bes farkli CMC ile ii¢ farkl
dozajda kinetik flotasyon testleri yapilarak baz kosul ile kiyaslanmistir. Bu testler
sonucunda hem cevherin temin edildigi tesiste kullanilan, hem de g¢alisilan CMC’ler
arasinda en 1iyi performansi gosteren Rheolon 30N ile daha detayli kaba ve siipiirme
flotasyonu yapilmasina karar verilmistir. Yapilan flotasyonlar sonucunda yiiksek dozajda
CMC’nin (350g/t) konsantre kiitlesini 21,2%’den 12,4%’e diisiirdiigii, konsantrenin bakir
tendriinii 3,4%’den 4,6%’ya artirdig1r ve nikel tendriinii 2,4%’den 3,1%’e yiikselttigi
goriilmiistiir. Fakat nihai bakir ve nikel verimi bastiric1 kullanilmayan deneye gore diisiik
kalmistir. Son agamada iiretilecek konsantre kalitesini belirlemek amaciyla yapilan agik
devre temizlemeli flotasyon deneyleri yapilmis ve bu testlerde, baz kosul (bastirici
kullanmadan) ve en iyi performansin elde edildigi iki reaktif olan; Rheolon 30N ve

Depramin 347N’nin performanslar karsilastirilmistir. Bastirici kullanilmayan deneyde
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%46,08 verimle %32,86 tenorlii bakir konsantresi elde edilmistir. Rheolon 30N ile
yapilan testler sonucunda %53,54 verimle %32,70 tenorlii bakir konsantresi elde
edilmistir. Depramin 347N (350g/t) kullanilan deneyde %66,66 verimle %24,32 tendrlii
bakir konsantresi elde edilmistir. Nikelin biiyiikk bir kismi (>%60) bakir devresinde
kaldig1 i¢in nikel konsantresi elde edilememistir. Sonuglar incelendiginde bastirici
kullanilan deneyler bastirici kullanilmayan deneye kiyasla alinan konsantre miktarini
artirmistir. Bu artista tendrde diislis olmasina ragmen kazanilan bakir metal miktar1 da
artmistir. Sonug olarak bastirici olarak CMC kullanimi bu cevher icin talki bastirarak
daha kaliteli bir konsantre elde edilmesine katki saglayabilecek bir potansiyele sahiptir.
Dolayistyla bu cevher i¢in talki bastirmak amag¢lit CMC’nin kullanilmasi hem cevresel

hem de ekonomik bir katma deger saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bastirici, flotasyon, organik, talk minerali, bakir-nikel cevheri
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The aim of the studies carried out within the scope of this thesis is to increase the quality
of the concentrate by depressing the talc, a naturally floatable ore, using an organic
depressant. The use of organic depressants in flotation, if it is successful, has the potential
to provide benefits both environmentally and economically. Copper-Nickel ore obtained
from a mining company (CNI) in Canada was used in the flotation experiments and it is
aimed to produce a high grade and better quality copper concentrate by depressing the
talc mineral in the ore. CMCs used in the experiments are; Rheolon 30N, Rheolon 300N,
Rheoflo TNS 90, Depramin 347N and 8860 GL GCA. In the first stage of the
experimental study, kinetic flotation tests were performed without using any depressants
as the base condition, and in the second stage, kinetic flotation tests were performed with
the above-mentioned five different CMCs at three different dosages and compared with
the base condition. As a result of these tests, it was concluded to perform more detailed
rougher and scavanger flotation tests with Rheolon 30N, which was used in the plant
where the ore was supplied and also showed the best performance among the CMCs
studied. As a result of the flotations, using high dosage CMC (350g/t) reduced the
concentrate mass from 21.2% to 12.4%, increased the copper grade of the concentrate
from 3.4% to 4.6% and increased the nickel grade from 2.4% to 3.1%. However, the final
copper and nickel recoveries were lower than base condition which no depressant was
used. In order to determine the quality of the concentrate to be produced in the final stage,
open circuit cleaning flotation experiments were carried out with the base condition (no

depressant) and with Rheolon 30N and Depramin 347N where the best performances



were obtained. In the base condition (in the absence of any depresant), copper concentrate
with a grade of 32.86% was obtained with a recovery of 46.08%. As a result of the tests
performed with Rheolon 30N, a copper concentrate with a grade of 32.70% was obtained
with a recovery of 53.54%. In the experiment by using Depramin 347N (350g/t), copper
concentrate with a grade of 24.32% was obtained with a recovery of 66.66%. Since the
majority of nickel (>60%) remained in the copper circuit, a nickel concentrate could not
be obtained. Experiments with depressants have increased the concentrate mass compared
to the experiment without depressant usage. Despite the decrease in grade, this increase
has led to a higher recovery of Cu metal. As a result, the use of CMC as a depressant has
the potential to contribute to obtaining a better quality concentrate by suppressing the talc
for this ore. Thus, the utilization of CMC as a depressant for this ore, may provide both

environmental and economic benefits for this ore by depressing talc.

Keywords: Depressant, flotation, organic, talc mineral, copper-nickel ore
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1. GIRiS

Glintimiizde tenorlerin diigmesi, serbestlesme tane boyunun kii¢lilmesi ve mineralojik
yapmin karmasiklagsmasindan dolay1 flotasyonla zenginlestirme daha onemli bir hal
alarak yaygilagsmistir. Flotasyon, mineral yiizeylerinin hidrofobik veya hidrofilik
0zelligi farkindan yararlanarak ayrilmalarini saglayan fiziko-kimyasal bir zenginlestirme
yontemidir [1]. Konsantreye gelmesi istenmeyen minerallerin flotasyon reaktif
gruplarindan olan bastiricilar kullanilarak, yiizeyleri hidrofilik yapilmakta ve atiga

gitmesi saglanmaktadir.

Flotasyonda kullanilan bastiricilar, belirli bir mineralin yiizey 6zelliklerini degistirerek,
mineralin flotasyonunu engelleyen/baskilayan reaktiflerdir. Bastiricilar genellikle
flotasyonda se¢imliligi artirmak ve konsantre kalitesini ylikseltmek amaciyla kullanilirlar.
Flotasyonda kullanilan bastiricilari, inorganik ve organik olmak iizere iki ana simifa
ayirabiliriz. Ornegin, sodyum siyaniir, potasyum dikromat, sodyum silikat, siilfiir dioksit
gazi, siilfat ve tiyostilfat iceren inorganik bastiricilar flotasyonda demir siilfiirleri ve
stilfiirlii mineralleri bastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bastiricilardir. Ancak bunlarin
insan saglig1 acisindan toksik olabilecegi ve igerdikleri agir metallerden dolay1 gevreye
karsida zararli olabilecekleri i¢in kullanimlar1 kontrollii ve siki denetimler ile
gerceklesmektedir. Bu durum ek bir maliyet ve is yiikii getirmektedir. Oysa nisasta tiirevi
bastiricilar, sodyum karboksimetil seliilloz (CMC) ve guar gum gibi organik bastiricilarin
toksik etkisi yoktur ve cevreye zararli degildir. Organik bastiricilar bazi durumlarda
inorganik bastiricilar yerine kullanilabilirler. Tek dezavantajlari, bu tiir bastiricilar
oldukca uzun zincirli olduklarindan dolay1 bastirict etkisi inorganik bastiricilara gore
daha yiiksektir ve dozaj kontroliiniin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir aksi taktirde
ylizebilen herseyi bastirma tehlikesi de vardir. Ancak bastirict etkilerinin yiliksek olmasi
sebebiyle, talk gibi dogal ylizebilir minerallerin flotasyonunu bastirmak iginde

kullanilabilirler.

Bu tez kapsaminda amag, Canadian Royalties Inc. Sirketine ait Nuvanik sahasindan gelen
bakir-nikel cevherindeki talki organik bir bastirici tiirti olan CMC kullanarak bastirmak
ve konsantrede verim kayb1 olmadan ekonomik ve ¢evreci bir sekilde konsantre kalitesini

arttirmaketir.



Son yillarda artan hammadde ihtiyacina ek olarak, 6zellikle pandemi ile baglayan arzda
ve tedarik zincirindeki problemlerden dolayi, yiiksek verimde ve kalitede konsantre
iiretmek daha fazla onem kazanmustir. Son yillarda (2020-2022) bakir konsantre satig
fiyatinda %50 (Sekil 2.9) ve nikel konsantre satis fiyatindaki %100 (Sekil 2.16) artis
meydana gelmistir. Nikel cevherindeki bu ylikselmenin en biiyiik sebeplerinden bir tanesi
otomativ sektoriindeki degisimdir. Artan elektrik kullanimi ve elektrikli araglara talebin
artmasi ¢ergevesinde nikelin 6nemli bir metal olarak devam edecegi diisiintilebilmektedir.
Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri kritik hammaddeler caligmalarina

bakildiginda bu 6ngorii daha da giiclenmektedir [2, 3].

Bakir ve nikel cevherlerinde yiiksek tendrde konsantreleri yiiksek verimle kazanmak

ekonomik ve stratejik 6onem arz etmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Canadian Royalties Inc. Hakkinda Genel Bilgi

Canadian Royalties Inc. (CRI), Nunavik'te (Quebec eyaleti) Nunavik Nikel Projesi adi
altinda bir bakir ve nikel madeni isleten, merkezi Montreal'de bulunan 6zel bir madencilik
sirketidir. CRI’in tamami Cinli firma Jilin Jien Nickel Industry Co., Ltd.'e aittir. EXPO,
ALLAMMAQ ve MEQUILLON gibi ¢esitli madenlerden gelen cevher ile 4.500 ton/giin
kapasiteli zenginlestirme tesisi ile 2013 yil1 Subat ayinda iiretim asamasina gegilmistir.
Nikel ve bakir konsantreleri, ana EXPO kampindan yaklagik 120 km uzakliktaki
Deception Bay limanina her giin kamyonlarla taginir ve depolanir. "Nunavik" adli buz
kirict bir gemi yilda yaklasik yedi kez Deception'a gelir, denizasir1 {iilkelerden

operasyonel malzeme getirir ve Avrupa'ya teslim etmek iizere konsantre ile yiiklenir [4].

2.2. Flotasyon

Flotasyon, bir mineralin veya malzemenin yiizeyinin hidrofilik ve hidrofobik 6zelliginden
faydalanarak, su icinde veya baska bir sivi ortamda birlerinden ayrilmasini saglayan
fiziko-kimyasal bir cevher zenginlestirme yontemidir [5]. Flotasyon yontemi, gravite
yontemi ile ekonomik bir sekilde zenginlestirilemeyen diisiik tendrlii veya karmasik
yapisi sebebi ile serbestlesme tane boyutu ¢ok kii¢lik olan cevherlerin se¢imli bir sekilde
zenginlestirilebilmesini saglayarak, madencilik endiistrisinin gelismesinde biiyiik pay

sahibidir.

Hidrofobiklik, malzeme yiizeyinin 1slanabilirlik derecesidir. Cevher zenginlestirmede,
mineraller su ile karistirildiginda hizli bir sekilde 1slanabiliyorlarsa su sever (hidrofilik)
ozelligi yiiksek, eger ylizeyinin 1slanma miktar1 az ise su sevmez (hidrofobik) 6zelligi
yiiksek olur. Su sevmez 0zelligi yiiksek mineraller sisteme hava verilerek flotasyon
palpiin (mineral ve su) igerisinde olusturulan bir kabarciga tutunur ve mineral ve hava
kabarcigr birlikteligi sudan daha hafif bir yogunluga sahip oldugu i¢in yukari yonlii
hareket etmeye baslar (Sekil 2.1) [6].
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Sekil 2.1 Tanecik ve Kabarcik Etkilesimi

Minerallerin hidrofobiklik derecesi hava kabarcigi ile yaptigi temas agisi ile Ol¢iilebilir

(Sekil 2.1). Temas acis1 (0) ile hidrofobiklik derecesi arasinda dogru orant1 bulunmaktadir

[6]

Flotasyon ile zenginlestirme yonteminde, kontrol altinda tutulmasi gereken birgok
degisken vardir. Bu degiskenler; kimyasal, ekipman ve operasyon parametreleridir. Bu

parametreler Sekil 2.2°de detaylandirilmistir [7].

Kimyasal Parametreler

Toplayici
Kopurtiictu
Aktivator
Bastirici
pH
Flotasyon
Sistemi
Ekipman Parametreleri Operasyon Parametreleri
Hiicre Dizayni Tonaj
Karistirma Mineraloji
Hava Miktan Tane Boyu
Bank Kontroli % Kati

Sicakhk

Sekil 2.2 Flotasyon sistemi

Yukarida Sekil 2.2°de verilen parametreler prosesimizin performansini yakindan
ilgilendirmektedir. Bu sebeple bu parametreleri sabit ve kontrol altinda tutabilmemiz

kritik bir 6neme sahiptir.



2.3. Flotasyon Reaktifleri
Flotasyonun se¢imli olarak gerceklestirilebilmesi i¢in, yilizdiirmek istedigimiz mineralin
ylizeyinin hidrofobik 6zellikte olmas1 gereklidir. Sistemde bulunan yiizmesini
istemedigimiz minerallerin ise hidrofilik kalmalar1 saglanir. Bu kosulun olugmasi igin
flotasyonda kullanilan ¢esitli kimyasallara, reaktif adi verilmektedir. Flotasyon
yonteminde kullanilan reaktifler asagidaki gibi siniflandirilmistir [5];
- Toplayicilar
- Kopiirtiictiler
- Kontrol Reaktifleri

* pH diizenleyicileri

* Canlandiricilar

* Dagiticilar

* Bastiricilar

2.3.1. Toplayicilar

Toplayicilar, su ile karistirildiginda hedef mineralin yiizeyine adsorbe olarak hidrofobik
bir kaplama olustururlar. Bu hidrofobik kaplama, mineralin suyla temasini azaltir ve hava
kabarciklar1 tarafindan olusturulan kopiik tabakasina tutunmasini, bdylece hava
kabarciklartyla birlikte yiizeye ¢ikmasini saglar. Toplayicilarin segiciligi, hedef minerale

gore farklilik gosterir ve siirecin etkinligini belirler [8].

2.3.2. Kopiirtiiciiler

Kopiirtiiciiler genellikle su ile ¢dziinebilir 6zelliktedirler. Flotasyon palpina eklenen
kopiirtiicii, hedef minerallerin veya metallerin hidrofobik ylizeylerini kaplayarak kopiik
tabakasinin olusumunu saglar. Bu kopiik tabakasi, hava kabarciklari ile birleserek ylizeye
¢ikan hidrofobik mineral veya metal partikiillerinin hava kabarciklarina tutunmasini ve
kopiik iirlinlinde toplanmasimi saglar. Kopirtiiciiler, suyla karigabilme, hizli etki
gosterebilme, stabil kopiik olusumunu destekleyebilme gibi 6zelliklere sahiptirler ve
flotasyon siirecindeki verimliligi etkileyebilirler. Kopiirtiicli maddelerin kimyasal yapilari
ve etkileri, flotasyonun seciciligini, verimliligini ve performansini belirleyen 6nemli

faktorlerdendir [5].



2.3.3. Kontrol Reaktifleri
Flotasyon kontrol reaktifleri pH diizenleyiciler, canlandiricilar, dagiticilar olarak ii¢ alt

gruplara ayrilmaktadir.

2.3.3.1. pH Diizenleyiciler

Flotasyon siirecinde pH, minerallerin yiizey 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
pH diizenleyiciler, flotasyonun hedef mineral ve metal partikiilleri {izerindeki etkisini
artirmak i¢in kullanilir. pH diizenleyiciler, flotasyon palpina eklenerek ¢ozeltinin pH
degerini belirli bir aralikta sabit tutarlar. Bu aralik, hedef mineral veya metalin hidrofobik
veya hidrofilik karakteristik Ozelliklerine gore degisir. Ornegin, pH 3’de feldspat
hidrofobik 6zellik gosterirken kuvars hidrofiliktir [9]. Bayraktar, Ipekoglu ve Torun’un
1991 yilinda yaptig1 calismada pH 6,6-6,8 araligina ayarlanarak sfalerit bastirilmis
(hidrofilik), kalkopirit ylizdiiriilmiistiir (hidrofobik). Bu sayede bakir konsantresi %3-4
Zn ve %19-22 Cu igerigi ve yaklasik %70-80 aras1 bir verimle iiretilebilmektedir [10].
pH diizenleyiciler, hedef mineral veya metal partikiillerinin ylizey o6zelliklerini
degistirerek toplayicinin etkinligini artirabilirler. Ayrica, pH diizenleyicileri, flotasyon
stirecindeki diger reaktiflerin etkinligini de etkileyebilirler ve stabil kdpiik olusumu igin

gereklidirler. [11].

2.3.3.2. Canlandiricilar

Canlandiricilar, minerallerin ylizey o6zelliklerini degistiren ve mineralin yiizeyindeki
hidrofobik 0Ozellikleri arttiran reaktifler olarak tanimlanir. Canlandiricilar, flotasyon
isleminin verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Bu reaktifler, koptlirme isleminde yiizeye
tutunmak i¢in gereken hidrofobik kaplamayi1 mineral yiizeyine saglarlar ve bu sayede
mineral partikiillerinin hava kabarciklarina daha giiclii bir sekilde yapismasini saglarlar.

Bu islem, mineral taneciklerinin kopiikte toplanarak kazanilmasini saglar [12].

2.3.3.3. Dagiticilar

Flotasyon reaktifleri arasinda yer alan dagiticilar, genellikle cam terebentin yagi, sodyum
silikat, karboksimetil seliilloz (CMC) ve lignosiilfonat gibi organik veya inorganik
bilesiklerden olusan bir grup kimyasal maddedir. Dagiticilar, palpin veya minerallerin
ylizey gerilimini azaltarak, minerallerin daha homojen bir sekilde dagilmasini saglarlar.

Bu sayede flotasyon islemi sirasinda minerallerin ayristirilmast daha kolay hale gelir [12].



2.3.4. Bastiricilar
Flotasyonda kullanilan bastiricilar, belirli bir mineralin yiizey 6zelliklerini degistirerek,
mineralin flotasyonunu baskilayan reaktiflerdir. Bastiricilar genellikle flotasyonun

secilimini artirmak ve yan tirinlerin ayirimini kolaylastirmak amaciyla kullanilir [13].

Bastiricilar, farkli minerallerin ayrilmasi igin tasarlanmistir. Ornegin, sodyum siyaniir ve
sodyum silikat bazl1 bastiricilar, demir-siilfiir minerallerinin flotasyonunu bastirmak ic¢in
kullanilirken, sodyum karboksimetil seliiloz (CMC) bazli bastiricilar ise talk ve serpantin
gibi magnezyum igeren ve genellikle dogal yiizebilir minerallerin flotasyonunu

bastirmak icin kullanilir [14].

Bastiricilar, calisma mekanizmalarima goére iki gruba ayrilir: adsorban ve su
molekiillerinin hidrofobik yiizeylerini kapatict ve pasiflestirici bastiricilar. Adsorban
bastiricilar, hedef minerallerin ylizeyine adsorbe olurlar ve hidrofilik bir kaplama
olusturarak hedef mineralin flotasyonunu baskilarlar. Ornegin, sodyum siyaniir (NaCN),
cinko siilfat (ZnSOs), sodyum bisiilfit (NaHSO3) ve sodyum metabisiilfit (Na2S20s)
adsorban bastiricilara 6rnek olarak verilebilir. Su molekiillerinin hidrofobik yiizeylerini
kapatan bastiricilar ise, su molekiillerinin hedef mineral yiizeyine adsorbe olmasini
engelleyerek, hedef mineralin flotasyonunu baskilarlar. Bu bastiricilar, sodyum silikat

(NazSi03), karboksimetil seliilloz (CMC) ve dextrin gibi polisakkaritlerdir [15].

Ayrica flotasyon stirecinde kullanilan bastiricilar, genel olarak iki ana gruba ayrilabilir:
1. Inorganik bastiricilar: Ornek olarak sodyum siyaniir (NaCN), sodyum
metabisiilfit (Na2S20s), potasyum dikromat (K=Cr.0.) ve ¢inko siilfat (ZnSOa)
verilebilir. Bu tiir bastiricilar, 6zellikle metal siilfiirlerinin flotasyonunu bastirmak
i¢in kullanilir. Inorganik bastiricilar kimyasal olarak hidrofiliktir ve ¢dzeltide
iyonik baglar olusturarak mineral ylizeylerine adsorbe olurlar. Bu nedenle,

inorganik bastiricilar adsorbanlar sinifina girer.

Inorganik bastiricilarin  gevreye ve insan sagligina olumsuz etkisi organik
bastiricilara gore daha fazladir. Yukarida sik kullanilan bastiricilardan 6rnek
vermek gerekirse sodyum siyaniiriin (NaCN) son derece toksit bir maddedir [14].
Sodyum metabisiilfitin (Na2S20s) vuciitta alerji olusumu, mide duvarinda tahris
ve solunum yollar1 tikaniklig1 etkileri vardir [17]. Potasyum dikromat (K2Cr20a)

ciddi cilt yaniklarina ve gdz hasarma yol acar. Alerjik cilt reaksiyonlarina yol
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acar. [18]. Bu ve bunun gibi reaktifler ayrica ¢evreye karsida zararl olabilecekleri
icin kullanimlar1 kontrollii ve siki denetimler ile ger¢eklesmektedir. Bu durum ek
bir maliyet ve is yiikii getirmektedir.

2. Organik bastiricilar: Ornek olarak naylon regineler, seliiloz tiirevleri, tanenler ve
lignin gibi organik bilesikler verilebilir. Bu tiir bastiricilar, 6zellikle oksit ve
silikat minerallerinin flotasyonunu bastirmak i¢in kullanilir. Organik bastiricilar

su molekiillerinin hidrofobik yiizeylerini kapatan bastiricilar sinifina girer.

Ayrica inorganik ve organik bilesiklerin bir kombinasyonundan olusan karma bastiricilar
bulunmaktadir. Genellikle daha karmasik cevherlerin flotasyonunda kullanilir. Karma
bastiricilar, hem adsorban hem de su molekiillerinin hidrofobik yiizeylerini kapatici

olarak etki edebilirler [7].

2.34.1. Organik Bastiricilar

Molekiillerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olusan yiliksek molekiil agirlikli
maddelere polimer denir [14]. Organik bastiricilar polimer denilen bu tekrarlanabilir
birimlerin olusturdugu uzun zincirli molekiil yapilardan olusmaktadir. Polimerler
sentezlenirken kullanilan kiiciik molekiil agirlikli birimlere “monomer” adi verilir.
Polimerlerin bastirict etkilerinin temelini, sahip olduklari on binlerce monomerin

olusturdugu c¢ok yiiksek molekiil agirliklar: olusturur.

Polisakkaritler ise karbonhidrat polimerlerinin alt kategorisinde bulunur, dogal olarak
olusan organik polimerlerdir. Polisakkaritler, dogal polisakkaritler ve fonksiyonel gruplar
eklenerek yapilar1  degistirilmis  polisakkaritler ~olarak (modified polymers)
siniflandiralabilir. Nisasta, dekstrin ve guar gum dogal polisakkaritlere, CMC’de
(karboksimetil seliiloz) modifiye edilmis polisakkaritlere 6rnek verilebilir [19]. Hidroksil
gruplar1, dogal polisakkaritlerin polimer zincirinde bulunan tek polar gruptur (Sekil 2.3)
[21]. Hidroksil gruplar1 polimere hidrofilik 6zellik kazandirmaktadir ve bdylece bastirici
olarak kullanilabilmektedir [5]. Asagida dogal polisakkeritler kisaca agiklanmuistir.

o Nisasta: Demir siilfiir minerallerinin bastirilmasinda kullanilir. Demir  siilfiir
mineralleri genellikle bakir ve ¢inko flotasyon siireglerinde istenmeyen yan iiriinler
olarak kabul edilir. Ayrica nisasta kursun-¢inko flotasyonunda kursun minerallerini
bastirarak ¢inko minerallerinin se¢imli bir sekilde flotasyon kopiigiine tutunmalarini

saglar [21].
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Sekil 2.3 Hidroksil Grubu Polisakkaritlerin Bag Yapisi

o Dekstrin: Yapist a D-glikoz seklindedir (Sekil 2.3’de 1la.) ve soguk suda

¢ozlinebilirligi nisastaya gore daha yliksektir. Dekstrin nisastanin kuvvetli asidik
kosullarda 1s1sal bozunmasi (thermal degradation) sonucu olusmaktadir. Dekstrin ve
nisasta arasindaki tek yapisal fark, dekstrinin daha kiiciik ve dalli bir yapiya sahip
olmasidir. Ozellikle demir siilfiir minerallerinin bastirilmasi i¢in kullanilan bir

polimerdir (Sekil 2.4) [22].

CHLOH o
HO
H
HO oH
H
o
CH,LOH o
HO
H
HO
on o
H CHy
HO by
o
HOSH —

Sekil 2.4 Dekstrinin Bag Yapisi

o Guar Gami: Guar gami (Sekil 2.5), guar bitkisinden elde edilen bir karboksil grubu

iceren polisakkarittir. Yiiksek molekiil agirlig1 sebebi ile giiglii flokiilant 6zellige
sahiptir. Flotasyonda bastirict olarak kullanilabilir.  Silikat minerallerinin
flotasyonunu bastirmak igin etkilidir [19]. Parsonage ve arkadaslari tarafindan 1984
yilinda yapilan calismada ise, dekstrin, nisasta ve guar gumin siilfiirlii minerallerin
flotasyonunda silis, kalsit ve dolomit gibi minerallerin bastirilmasinda etkileri

detaylica incelenmistir [20, 24]. Guar gum'i pH 4’te se¢imli bir sekilde, bakir-kursun


https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-alfa-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-alfa-nasil-yazilir.html

flotasyonunda galeni bastirmada oldukc¢a etkili oldugu ve endiistriyel olarak

uygulandig1 belinmektedir [24].

CH:OH

CH,OH CH:0 CH:OH

Sekil 2.5 Guar Gam Bag Yapisi

o Seliiloz: Dogal bir polisakkarit olan seliiloz sadece karboksimetil seliiloz (CMC)
haline modifiye edilirse flotasyonda bastirict olarak kullanilabilir. Seliilozik
bilesiklerin bastirici etkileri ise molekiil agirligina ve yapisal 6zelliklerine baglidir.
Diisiik molekiil agirlikli seliiloz esterleri, silikat ve fosfat minerallerinin
bastirilmasinda kullanilirken, ytliksek molekiil agirlikli seliiloz esterleri, kalsiyum,

barit ve talki bastirmak igin kullanilir [25].

2.34.1.1. Karboksimetil Seliiloz (CMC)

CMC (Sekil 2.6), demir (hematit ve magnetit) ve demir siilfiir (pirit ve markazit)
minerallerini bastirmak i¢in kullanilir. Ozellikle hematit (Fe,O3) ve manyetit (Fe3O4) gibi
demir mineralleri tizerinde etkilidir [26]. Ayrica, kursun ve ¢inko flotasyonunda kursunun
bastirilmast i¢in kullanilir. Boylece kursun minerallerinin hidrofilik yiizeylerini
kaplayarak kopilige tutunmalarini azaltir ve ¢inko minerallerinin se¢imli bir sekilde
konsantrede toplanmasint saglar. CMC, bakir oksit minerallerini bastirmak i¢in de
kullanilmaktadir [27]. Flotasyonda talk (Mg3Si4010(OH)2), mika ve kuvars gibi silikat
mineralleri, genellikle istenmeyen yan iriinlerdir. CMC bu mineralleri bastirarak
konsantrenin kalitesinin diigmesini engeller. Talk mineralinin yiizeyi, CMC gibi hidrofilik
bir polisakkarit ile kaplanarak, hidrofobik kabarciklara tutunmasini engeller. Boylece talk

minerali bastirilmis olur [29].
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Bir CMC Cesidinin Bag Yapisi

Bicak ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptig1 calismada; guar gumin, pirit icin CMC'lere
gore daha giiclii bastirici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Guar gum 0,1 ppm gibi ¢ok
diisiik dozajlarda bile etkili olmustur. Piritin flotasyonunda, sisteme kalsiyum iyonlarinin
eklenmesi ve kullaniulan bastiricinin molekiil agirligi 6nemli bir etki gdstermemistir. En

yiiksek bastirict etki pH 9'da elde edilmistir [28].

B. Fletcher ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda yapilan bir c¢alismada piritin
bastirilmast hedeflenmistir. Bastirici  kullanilmayan kosulda pirit verimi (bakir
aktivasyonu olmadan) %33 civarindadir. Bakirla aktiflestirilen pirit i¢in verim %76,0'dur.
NWS (native wheat starch) ilavesinin 100 g/t'den 700 g/t'ye ¢ikarilmasi, verimi istikrarl
bir sekilde %67,2'den %4,0'a diisiirir. Hem CMC hem de Perox 3/30, 100 g/t ve 300 g/t
dozajlarinda NWS ile karsilastirildiginda bastirma performansinda benzer fakat dozaj
kullaniminda belirgin bir iyilesme gostermektedir. Ancak iyilesme CMC dozajina daha
az bagimli hale gelir. NWS, Perox 3/30 dozajina bagli kalir. CMC igin pirit verimi, 300
g/t'de %21,1'den 700 g/t'de %]16,6'ya diiserek ¢ok az degisiklik gosterir. Perox 3/30
uygulandiginda elde edilen verim, 300 g/t'de %23,3'ten 500 g/t'de %2,0'a diiser [30].

Liu ve arkadaslar1 tarafindan 2019 yilinda yapilan bir arastirmada CMC'nin talk
flotasyonuna etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, CMC'nin talk flotasyonunu baskilamada
etkili oldugu ve optimal konsantrasyonunun 150 mg/L oldugu bulunmustur. Ayrica,
CMC'nin hidrofilik yapisinin, talk mineraline baglanmadan 6nce hidrofobik kabarciklarin

olusumunu engelledigi gosterilmistir [31].

Bulut ve Yurtsever tarafindan 2021 yilinda yapilan c¢aligmada, CMC'nin talkin
flotasyonda bastirilmasi i¢in kullanilmasiyla ilgili bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada,
CMC'nin talk mineralini bastirmada diger organik bastiricilara kiyasla daha 1yi sonuglar

verdigi ve optimum konsantrasyonunun 100 mg/L oldugu bulunmustur [32].
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Khraisheh ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda yapilan c¢aligmada, CMC'nin
flotasyonda talk mineralini  bastirmak ic¢in kullanimi, farkli pH degerlerinde
incelenmistir. Bu ¢calismada, CMC'nin pH 6-12 araligindaki farkli konsantrasyonlarinin
kullanimi ile, talk mineralinin flotasyonda bastirilmas: bagarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. pH degeri artttkca, CMC'nin talki bastirma etkisinin arttig1
goriilmiistiir [33].

Talk, tipik Giiney Afrika platin cevherlerinin gang mineralidir. Incelenen bu ¢alismada
Polimer bastirict1 olan karboksimetil seliilozun (CMC) talk iizerindeki davranisi
potasyum, magnezyum ve kalsiyum iyonlarinin iyonik kuvvetinin bir fonksiyonu olarak
incelenmistir. CMC'nin en énemli 6zelliklerinden biri substitusyon derecesidir (DS). Bu
sadece CMC molekiillerinin ¢oziiniirliigiinii etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢ozelti
ozelliklerini de etkiler. Tanim olarak DS, anhidroglukoz birimi basina ortalama
karboksimetil grubu sayisidir. Teorik olarak en fazla 3 degerini alabilir; ancak piyasada
bulunan CMC i¢in normal DS aralig1 yaklasik 0,5-1,5'tir. CMC'nin molekiiler agirliginin
etkisi aragtirilmis ve cesitli deneysel kosullarda adsorpsiyon izotermleri olusturulmustur.
Adsorpsiyon izotermleri, diisik CMC molekiil agirliklarinda daha az énemli olan iki
platolu adsorpsiyonun varligin1 acgik¢a gostermistir. CMC'nin molekiiler agirligi
arttiginda talki bastirmada sistematik bir artis gozlenmistir. Iyonlarin varhigmnin talk
adsorpsiyonu iizerinde olumlu bir etkisi oldugu gériilmiis, Mg*2, Ca™ ve K iyonik
giiciiniin 10'ten 10'ye ¢ikarilmas1 adsorpsiyonu énemli dlgiide artirmustir. Iki degerlikli
katyonlarm varligi, tek degerlikli katyon K ile karsilastirildiginda genel olarak talkin
daha yiiksek oranda bastirilmas: saglamis, Ca*? iyonlar ise talki bastirmada en biiyiik

etkiye sahip olmustur [33].

Organik basticilar talk yiizeyine fiziksel olarak adsorbe olur ve molibdenitten ayrilmasin
saglar. Organik bastiricilarin pH 9’da talk mineralini bastirdig1 ve bu etkinin daha alkali
veya asidik kosullar altinda kademeli olarak kayboldugunu ileri siiriilmiistiir. 50 g/t
bastirict kullanilan deneyde konsantre kiitlesi %52,4 tiir. %46 tenorlii molibdenit %84,4
verimle kazanilmistir. Bastiricisiz deneyse ise konsantre kiitlesi %85°dir. %32,7 tenorlii
molibdenit %96,5 verimle kazamilmistir. Organik bastiricilarin etkisi metal iyonlari
tarafindan farkli derecelerde arttirilabilir. Ornegin, CMC'nin talk mineralin bastirmak

etkinligini artirmak icin A" ilavesi, CMC’nin adsorpsiyonunu &nemli 6lciide
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kolaylastirir ve talki bastirmasini giiclendirir. Buna ek olarak, CMC'nin klorit lizerindeki
bastirici etkisi Cu™? ve Ca*? iyonlarindan etkilenir; Cu™ iyonlar1 artttkca CMC'nin klorit

yiizeyine tutunmasi artarken, Ca*>'nin etkisi daha azdir [34].

Genel olarak, organik polimerleri bastirici olarak etkilerini artirmak ig¢in flotasyon
devresine metal iyonlar1 eklemek gereklidir. Siilfiirlii cevher flotasyonunda, Al**, Ca™,
Mg™?, Pb"2, Zn"2, Cu*? ve Fe™ gibi metal iyonlar1 palpta eklenen en tipik metal iyonlaridir

[35].

2022 yilinda Wang ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢calismada, CMC'nin farkli pH’da
kalkopirit flotasyonu iizerindeki bastirici etkisi Fe*" ve Ca®" varliginda arastirilmistir. pH
4'te kalkopirit yiizeyindeki Fe* ve FeOH" igerigi pH 12'dekinden ¢ok daha fazla oldugu
goriilmiistiir [36].

2017 yilinda Lopez-Valdivieso ve arkadaglar1 tarafindan yapilan arastirmada CMC'nin
galen (PbS) {izerine adsorpsiyonu; elektrokinetik, adsorpsiyon ve ATR-FTIR
spektroskopik ¢aligmalar1 ile incelenmistir. Ayrica, kalkopirit (CuFeS2) ve galen
tizerindeki CMC adsorpsiyonunu karsilagtirilmistir.  Minerallerin  oksidasyonunun
yiizebilirlik ve CMC adsorpsiyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Oksidasyon, PbS
ylizeyinde siilfat bilesenleri olusturarak CMC'nin adsorpsiyonunu aktive eder ve bu
sayede PbS yiizeyi, adsorbe edilen etil ksantattan kaynaklanan hidrofobikligin iizerine
hidrofilik hale gelir. Galenin yliksek yiizebilirligi CMC tarafindan biiylik oSlgilide
engellenirken, kalkopirit etkilenmemistir. Toksik olmayan polisakkarit olan CMC'nin,
kalkopiriti ylizdiirtirken galeni bastirmasi kursun ve bakirin birbirinden ayrilmasin

saglamaktadir [37].

CMC'nin arsenopirit tizerindeki bastirici etkisi ve kalkopiritten ayrilmasi hakkinda yeterli
veri bulunmamaktadir. Bu nedenle Wang ve arkadaslar tarafindan 2023 yilinda yapilan
calismada CMC arsenopiriti bastirmak icin kullanilmustir. Ayrica, Ca™? iyonlarinin
CMC’nin bastirici 6zelligine etkisi de arastirilmistir. Yapilan calismada sonuglar asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

1) Tek bagina CMC kullanimi Cu-As ayrimini saglayamamaistir.
2) CMC'nin arsenopirit {izerindeki bastirici etkisi Ca*? varliginda biiyiik l¢iide artmis ve

kalkopirit arsenopiritten bagaril bir sekilde ayrilmistir.
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3) Ca™ ile yiizey modifikasyonu, CMC'nin arsenopirit yiizeyine segici olarak
adsorpsiyonunu saglamustir.

4) Kalsiyum hidroksit iyonlari, Ca™ modifikasyonundan sonra arsenopirit yiizeyine segici
olarak tutunmus, yliksek elektrofilik giice sahip olmus ve kopriilleme etkisiyle CMC

adsorpsiyonunu daha da arttirmastir.

Bu ¢aligsma, kalkopirit flotasyonu sirasinda arsenopiritin segici olarak bastirilmasi igin
yeni bir sema ortaya koymustur, CMC ve Ca*? iyonunun kombinasyonu Cu-As

ayrilmasinda umut vericidir [38]. Calisma ile ilgili ayrintil1 veriler Ek-4’de verilmistir.

2.4. Diinyada Bakir Uretimi

Bakir, insanoglu tarafindan yaklasik 7000 yildir kullanilmaktadir. Insanlik tarihinde ilgi
¢eken ilk metal altin olmasina ragmen, metallerin islenerek esya olarak kullanilmasi
bakirin kesfi ile baglamistir. Bakirin kesfi ile birlikte tas devrinden sonraki doneme ismini
veren tung devri (M.O. 3000-1800), daha modern bir yasamin baslangic1 olmustur. Tung
devrinde insanlar bakirin ¢ok kolay sekillendirilebilen (islenebilen) bir metal oldugunu
kesfetmislerdir ve esyalarin1 bakir kalay alasimi olan tungla tiretmislerdir. Arkeolojik
caligmalar, bakir iiretiminin artisinin medeniyetin gelismesi ile arasindaki paralelligi
ortaya koymaktadir ve bakirin 6nemi insan hayatinda her gecen giin daha da artmustir.
Diinyada en fazla bakir cevheri iireten iilkeler; ABD (Amerika Birlesik Devletleri),
Avustralya, Cin, Kongo, Peru ve Sili’dir [39].

2016 yilinda Sili 5,5 milyon ton bakir metal liretimi yaparak diger iilkeleri geride
birakmistir. Bakir tiretiminde diinyada bolgesel bazda ikinci sirada bulunan Asya kitasi,
son yillarda ekonomisinde biiyiik gelisme kaydetmistir. Filipinler’deki Tampakan bakir
ve altin yatagmin oniimiizdeki yillardaki potansiyeli dikkat ¢cekmektedir. Bakir icerigi
%0,6 olan maden sahasi 2,4 milyar ton rezerve sahiptir. Bolgede 6nemli yer tutan sahalar
arasinda Afganistan’da bulunan Ainak bakir maden sahasi ve Rusya’nin dogu Sibirya
bolgesinde yer alan Udokan Cu-Ag maden sahalari da bolgede dnemli yere sahiptir.
Kuzey Amerika kitas1 diinya bakir iiretiminde 6nemli bir yer tutan madene ev sahipligi
yapmaktadir. Bingham Kanyonu Bakir Madeni ABD’nin bakir metal ihtiyacini karsilayan
en 0nemli yataklardan biridir [32]. Cizelge 2.1°de diinyada baz iilkelerin 2019 ve 2020
yillarindaki bakir metal iiretimi verilmektedir. Sekil 2.9’da ise 2016-2023 yillar1 arasi

degiskenlik gosteren bakir metal fiyatlar1 verilmistir [3].
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2019°da kiiresel olgekte 20,4 milyon ton olan bakir iiretimi, Kovid-19’un Nisan ve Mayis
aylarini etkilemesiyle, 2020 yilinda 20 milyon tona gerilemistir. Rafine bakirin kiiresel
Olcekte tiretiminde ise 2019°da 24,5 milyon tondaki miktar 2020 yilinda 25 milyon tona
ylkselmistir. Bu durumun baslica sebebi ise 2019 yilinda birden fazla izabenin es zamanl

bakim ve iyilestirmeler i¢in uzun siireli durus vermesidir [40].

Cizelge 2.1 Bazi iilkelere ait 6zel sirket ve hiikiimet verileri i¢eren bakir liretimi bilgileri

(Bin ton). [41]

Maden Cu Uretimi Rafineri Cu Uretimi Rezerv

2021 2022 2021 2022
ABD 1.230 1.300 971 1.000 44.000
Avusturalya 813 830 385 380 97.000
Kanada 550 530 287 310 7.600
Sili 5.620 5.200 2.270 2.100 190.000
Cin 1.910 1.900 10.500 11.000 27.000
Kongo 1.740 2.200 1.450 1.700 31.000
Almanya - - 615 620 -
Endonezya 731 920 290 300 24.000
Japonya - - 1.510 1.600 -
Kazakistan 510 580 500 510 20.000
Giiney Kore - - 647 610 -
Meksika 734 740 473 470 53.000
Peru 2.300 2.200 336 290 81.000
Polonya 391 390 578 590 30.000
Rusya 940 1.000 981 1.100 62.000
Zambiya 842 770 354 350 19.000
Diger 2.850 3.400 3.170 3.000 200.000
Toplam 21.200 22.000 25.300 26.000 890.000

Sekil 2.7°de 2022 yili itibariyla kiiresel dlgekte toplam bakir rezervi 890 milyon ton
olarak on goriilmekte olup Sili %21 pay ile bakir rezervleri dagiliminda en biiyiik orana
sahip llke konumunda, Avustralya %11 ve Peru %9'luk paylarn ile Sili’yi takip
etmektedir. Ayn1 zamanda Sili 5,2 milyon ton metal bakir iiretimi ile diinya bakir

tiretiminde 1. sirada iken bunu 2,2 milyon ton ile Peru, 1,9 milyon ton ile Cin takip
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etmektedir [2]. Sekil 2.8’de ise diinyada iiretilen bakirin yilara dagiliminin siitun grafigi
verilmistir. 2016-2020 yillar1 arasinda neredeyse ayni liretim mikararina sahip bakir, 2021

ve 2022 yillarinda bakir iiretimi artig gostermistir.

Ulkelerin Diinya Bakir Rezervlerindeki Paylar
ABD
Diger Ulkeler = Avustralya
23%

11%
Kanada
1%

Zambia
2

Sili

Reepn 219%

%

Polonya
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- e oy WO
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Sekil 2.7 Baz iilkelerin diinya bakir rezervlerindeki paylarinin (%) dilim grafigi [2]

Diinya Bakir Uretimleri

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yillar
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Sekil 2.8 2012-2022 yillart aras1 diinya bakir tiretim miktari siitun grafigi [2]

Bakir fiyatlarinda 2021-2022 yili itibariyla diisiis goriilmiistiir. 2020 y1li ortalama bakir
fiyat1 6.170 $/ton olarak fiyatlanirken, 2021 y1l1 fiyat ortalamas1 9.223 $/ton, 2022 yilinda
ise 8.996 $/ton, 2023 yili ortalarinda (mayis-haziran) ise ortalama 8.633 $/ton olarak
gerceklesmistir (Sekil 2.9) [2].
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Sekil 2.9 2016-2023 yillar1 aras1 bakir metal satis fiyat1 ($/t) ¢izgisel grafigi [34]

2.5. Tiirkiye’de Bakir Uretimi

Ulkemizde 2022 y1li verilerine gore toplam tiivenan bakir cevheri iiretimi 5,2 milyon ton
olarak gergeklesmistir. 2022 yilinda {liretim miktarlarina gore bakir tiretimi yapilan iller
Kastamonu, Siirt, Adiyaman, Artvin, Giresun, Canakkale, Rize, Elazig, Malatya,
Kiitahya, Kirsehir, Bitlis, Ordu. Samsun izabe ve Elektroliz Tesisinde ise blister ve

rafineri bakir iiretimi yapilmaktadir [2].

Sekil 2.10°da 2019 yilinda Tiirkiye’de tiivenan bakir iiretiminde ciddi bir diigiis meydana
geldigi goriilmektedir. Ayni grafikte 2021 yilima kadar iretimde artis oldugu
kaydedilmistir.
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Tiivenan Bakir Cevheri Uretimleri
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* Kahramanmaras'ta meydana gelen depremlerden etkilenen yerler icin miichir sebep hali kaynakh beyan siireleri
(15.08.2023) uzatildigindan 2022 yilina ait iiretim bilgilerinin giincellenmesi devam etmektedir.

Sekil 2.10 Tiirkiye’de 2017-2022 yillar1 arasi liretilen tiivenan bakir cevheri siitun grafigi
[2].

Ulkemiz Bakir cevherleri ve zenginlestirilmis bakir cevherleri ihracat: 2022 yilinda bir
onceki yila gore %23 ’lik bir artisla son 6 yilin en yiiksek seviyelerine ¢ikarak 387.680
ton olmustur (Sekil 2.11) [2].

Tiivenan Bakir ihracat/ithalat Miktar

500.000
400.000 A82-080
- 306.243 313.565
& 300.000
= 244.800 246.287
o
é 200.000 187.426
119.681
100.000 82 768
0 355 1.276 5.505 3.558
. HE = =
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yil

= ihracat = ithalat

Sekil 2.11 2016-2022 yillar1 aras1 Tiirkiye tiivenan bakir ihracat/ithalat miktar siitun
grafigi [2]

2.6. Diinyada Nikel Uretimi
Nikel yerkabugundaki yaygin olarak bilinen elementlerden olup, yaklasik bir asirdir

endiistride kullanilmaktadir. 1848 yilinda modern anlamda ilk nikel iiretimi Norveg'te

gerceklestirilmistir. Paslanmaz celik iiretiminde kullanilan nikel, 1889 yilinda endiistride
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celik {liretiminin baglamasi ile, kaplama ve dokiim sektorleri i¢in en 6nemli metallerden
biri olmustur. Nikel oksitlenmeye karsi gosterdigi direngten dolayr giiniimiizde
alagimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmakta ve degeri her gecen giin artmaktadir

[42].

Yerkabugunda % 0,008 oraninda bulunan nikel, ¢ekirdegin derin kisimlarinda en ¢ok
bulunan bes element sirasiyla; demir, oksijen, silis, magnezyum ve nikeldir. Dogada saf
olarak bulunmaz ve ¢cogunlukla kobalt ve demir ile birlikte siilfitler, oksitler ve silikatlar
seklinde olusur. En 6nemli nikel mineralleri; pentlandit (FessNissSg), nikelin (NiAs),
millerit (NiS), anaberjit (Ni3(AsOas)2sH20), kloantit (NiAsy) ve garniyerit
((NiMg)3S1205(OH)a4) dir [42].

Pentlandit

Sekil 2.12 Pentlandit minerali goriiniimii

Nikel iki tiir maden yatagindan {retilir. Bunlardan birincisi; lateritik yataklardir. Bu
cevher yataklarinin ana mineralleri limonit ve garniyerittir. Ikincisi ise; ana minerali
pentlandit (Sekil 2.12) olan siilfitik yataklardir. Diinyada bulunan nikel rezervinin
yaklagik % 60’1 lateritik yataklarda, % 40’1 ise siilfitik yataklarda olugmustur.
Madencilikte nikelin isletilebilir en diislik tenorii (cut-off grade); lateritik yataklar i¢in
%]1, siilfit yataklar icin %0,2 dir. Ayn1 yataktan kobalt {iretimi yapilabilmesi i¢in Co/Ni
oraninin 1/30 olmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde nikel iiretimi ¢ogunlukla siilfitik

yataklardan elde edilmektedir [42].
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Sektorel Kullanim Alanlari

m Paslanmaz Celik Uretimi  » Alasimh Celik = Batarya #Nikel Balur Alagm1  ® Kaplama = Diger

Sekil 2.13 Nikelin diinyda sektorel bazli %kullanimini gdsteren daire grafigi

Bir alagim metali olan nikelin Diinya Nikel Enstitiisiine gore sektorel bazli kullanimini
gdsteren dairel grafik Sekil 2.13°de verilmistir. Uretilen nikelin en biiyiik kism1 %70 ile
paslanmaz ¢elik {retiminde, ayrica korozyona direngli alasimlarin yapiminda da
kullanilmaktadir. Nikelin aliiminyum, bakir, krom, kursun, kobalt, giimiis ve altin ile
yapilan alagimlart mevcuttur. Nikel, ¢ok yiiksek ve ¢ok diigiik 1silarda gosterdigi
dayaniklilik sebebiyle, icten yanmali ve elektrikli motor pargalarinin (gaz tiirbinleri, jet
motorlart vb.) yapiminda kullanilir. Giiniimiizde nikel yaklagik 300 bin ¢esit iiriinde
kullanilmaktadir. Kullanilan sektorlerin baginda havacilik, ulagtirma, denizcilik ve insaat,

mimari uygulamalar, tibbi cihazlar ve madeni para yapimi gelmektedir [3].

USGS’nin 2023 yilinda yayimlanan verilerine gore bilinen en 6nemli nikel yataklari;
Avustralya, Rusya, Brezilya, ve Kiiba, Yeni Kaledonya, Filipinler ve Endonezya’da

bulunmaktadir [41].

Amerikan Jeoloji Arastirmalart Kurumunun (USGS, Mineral Commodity Summaries,
2023) 2023 yilinda yayimlanan raporuna gore bazi iilkelerin metal nikel rezervi; ilk
siralarda yer alan iilkelerden, Avustralya’da 21 milyon ton, Endonezya’da 21 milyon ton,
Brezilya’da 16 milyon ton, Rusya’da 7,5 milyon ton ve Yeni Kaledonya’da 7,1 milyon

tondur [41].

20



Diinyada son yillardaki nikel tiretimi siirekli artig gostermektedir. 2022 yilinda diinyada
toplam nikel tiretimi 3,3 milyon tondur [3]. Sekil 2.14’te 2022 yilinda diinyada tiretilen

nikelin tilkelere gore yiizdesel dagilimi1 daire grafigi seklinde verilmistir.

2022 Yih Ulkelere Gére Uretim Dagilimi

mEndonezya
mFilipinler
= Rusya
Yeni Kaledonya
= Avustralya
= Kanada
uCin
m Brezilya
= ABD
mDiger Ulkeler

Sekil 2.14 2022 yilinda diinyada baz1 iilkelerin nikel %ltiretimlerini gdsteren daire grafigi

Amerikan Jeoloji Arastirmalar1t Kurumunun (USGS, Mineral Commodity Summaries)
2023 yili raporunda yer alan, 2022 yilimin nikel iiretim verilerine gore lider olan
Endonezya’da 1.600.000 ton, Filipinler’de 330.000 ton ve Rusya’da 220.000 ton nikel
iiretimi gergeklesmis olup, onlar1 Yeni Kaledonya 190.000 ton, Avustralya 160.000 ton,
Kanada 130.000 ton, Cin 110.000 ton ve Brezilya 83.000 ton nikel iiretimi ile takip
etmistir. Son yillarda Cin’in sanayi ve ekonomisi gii¢lii bir sekilde gelismektedir. Bunun

bir sonucu olarak 6nemli bir nikel iireticisi ve tiiketicisi haline gelmistir [3].

2.7. Tiirkiye’de Nikel Uretimi

Tiirkiye’de ekonomik ve isletilebilir olan nikel yataklar1t Manisa-Gdrdes, Manisa-Caldas
ve Eskisehir-Mihaliggik-Yunus Emre madenlerinde bulunmaktadir. Diger bolgelerdeki
cevher sahalar1 ekonomik olarak isletilebilir tendriin altinda oldugu i¢in iiretim asamasina
gecilmemistir. Ozellikle 2000°1i yillarla nikel fiyatlarini hizli yiikselisi ile baslayan 6zel
sektor girisimleri, Tiirkiye’de nikel madenciliginin gelismesinde biiyiik bir etken
olmustur [3]. Sekil 2.15°de 2012-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de iiretilen tiivenan nikel

miktar1 verilmistir. 2018 yilinda diisen tiretim, 2020 yilinda zirve yapmustir.
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Nikel Tiivenan Uretimi (ton)
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Sekil 2.15 Tiirkiye’de 2012-2022 yillar arasi tiivenan nikel cevheri liretimini gdsteren

stitun grafigi

2019 yilinda ortalama nikel fiyat1 15.000 $/ton fiyatinin altinda kalmis olup, 2020 yilinda

10.000 $/ton seviyesine kadar diigmiistiir. Kovid-19 salgini sonrasi emtia fiyatlarinda

yiikselise sebep olmustur. Bu yiikselise paralel olarak 2021-2023 yillarinda nikel fiyati
artarak 25.000 $/ton seviyesinin iizerine ¢ikmistir (Londra Metal Borsast LME, 2023).

Sekil 2.16’da nikelin metal satis fiyatinin yillara dagilimini ayrintili bir sekilde

inceleyebiliriz.
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Elektrik kullaniminda ki ve elektrikli araglara olan talebin artmasi sonucunda nikelin
onemli bir metal olarak devam edecegi diisiiniilebilmektedir. Avrupa Birligi’nin ve
Amerika Birlesik Devletleri’nin kritik hammaddeler ¢alismalarina bakildiginda bu

Ongori daha da giliglenmektedir [3].

Her yil diinyada yaklasik olarak 40 milyon ton nikel cevheri ve nikel konsantresinin
ticareti yapilmaktadir. Cin %79 satin alma orant ile bu cevherin en biiyiik alicisidir. Bunu
sirasiyla Japonya ve Giiney Kore izlemektedir. Bu iig iilke iiretilen diinya nikel cevherinin
%97°1ik kismini ithal etmektedir. Nikel tretimi gerceklestirip ihracat yapan {ilkeler
siralamasinda, %91°lik {iretim ile ilk sirada Filipinler, ikinci sirada %5,5’1ik payla
Guatemala yer alir. Bu iki iilkeyi; Zimbabve, Avusturalya, Rusya, Giiney Afrika ve

%0,22’lik tiretim ile Tiirkiye izlemektedir [42].
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3. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Flotasyon yontemi ile zenginlestirilecek Cu-Ni cevheri numune hazirlama ve
karakterizasyon calismalar1 ile deneysel calismalara hazirlanmistir. Hazirlik siirecinde
yapilan c¢aligmalar Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Numune hazirlama ve karakterizasyon

calismalar1 detayli bir sekilde asagida aciklanmaktadir.

3.1. Numune Hazirlama

Bu tez calismasinda kullanilmak {iizere toplam 50 kg cevher numunesi Kanada’nin
Quebec Eyaletinde faaliyet gosteren Canadian Royalties Inc. firmasindan temin edilmistir
(Sekil 3.1). Merdaneli kirictya beslenerek -2,36 mm boyuna indirelecek cevher Sekil
3.2’de verilmistir. Merdaneli kiricida kirildiktan sonra toplama kabinda toplanan cevher,
2,36 mm elek acikligina sahip titresimli (Russel) elek makinesine beslenmistir. Elek iistii
kalan malzeme tekrar merdaneli kiriciya beslenmistir. Biitiin cevher -2,36 mm boyuna
inene kadar islem tekrarlanmistir. Tane boyu indirgenen cevher 6nce karistirilmis, daha

sonra numune boliicii (Jones Riftle Splitter) ile 1’er kilograma bdliinmiistiir.

Siilfiirlii cevherler hava ve neme maruz kalarak oksitlenebilirler. Oksitlenen cevherlerin
ylizey kimyas1 degisir ve flotasyon performanslari diiser [9]. Bu olumsuz etkinin 6niine
geemek i¢in cevher 1’er kilogramlik 6zel posetlerde vakumlanarak saklanmistir (Sekil

3.3).

B AN royae TS
|
L s Nl :

AR

Sekil 3.1 Cevherin kantarda tartimi Sekil 3.2 Cevherin ham hali
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Sékil 3.3 Vakumlanmis cevher

3.2.  Yogunluk Olg¢iimii

Malzemenin ger¢ek yogunlugunun hassas bir sekilde dlgtilebilmesi i¢in numune 0,5
mm’den ince tane boyuna Ogiitilmelidir. Ger¢ek yogunlugun Odlgiilebilmesi igin
piknometre kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de goriilen 50 ml hacme sahip piknometre, kii¢iik
bir balon joje seklinde olup, agzina fazla suyun tasarak tahliye edilmesi i¢in oluklu bir
cam tapa yerlestirilmistir. Yogunlugu Olciilecek kati malzeme piknometre icine
konulduktan sonra iizerine yogunlugu tespit edilecek malzemeye gore sivi
eklenilmektedir. Siv1 olarak; hidralize olmayan malzemenin gercek yogunlugunun

Ol¢iimiinde su, hidralize olan malzemeler i¢in ise alkol veya gazyagi kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 Piknometre ve sematik goriintiisii

Gergek yogunlugu belirlenecek malzemeden alinan numunenin tane boyu 0,5 mm’den
daha ince olmak iizere (genelde -200 um) Ogiitiiliir ve malzemeden 10-20 g kadar
(piknometrenin 1/4 i dolacak sekilde) temsili 6rnek alinir ve tartim yoluyla kuru agirligi

saptanir. Sekil 3.4’deki gibi gercek yogunluk belirlenmesi i¢in kullanilacak piknometre
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ve kilcal baslig1 once 25°C de kurutulur ve tartilarak agirligt (A) hesaplanir. Bir sonraki
adim i¢ine 10-20 g kadar kuru numune koyulduktan sonra tartilarak agirligi saptanir (B).
Daha sonra yavagca su ile doldurulur ve tanelerin arasinda bosluk kalmamasi igin
calkalanarak hava kabarciklarin1 piknometreden tahliye edilir. Sonra kilcal baghg ile
birlikte 25°C de kurutulup agirligi (C) saptanir. Son olarak piknometre bosaltilir igindeki
nemi kurutulur ve tamamut su ile doldurulur, ayn1 sicaklikta kurutulup tartilarak agirlig
(D) saptanir. Bu islemlerden sonra asagida verilen formiiliin tiim bilinmeyenleri
saptanmis olur. Gergek yogunluk hesaplanabilir duruma gelmistir. Deneysel ve
operatorden kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek i¢in deney en az iki defa tekrarli
yapilmalidir. Yapilan testlerin aritmetik ortalamasi alinarak sonug belirlenmelidir. Bu
yontemle 0.005 gr/cm® hassasiyetle goriinen yogunluk hesaplanmasi yapilabilir. Eger
malzeme teorik yogunlugu bulmak miimkiindiir. Yontemin hassasligi sivinin tozlari
1slatma kabiliyetine baglidir. Kullanilan sivinin 1slatma kabiliyeti kopiik onleyici
katkilarla artirilabilir.

A: Sise + Kapak

B: Sise + kapak+ toz

C: Sise + Kapak + Toz + su

D: Sise + Kapak + Su

p: kullanilan sivinin 6zgiil agirligi ( saf su icin 1)

Yogunluk = ((B—A)/ (D—A)—(C—B))x p formiilii ile hesaplanmaktadir [42].

3.3.  Ogiitme Kalibrasyonu

Ogiitme kalibrasyonu serbestlesme tane boyunu elde etmek igin cevherin 6giitiilmesi
gereken siireyi belirlemek igin yapilmaktadir. Ogiitme, devirme mekanizmali ¢ubuklu
degirmen (Unal marka) ile yapilmustir. Ogiitme islemi degirmene 1 kg cevher (%60 kat1)
ve 667 ml su (%40) beslenerek gerceklestirilmistir. Sekil 3.5’de 5, 10, 20 dk 6giitme
sonucu elde edilen elek analizinin grafiksel gosterimi bulunmaktadir. 5 dk 6giitme
sonunda p80 tane boyu 233 um, 10 dk 6gilitme sonunda p80 tane boyu 100 um, 20 dk
ogiitiilmiis cevherin p80 tane boyu 43 pm’dir. Ogiitilen malzemeye yapilan elek

analizleri EK-2’de verilmistir.
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Ogiitme Kalibrasyonu
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Sekil 3.5 Ogiitme kalibrasyonu

3.4. Kimyasal Analiz

Deneylerin atik ve konsantreleri Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii
Kimyasal Analiz Laboratuvarinda, Thermo Fisher Scientific (Waltham, ABD) marka
Niton XL serisi model X-ray floresans cihazi (XRF) ile analiz edilmistir. Asagida verilen
Cizelge 3.1°de karakterizasyon kapsaminda yapilan bastiric1 kullanmadan yapilan baz
kosul deneyinin flotasyon beslemesi XRF analiz sonuglar1 verilmistir. Kinetik flotasyon

testinin tirlinlerinin isimlendirilmesi test kosulu boliimiinde agiklanmistir.

Cizelge 3.1 Flotasyon beslemesine yapilan XRF analiz sonucu

Tenor (%)
Cu Fe Ni

Besleme 0,71 | 14,51 | 0,55

3.5. Cevher Mineralojisi

Mineralojiye ait bilgiler sadece deneylerde kullanilan 50 kg’lik numuneyi degil, tesise
beslenen daha biiytik bir kiitlenin bilgilerini igermektedir. Fakat tesis miithendislerinden
alinan bilgi génderilen numunenin bu bilgiler 1s18inda degerlendirilebilecek temsiliyette
oldugudur. Ayrica cevherin bakir devresine ait mineralojik bilgiler raporda

bulunmamaktadir.

Sirast ile Qemscan ve kimyasal analiz sonuglarina gore beslemede %0,86-0,78 bakar,

%0,72-0,69 nikel igermektedir. Konsantreye gelmesini istemedigimiz baslica diger
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elementler ise %16,1-17,3 demir, %10,2-11,2 magnezyum, %15,8-18,0 silikat olarak
Cizelge 3.2°da verilmistir. Ayrica flotasyon beslemesinin kiikiirt igerigi %5,92-6,20°dir.

Cizelge 3.2 Mineraloji raporundan gore besleme ve iiriinlerin kimyasal icerigi (%)

Flotasy?.n Kaba

Besleme/Degirmen Atik

Cikis

Al (QEMSCAN) 3.36 3.92
Al (Kimyasal) 3.22 3.53
Ca (QEMSCAN) 4.42 4.72
Ca (Kimyasal) 3.95 4.47
Cr (QEMSCAN) 0.07 0.06
Cr (Kimyasal) 0.16 0.17
Cu (QEMSCAN) 0.86 0.14
Cu (Kimyasal) 0.78 0.08
Fe (QEMSCAN) 16.1 13.8
Fe (Kimyasal) 17.3 15.7
K (QEMSCAN) 0.05 0.07
K (Kimyasal) 0.10 0.12
Mg (QEMSCAN) 10.2 10.6
Mg (Kimyasal) 11.2 11.8
Mn (QEMSCAN) 0.01 0.01
Mn (Kimyasal) 0.13 0.14
Ni (QEMSCAN) 0.72 0.10
Ni (Kimyasal) 0.69 0.14
S (QEMSCAN) 5.92 3.58
S (Kimyasal) 6.20 4.04
Si (QEMSCAN) 15.8 17.0
Si (Kimyasal) 18.0 19.3
Ti (QEMSCAN) 0.13 0.18
Ti (Kimyasal) 0.22 0.24

Elementel ve mineralojik analiz sonuglar1 (Cizelge 3.3) incelendiginde bakir minerali
yalmizca kalkopirit (CuFeS:) ve nikel minerali pentlandit (FessNissSg) olarak
goriilmektedir. Baglica safsizliklar ise pirotit (FeixS, x=0-0.17), piroksen grubu, serpantin

(Mg3S1205(OH)4) ve talktir (Mg3Si4010(OH)»).
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Cizelge 3.3 Mineraloji rapora gore besleme ve iiriinlerin mineral icerigi / Mineralojik

bilesimi (%)
Kaba
Besleme Atik
Tane Boyu pm (Hesaplanmis) 17 19
Kalkopirit 2.45 0.39
Diger Cu-Siilfatlar 0.01 0.01
Pentlandit 1.97 0.13
Pirotit 12.1 9.28
Diger Siilfatlar 0.01 0.00
Ortopiroksen 1.35 1.34
Klinopiroksen 12.5 13.2
Ca-Fe-Mg Amfibol 22.2 22.0
Fe-Mg Amfibol 4.22 4.35
Mineral | Serpantin 9.87 12.2
Kiitlesi | Klorit 22.4 24.7
(%) | Talk 2.50 0.68
Mika 1.51 1.87
Kuvarts 1.11 1.59
Plajiyoklaz 2.40 4.07
Diger Silikatlar 0.52 0.97
Fe/Cr Oksitler 1.63 1.59
Ti/Fe Oksitler 0.45 0.63
Karbonatlar 0.79 0.87
Diger 0.05 0.09
Toplam 100.0 100.0
Kalkopirit 10 8
Diger Cu-Siilfatlar 5 20
Pentdandit 12 8
Pirotit 12 13
Diger Siilfatlar 9 11
Ortopiroksen 8 8
Klinopiroksen 11 12
Ca-Fe-Mg Amfibol 12 12
Fe-Mg Amfibol 9 9
;2;3 Serpantin 11 13
(um) Klorit 14 14
Talk 12 10
Mika 7 8
Kuvarts 8 10
Plajiyoklaz 13 16
Diger Silikatlar 12 15
Fe/Cr Oksitler 11 12
Ti/Fe Oksitler 13 15
Karbonatlar 18 17
Diger 7 12
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Sekil 3.6 Mineralojik analizi yapilan flotasyon devresi akislarinin y1gilmis siitun grafigi

gosterimi

Yukarida verilen Sekil 3.6’da besleme ve dort akis kolundan alinan numunelere yapilan
mineralojik analizin stitun grafigi verilmistir. Nikel konsantresinde safsizlik olan pirotit
ve talk mineralleri bulunmaktadir. Diger mineraller ve baglilik bilgilerini iceren detayli

mineralojik analiz sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.

3.6. Flotasyon Test Kosullar

Deneysel ¢alismalar Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda tamamlanmistir. Flotasyon testleri agirlikga 9%30-35 kati igerigi ile
Denver tipi flotasyon makinesi kullanilarak yapilmistir. Kaba ve siipiirme devreli kinetik
flotasyon ¢alismalar1 1 kg cevher ile 2,5 L hiicrede, 1550 devir/dakika karistirma hizi, 2,5
L/dk hava hiz1 ile yapilmistir. Agik devre temizlemeli flotasyon deneyleri test kosulu
Cizelge 3.4’de verilmistir. Toplu flotasyon asamasi 2 kg kat1 4,5 L hacimli hiicre, 1900

devir/dk karistirma hizi, 4,5 L/dk hava hiz1 ile yapilmistir. Temizleme asamalari ise 1 L
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ve 0,5 L hiicrelerde, 1100-900 devir/dk kosullarinda gerceklesmistir. Sekil 3.7°de
deneylerde kullanilan flotasyon hiicrelerinin gériiniimii bulunmaktadir. Numunenin temin
edildigi firmadan (CRI) alinan bilgi serbestlesme tane boyu (p80) 40-45 um’dir. Bu bilgi
1s1g¢1nda 6giitme stiresi 20 dk olarak belirlenmistir. Biitlin deneylerde 10 saniyede bir tur
koplik alinmastir. Flotasyon test kosulunun 6zet tablosu asagida Cizelge 3.8°de verilmistir.
Kaba flotasyon devresinin kinetik konsantre alma siireleri konsantre 1 devresi i¢in 1 dk,
konsantre konsantre 2 devresi i¢in 2 dk, konsantre 3 devresi i¢in 5 dk’dir. Siiplirme
flotasyon devresinin kinetik konsantre alma siireleri siiptirme 1 devresi i¢in 2 dk, siiplirme

2 devresi i¢in 2 dk belirlenmistir.

Cizelge 3.4 Flotasyon Deney Kosullari

2 Tane
Ogiitme Siiresi / o Hiicre | Rotor
Devre Ad1 TestNo | Besleme Yeniden Ogiitme B(%)é%t)u 7o Kat Hacmi | Devri
Kaba ve 1550
Siipiirme 1-16 1kg 20 dk 43 um 30-35 25L dvr/dk
45-05 | 0O
Temizleme 17-19 2 kg 20 dk /5 dk 43 um/ - 30-35 ’ L ' 1900
dvr/dk
Flotasyon Reaktifleri (g/t) Olciimler
e T Siire
Toplayic1 | Bastirier | Kontrol Reaktifi | Kopiirtiicii pH Eh (dk)
SIBX (% 1) () CuSO4 (% 10) MIBC
(9/t) (9/t) (9/t)
Kaba ve 250 0-350 10-15 8,30-8,70 -1,+1 12
Siipiirme
Temizleme 230 250+100 50 15+25 12/9 -20 3+2

Sekil 3.7 Sol bastan sirast1ile 4,5 L—-2,5 L— 1,0 L — 0,5L flotasyon hiicreler
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel caligsmalarin ilk agsamasinda kaba ve siiplirme devresi bulunan kinetik flotasyon

testleri yapilmistir. Bastirici kullanilmadan sadece toplayict ve kopiirtiicii reaktifleri

eklenerek yapilan deney baz kosul olarak tanimlanmistir. Bu caligma kapsaminda bes
farkli CMC (Rheolon 30N, Rheolon 300N, Rheoflo TNS 90, Depramin 347N, 8860 GL
GCA) denenmistir (Cizelge 4.1). Bu CMC’ler 50 g/t (diistik), 200 g/t (orta) ve 350 g/t

(yiiksek) dozaj olmak flizere ii¢ farkli dozajda kullanilmistir. Testlerin konsantre ve

atiklarina yapilan kimyasal analiz (XRF) sonucunda; verim-zaman, tendr-verim ve su

verimi-konsantre agirligi grafikleri ¢izilmistir. Baz kosul ile birlikte 5 farkli organik

bastiricinin 3 farkli dozajda denendigi 16 flotasyon deney sonucunun 6zet tablosu Cizelge

4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan CMC'lerin teknik 6zellikleri

Rheolon 30N | Rheolon 300N | PEPaMIN | preoflo TNS 90 | 8860 GL
347N GCA
DS ~0.80 ~0.80 ~0.70
Molekul Agrhgr | g5500 | - 9ok - 150K ~ 90000
(g/mol)
Viskozite (Pa.s) | 30-50 @ %2 | 150-400 @ %2 20-140 @ %2
Saflik (%) 98 98 08 60 98

Cizelge 4.2 Karektarizasyon kapsaminda yapilan flotasyon testinin XRF sonuglari

Baz Kosul XRF Sonuglari
Tenor (%) Verim (%) Kiimiilatif Verim (%)

Cu Fe Ni Cu Fe Ni Cu Fe Ni Af;:/z l)lk

Besleme | 0,71 | 14,51 | 0,55 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Konsantre 112,41 20,22 | 247 | 59386| 466/| 15,50| 59,86 | 4,66 | 1550 3,46
Konsantre 2 | 4,01 | 19,89 | 3,52 | 1474| 350| 16,84 7460 | 8,16 | 32,34 2,64
Konsantre 3| 1,63 | 22,02 | 3,47 8,47 547| 23.46| 83,07 | 13,63 | 55,80 3,73
Siipiirme | 0,68 | 31,78 | 1,98 6,48 | 14,49 | 2457 89,55 | 28,12 | 80,36 6,84
Atk 0,09 112,95 | 0,13 | 1045| 71,88| 19,64 10,45 | 71,88 | 19,64 | 83,33

Yukarida verilen Cizelge 4.2°de karakterizasyon kapsaminda yapilan toplu kaba ve

siipiirme devreli flotasyon deneyinin beslemesine ve {irtinlerine yapilan XRF analizinin

sonuglar1 verilmistir.
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4.1. Kinetik Kaba ve Siipiirme Devreli Flotasyon Testleri

Cizelge 4.3 Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda yapilan toplu kaba ve siipiirme kinetik flotasyon testleri 6zet tablosu

Konsantre
Dozaj (g/t) Kiitlesi (%) Tenor (%) Verim (%)
Reaktif Adx CMC | SIBX Kaba | Siipiirme | Kaba Cu | Kaba+Siip Cu | Kaba Ni | Kaba+Siip Ni | Kaba Cu | Kaba+Siip Cu | Kaba Ni | Kaba+Siip Ni
Test 1 Baz Kosul 0|20+50+100 14,7 21,2 4,7 3.4 2,6 2,4 88,0 91,7 62,4 82,4
Test 2 Rheolon 30 N 50 | 20+50+100 12,5 20,9 5,6 3,5 2,7 2,5 87,1 91,8 53,2 79,9
Test 3 Rheolon 30 N 200 | 20+50+100 12,5 16,4 4,3 3,4 2,8 2,3 88,3 89,9 63,1 68,0
Test 4 Rheolon 30 N 350 [ 20+50+100 8,9 12,4 6,2 4,6 4,0 3,1 86,0 87,9 66,1 71,2
Test 5 Rheolon 300 N 50| 20+50+100 9,2 17,6 6,1 3,5 1,5 2,2 81,2 88,1 25,8 68,7
Test 6 Rheolon 300 N 200 | 20+50+100 12,8 19,5 4,9 3.4 2,7 2,2 85,3 89,2 62,0 76,6
Test 7 Rheolon 300 N 350 | 20+50+100 9,5 15,5 7,1 4,6 3,8 2,8 84,6 88,0 66,8 79,9
Test 8 Depramin 347 N 50| 20+50+100 15,3 24,9 4,3 2,8 2,4 1,9 89,6 94,0 68,1 83,6
Test 9 Depramin 347 N 200 | 20+50+100 15,3 20,5 4,7 3,6 2,9 2,3 92,2 93,8 80,4 87,0
Test 10 | Depramin 347 N 350 | 20+50+100 12,2 19,9 6,2 3,9 3,2 2,2 92,2 94,5 69,9 79,6
Test 11 | Rheoflo TNS 90 50 | 20+50+100 13,6 22,7 4,7 2,9 2,5 2,0 87,8 92,4 61,2 81,6
Test 12 | Rheoflo TNS 90 200 | 20+50+100 15,7 242 4,4 2,9 2,7 2,0 91,0 94,3 77,0 89,0
Test 13 | Rheoflo TNS 90 350 | 20+50+100 13,2 20,2 4,9 3,3 3,2 2,3 88,7 91,5 76,0 85,4
Test 14 | 8860 GL GCA 50| 20+50+100 13,7 22,2 4,3 2,8 2,2 2,1 84,5 89,4 53,9 84,4
Test 15 | 8860 GL GCA 200 | 20+50+100 11,1 18,7 53 3,4 1,8 2,4 83,4 88,9 36,3 82,3
Test 16 | 8860 GL GCA 350 [ 20+50+100 9,3 14,6 6,3 4,2 2,0 2,9 83,1 86,9 33,8 78,2
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Asagida verilen grafiklerde baz kosul ve 50 g/t (diisiik), 200 g/t (orta), 350 g/t (yiiksek)
dozaj eklenerek Rheolon 30N, Rheolon 300N, Rheoflo TNS 90, Depramin 347N, 8860
GL GCA CMC’leri ile yapilan deney sonuglar1 kiyaslanmistir. Kiyaslamalar reaktiflerin
kendi arasinda (diistik, orta, yiiksek dozajda) ve baz kosula kars1 yapilmistir. Sekil 4.1’den
Sekil 4.6’ya kadar Rheolon 30N’ nin zaman-tendr-verim performansinin karsilastirildigt
grafikler bulunmaktadir. Sekil 4.7°den Sekil 4.12°ye kadar Rheolon 300N’nin zaman-
tenOr-verim performansinin karsilastirildigi grafikler bulunmaktadir. Sekil 4.13’den Sekil
4.17°ye kadar Depramin 347N’nin zaman-tendr-verim performansinin karsilastirildigi
grafikler bulunmaktadir. Sekil 4.18’den Sekil 4.22°ye kadar Rheoflo TNS 90’1n zaman-
tenor-verim performansinin karsilastirildig: grafikler bulunmaktadir. Sekil 4.23°den Sekil
4.27’ye kadar 8860 GL GCA’nin zaman-tendr-verim performansiin karsilastirildigi
grafikler bulunmaktadir. Konsantre kiitlesi (%), Cu tenor-verim (%), Ni tendr-verim (%)
sonuclarinin karsilastiritlmasinda en iyi performans gosteren CMC’ler Rheolon 30N (350
g/t) ve Depramin 347N (350 g/t)’dir. Kiyaslamalar asagida ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

Rheolon 30N
Rheolon 30N’nin 50 g/t, 200 g/t ve 350 g/t kullanildig1 deneylerin hem kendi igerisinde
hem de baz kosula gore karsilastirlar1 Sekil 4.1’den Sekil 4.6’ya kadar grafiklerle

incelenmistir.
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Sekil 4.1 Rheolon 30N %Konsantre Kiitlesi-Su Verimi Grafigi
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Sekil 4.1°de verilen grafikte Baz kosul ve Rheolon 30N’nin ii¢ farkli dozajinin
konsantrede elde edilen kiitlenin besleme kiitlesine orani (%) — su verimi (%)
karsilastirmasi yapilmistir. 200 g/t ve 350 g/t Rheolon 30N kullanilan deneylerin ikinci
siipiirme agamasinda (flotasyonun 10-12. dk aras1) konsantreye gelen su verimi konsantre
kiitlesinden fazla olmustur. 200 g/t kullanilan deneyde konsantre kiitlesi %1,87 su verimi
%10,15 artmigtir. 350 g/t kullanilan deneyde konsantre kiitlesi %1,46 su verimi %8,77
artmistir. Sonuglar Rheolon 30N nin orta ve yiiksek dozajlarda yapilan flotasyonun 10.

dakikada bitirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.2 Rheolon 30N Birikimli Zaman-Bakir Verim Grafigi

Sekil 4.2°de zamana kars1 bakir verimi gosterilmistir. Kaba flotasyon (ilk 8 dk) ve
stiptirme flotasyon (8-12 dk) devrelerinde baz kosul ve 50 g/t Rheolon 30N kullanilan
deneyler 200 g/t ve 350 g/t ile yapilan deneylerde bakir verimleri %2-4 aras1 diismiistiir.
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Sekil 4.3 Rheolon 30N Birikimli Zaman-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.3’de zamana kars1 nikel verimi gosterilmistir. Nihai nikel verimi baz kosul ve
diisiik dozajda (50 g/t), orta (200 g/t) ve yiiksek (350 g/t) dozaj kullanilan deneylere gore
yaklasik %10 yiiksektir. Siipiirme flotasyon devresi 8. dakikada baslamaktadir. Devreye
eklenen toplayicinin olumlu etkisi baz kosulda ve diisiik Rheolon 30N kullaniminda

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Rheolon 30N Birikimli Bakir Tendrii-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.4’de bakir tendriiniin bakir verime karsi cizilen grafigi verilmektedir. Baz
kosuldan kullanilan Rheolon 30N’nin dozajim1 artirdik¢a, bakir tendriinde artig
goriilmektedir. Flotasyonun ilk dakikasinda baz kosul bakir tenorii ve verimi sirasiyla
%8,86 ve %73,74’tiir. Rheolon 30N yiiksek dozaj (350 g/t) deneyinde %13,52 ve
%73,37°dir. Flotasyonun sonunda Cu tendrii %3,4’den %4,6’ya yiikselmis, Cu verimi ise
%91,7°de %87,9’a dlismiistiir.
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Sekil 4.5 Rheolon 30N Birikimli Nikel Tenorii-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.5’te nikel tenoriiniin nikel verimene karsi ¢izilen grafigi verilmistir. Baz kosul ve
Rheolon 30N diisiik dozajli (50 g/t) deney sonugclar1 birbirine benzer ¢ikmistir. Bastirict
dozaj1 arttikca nikel tenorii flotasyon sonunda %2,4’den %3,1’e yiikselmistir. Bu fark

kaba flotasyon devresinde %2,6’dan %4’e ¢ikarak daha fazla artmistir.
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Sekil 4.6 Rheolon 30N Birikimli Zaman-Demir Verimi Grafigi

Sekil 4.6’da zamana kars1 demir verimi grafigi verilmisti. Verilen grafikte baz kosuldan
yiiksek (350 g/t) Rheolon 30N dozajli deneye dogru ilerledik¢e flotasyon sonunda (12
dk) birikimli %Fe verimi %36,12°den %26,83’e azalmistir. Bastirict kullanimi ve dozaji

arttikca konsantede demir igeren safsizliklar azalmistir.
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Rheolon 30N ile 350g/t dozaj kullanilan deney ile daha diisiik dozaj kullanilan deneyler
karsilastirildiginda verimlerin ayni oldugu noktada nikel tenorii daha yiiksektir. Ayrica
bakir verimi artarken demir verimi belli bir sinirda (%26,83) kalarak konsantrenin
kalkopirit haricinde demir igeren minerallerin (Cizelge 3.7 ye gore pirotit) miktarinin ¢ok

diisiik oldugunu gostermektedir.

Rheolon 300N
Rheolon 30N’nin 50 g/t, 200 g/t ve 350 g/t kullanildig1 deneylerin hem kendi igerisinde
hem de baz kosula gore karsilastirlar1 Sekil 4.7°den Sekil 4.12°ye kadar grafiklerle

incelenmistir.
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Sekil 4.7 Rheolon 300N %Konsantre Kiitlesi-%Su Verimi Grafigi

Sekil 4.7°de konsantre kiitlesinin (%) su verimine (%) kars1 ¢izilen grafigi verilmistir. Baz
kosul ve Rheolon 300N ile yapilan deneylerde konsantreye gelen kiitle miktar1 ile su
miktar1 dogru oranda artmaistir. Flotasyonun sonuna kadar (12 dk) konsantreye kat1 kiitlesi

gelmeye devam etmistir.
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Sekil 4.8 Rheolon 300N Birikimli Zaman-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.8’de zamana kars1 bakir verimi grafigi incelenmistir. Baz kosuldan Rheolon
300N nin kullanildig1 diisiikten yiliksek dozaja (50-200-350 g/t) ¢iktik¢a bakir verimi
%91,7°den %88 e diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi bastircinin dozaji arttik¢a degerli
bakir minerallarinide (kalkopirit) bastirarak konsantre verimini diisiirmesi olarak

degerlendirebilir.
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Sekil 4.9 Rheolon 300N Birikimli Zaman-Nikel Verim Grafigi

Sekil 4.9°da zamana kars1 nikel veimi grafigi verilmistir. Verilen grafikte Rheolon 300N
350 g/t kullanilan deneyde baz kosula gore nikel verimi %82,4’den %79,9’a diigmiistiir.
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Sekil 4.10 Rheolon 300N Birikimli Nikel Tenorii-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.10°da nikel tendriine karsi nikel verimi grafigi verilmistir. Gortldigl iizere
flotasyonun {igiincii dakikasindan sonra alinan konsantrelerin nikel tenorii, nikel verimi
ile birlikte yiikselmistir. Flotasyon sonunda ise baz kosula gore yiiksek dozaj Rheolon
300N kullanilan deney arasinda %2,5 nikel verimi kaybina kars1 nikel tenorii %2,4’den

%2,8’e yiikselmistir.
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Sekil 4.11 Rheolon 300N Birikimli Zaman-Demir Verimi Grafigi
Sekil 4.11°de zamana karst demir verimi grafigi incelenmistir. Rheolon 300N nin diisiik

dozajda (50 g/t) kullanilan deneyinde baz kosula gore demir verimi %10,13 daha

diisiiktiir. Sekil 4.8’e gore bakir verimindeki diisiis %3,7°dir. Demir vermindeki diisiisiin
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daha fazla olmasi safsizliklarin konsantreden uzaklastirildigina bir gosterge olarak

yorumlanabilir.
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Sekil 4.12 Rheolon 300N Birikimli Bakir Tenorii-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.12°de bakir tendriiniin bakir verimine kars1 grafigi verilmektedir. Verilen grafik
incelendiginde kaba flotasyon devrede, bakir tenorii verim kaybi olmadan baz kosula gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaba flotasyon devre sonunda (8. dk sonunda) bakir

tendrli %6,3’den %7,1’e yiikselmistir.

Rheolon 300N reaktifinin 350 g/t kullan1ldig1 deneyde diger dozajlara gore bakir ve nikel
tenorii sirast ile %3,4’den %4,6’ya ve %2,4’den %2,8’¢e yiikselmistir, ancak bakir ve nikel

verimi sirastyla %91,7’den %88’e ve %82,4’den %79,9’a diismiistiir.

Depramin 347N
Depramin 347N’nin 50 g/t, 200 g/t ve 350 g/t kullanildig1 deneylerin hem kendi igerisinde
hem de baz kosula gore karsilastirlar1 Sekil 4.13’den Sekil 4.17°ye kadar grafiklerle

incelenmistir.
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Sekil 4.13 Depramin 347N Birikimli Zaman-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.13’de zamana karst bakir verimi grafigi verilmistir. Depramin 347N’nin
kullaniminin baz kosula gore nihai bakir verimi artidigi goriilmektedir. Yiiksek dozajda
(350 g/t) kullanilan deneyde bakir verimi %91,7°den %94,5’e yiikselmistir. Bastiric

kullanilan deneylerde bakir veriminin yiikselmesi reaktifin kullaniminin olumlu bir etkisi

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14 Depramin 347N Birikimli Zaman-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.14°de zamana kars1 nikel verimi grafigi verilmistir. Nihai nikel verimi en yiiksek
Depramin 347N’nin 200 g/t kullanilan kosulunda elde edilmistir. Baz kosulda kaba
flotasyon (8 dk) devresinde Ni verimi %62,4’ten %80,4’e, flotasyon sonunda (12 dk) ise
%82.,4’den %87 ye ylikselmistir.
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Sekil 4.15 Depramin 347N Birikimli Zaman-Demir Verimi Grafigi

Sekil 4.15’te zamana kars1 Fe verimi grafigi ¢izilmistir. Rheolon 30N nin yiiksek dozaj
(350 g/t) ile yapilan deneyinde (Sekil 4.6) demir verimi %26,83’tiir. Rheolon 300N nin
yiiksek dozaj (350 g/t) ile yapilan deneyinde (Sekil 4.11) Fe verimi %26’dir. Sekil 4.15°te
goriilen ise baz kosul ve Depramin 347N nin orta (200 g/t) ve yiiksek (350 g/t) dozajda
kullanilan deneylerinde demir verimi %36-37’dir. Bu sonu¢ Depramin 347N nin Rheolon

30N ve 300N’ye gore demir i¢eren safsizliklar1 bastirmada daha az etkili oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.16 Depramin 347N Birikimli Bakir Tenorii-Bakir Verimi Grafigi
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Sekil 4.16’de bakir tendriiniin bakir verime kars1 ¢izilen grafigi verilmistir. Flotasyon
deneylerinde Depramin 347N’nin dozaji1 arttik¢a baz kosula gore bakir verimi ve tenorii
daha fazla artmaktadir. En etkili sonug¢ yiiksek dozajda (350 g/t) elde edilmistir.
Flotasyonun ilk dakikasinda sirasiyla bakir tendrii %8,9’dan %13,6’ya, verim ise
%73,7’den %80’e ylikselmistir. Nihai bakir tenorii %3,4’den %3,9’a, verim ise
%91,7°den %94,5’e yiikselmistir.

100
90

80 AN

~ 70

0
20 /

0 1 2 3 4 5
Ni Tendr (%)

—e—Baz Kosul 50 g/t 200 glt 350 git

Sekil 4.17 Depramin 347N Birikimli Nikel Tenorii-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.17°de nikel tenoriine kars1 nikel verimi grafigi verilmistir. Nikel verim ve tenorii
i¢in en etkin sonucun Depramin 347N ile 200 g/t dozajda yapilan deneyde elde edildigi
sOylenebilir. Baz kosulda %2,4 tendr, %82,4 verim ile elde edilen konsantredeki nikel,

Depramin 347N orta dozaj (200 g/t) ile %2,3 tendr, %87 verim ile elde edilmistir.

Kaba flotasyon devresinde (8dk) Depramin 347N reaktifinin 350 g/t kullanildig1 deneyde
diger dozajlara gore verim diismeden bakir (%4,7’den %6,2°ye) ve nikel tenorii
(%2,6°dan %3,2’ye) yiikselmistir. Ek olarak 50g/t diislik dozaj kullaniminda demir tendrii

yluksektir, bu da safsizliklar1 bastirmada diisiik dozajin yeterli olmadigin1 gostermektedir.

Rheoflo TNS 90
Rheoflo TNS 90°1n 50 g/t, 200 g/t ve 350 g/t kullanildig1 deneylerin hem kendi icerisinde
hem de baz kosula gore karsilastirlar1 Sekil 4.18’den Sekil 4.22°ye kadar grafiklerle

incelenmistir.
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Sekil 4.18 Rheoflo TNS 90 Birikimli Zaman-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.18° de zamana kars1 bakir verimi grafigi verilmistir. Verilen grafikte 200 g/t
Rheoflo TNS 90 kullanilarak yapilan deneyde bakir verimi en yiiksek degeri olan
%94,3’tiir. Konsantredeki diger bakir verimleri baz kosulda %91,7°dir, Rheoflo TNS 90
(50 g/t) %92,4°tiir, Rheoflo TNS 90 (350 g/t) %91,5°tir.
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Sekil 4.19 Rheoflo TNS 90 Birikimli Zaman-Nikel Verimi Grafigi

Ni Verim (%)

Sekil 4.19°da zamana kars1 nikel verimi grafigi verilmistir. Sekil 4.18’de verilen zamana

kars1 bakir grafigine benzer bir sekilde en yiiksek verim %89 ile 200 g/t Rheoflo TNS 90
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kullanilan deneyde elde edilmistir. Nikel verimi baz kosulda, 50 g/t ve 350 g/t Rheoflo
TNS 90 bastirict kullanilan diger kosullarda ise sirasiyla %82,4, %81,6 %85,4 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, yiiksek miktarda (200 g/t ve 350 g/t) Rheoflo TNS 90 bastirici
kullanimin 6zellikle kaba flotasyon asamasinda (3 ve 8 dakika) Ni verimine 6énemli

oranda artis sagladigi, ancak flotasyon siiresi arttik¢a bu farkin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Rheoflo TNS 90 Birikimli Zaman-Demir Verimi Grafigi

Sekil 4.20°de zaman kars1 demir verimi grafigi verilmistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de
bakir ve nikel veriminin yiiksek oldugu 200 g/t Rheoflo TNS 90 test kosulunda demir
verimide %42,1 ile baz kosul ve diger dozajlara gore yiiksektir. Bakir-nikel ile birlikte
demir veriminin de ylikek olmasi reaktifin secimliliginin Rheolon 30N (Sekil 4.6) ve

Rheolon 300N’ye (Sekil 4.11) gore daha diisiik oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.21 Rheoflo TNS 90 Birikimli Bakir Tenorii-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.21°de bakir tendriiniin bakir verimine karsi ¢izilen grafigi verilmistir. Flotasyonun
ilk dakikasinda Rheoflo TNS 90’1n yiiksek dozajda (350 g/t) kullanim1 baz kosula gore
bakir tendriinii %8,9’dan %12’ye bakir verimi ise %73,4’den %77’ye ylikselmistir.
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Flotasyonun sonunda (12 dk) bakir tenérii %3,4’den %3,3 e, bakir verimi ise %91,7’den

%91,5’e azalmustir.
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Sekil 4.22 Rheoflo TNS 90 Birikimli Nikel Tenorii-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.22°de nikel tenoriiniin nikel verimine karsi ¢izilen grafigini gérmekteyiz. Rheoflo
TNS 90 reaktifinin orta (200 g/t) ve yiiksek (350 g/t) dozaj kullaniminda baz kosula gore
daha yiiksek nikel tenorii ve verimi elde edilmistir. Kaba flotasyon devresinde (8 dk) nikel

tenorii %2,6’dan %3,2°ye, verim ise %62,4’den %76’ya yiikselmistir.

Yukarida incelenen Sekil 4.18 — Sekil 4.22 grafiklerine gére Rheoflo TNS 90’1 en 1yi
performans gostedigi dozaj 350 g/t olmustur. Rheoflo TNS 90’1n 350 g/t kullanildig1
deneyin baz kosula gdre performansi; konsantre kiitlesi %21,2’den %20,2’ye diigmiis,
bakir tenorii %3,4’den %3,3’e diismiis, nikel tendrii %2,4’den %2,3’e diismiistiir. Bakir
verimi %91,7’den %91,5’ diismiis, nikel verim ise %82,4’den %385,4’e yiikselmistir.

8860 GL GCA
8860 GL GCA’nin 50 g/t, 200 g/t ve 350 g/t kullanildig1 deneylerin hem kendi igerisinde
hem de baz kosula gore karsilastirlart Sekil 4.23°’den Sekil 4.27°ye kadar grafiklerle

incelenmistir.
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Sekil 4.23 8860 GL GCA Birikimli Zaman-Demir Verimi Grafigi

Sekil 4.23’de zamana kars1 demir verimi grafigi verilmistir. Kullanilan CMC’nin (8860
GL GCA) dozaj1 arttik¢a (50 g/t’dan 350 g/t’a) konsantrenin demir verimi diismektedir.

Flotasyon sonunda baz kosulda %36,1 olan demir verimi 8860 GL GCA’nin yiiksek

dozajda (350 g/t) kullanilan deneyinde %21,6’ya diismiistiir.
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Sekil 4.24 8860 GL GCA Birikimli Zaman-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.24°de zamana kars1 bakir verimi grafigi incelendiginde kullanilan CMC’nin (8860
GL GCA) dozaji arttik¢a (50 g/t’dan 350 g/t’a) bakir verimi baz kosula gore diigmiistiir.

Baz kosulda %91,7 olan bakir verimi, 8860 GL GCA’nin yliksek dozajli (350 g/t) testinde
%386,9’a diismiistiir.
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Sekil 4.25 8860 GL GCA Birikimli Zaman-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.25°de zamana kars1 nikel verimi grafigi verilmistir. En yiiksek nikel verimi %84,4
ile 8860 GL GCA’nin 50 g/t kullanildig: teste elde edilmistir. En diislik nikel verimi
%78,2 ile 8860 GL GCA’nin yiiksek dozajda (350 g/t) kullanildig1 deneyde kazanilmistir.

Baz kosulun nikel verimi %82,4 tiir.
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Sekil 4.26 8860 GL GCA Birikimli Bakir Tendrii-Bakir Verimi Grafigi

Sekil 4.26’da bakir tendriiniin bakir verimine karsi ¢izilen grafigi verilmistir. 8860 GL
GCA’nin yiiksek dozajda (350 g/t) kullanimi1 kaba flotasyon devresinde (8 dk) baz kosula
gore bakir tendriinii %4,7’den %6,3 e yiikselttigi, verimi ise %88’den %83,1 e diislirdiigli
goriilmektedir. Nihai konsantrede bakir tendrii %3,4’den %4,2’ye yiikselttigi, bakir

verimini ise %91,7’den %86,9’a diisiirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.27 8860 GL GCA Birikimli Nikel Tenorii-Nikel Verimi Grafigi

Sekil 4.27°de nikel tendriiniin nikel verimine karsi ¢izilen grafigi verilmistir. 8860 GL
GCA kullanilan deneylerde flotasyonun siiptirme 1 devresine (10 dk) kadar nikel verimi
ve tenori artig gostermistir. Nikel tenoriiniin baz kosula gore daha yiiksek oldugu 350 g/t
dozajla yapilan deneydir. Baz kosula gore konsantre kiitlesi %21,2°den %14,6’ya
diismiistiir. Nikel tenorii %2,4’den %2,9’a yiikselmistir. Nikel verimi ise %82,4’den
%78,2’ye diismiistiir.

Yukarida incelenen Sekil 4.23 — Sekil 4.27 grafiklerine gore 8860 GL GCA’nin en 1yi
performans gostedigi dozaj 350 g/t olmustur. 8860 GL GCA’nin 350 g/t kullanildig
deneyin baz kosulu ile karsilastirildiginda, konsantre kiitlesi %21,2°den %14,6’ya
diismiis, bakir tenorii %3,4’ten %4,2’ye ylikselmis, nikel tendrii %2,4’ten %2,9°a
yukselmigtir. Bakir verimi %91,7°den %86,9’a diismiis, nikel verim ise %82,4’ten
%78,2’ye diismiistiir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°den Sekil 4.27°ye kadar detayli bir incelemenin sonunda, acik
devre temizlemeli flotasyon testlerinde Rheolon 30N ve Depramin 347N CMC’lerinin
kullanilmasina karar verilmistir. 350 g/t Rheolon 30N’nin baz kosula gore konsantre
kiitlesini %21,2’den %12,4’e diisiirdiigii, bakir tendriinii %3,4’den %4,6’ya nikel tenori
%2,4’den %3,1 e yiikselttigi goriilmektedir. Fakat nihai bakir verimi %91,7 den %87,9’a,
nihai nikel verimi %82,4’den %79,9’a diisiirmiistiir. Rheolon 30N reaktifi Akkim firmas1

tarafindan iiretilmektedir ve ayn1 zamanda cevher numunesinin temin edildigi Canadian
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Royalties Inc. tarafindan kullanilmaktadir. 350 g/t Depramin 347N kullanilan deneyler
incelendiginde baz kosula gore konsantre kiitlesi %21,2°den %19,9’a diismiis,
konsantrenin bakir tenorii %3,4’den %3,9’a ylikselmistir, nikel tendrii %2,4’den %2,2’ye
diismiistiir. Devrenin bakir verimi %91,7°den %94,5’e¢ yiikselmis, nikel verimi
%82,4’den %79,6’ya diismiistiir. Depramin 347N reaktifi Arkema firmas: tarafindan
tiretilmektedir. Deneysel caismalarin ikinci asamasi agik devre temizleme flotasyon
deneyleri ile devam edecektir. Baz kosul, ve ilk asamada ev iyi sonuglar elde edilen iki
bastirici (Rheolon 30N ve Depramin 347N) en yiiksek dozda (350 g/t) ger¢eklesmistir.
Yapilan ag¢ik devre temizlemeli flotasyon testlerinin sonuglari asagida Sekil 4.28 — Sekil

4.32°de verilen akim semalarinda incelenecektir.

4.2. Acik Devre Temizlemeli Flotasyon Testleri ve Geri Cevirmeli Kapah Devre
Sonuglar

Tez kapsaminda satilabilir kalitede konsantre elde edebilmek icin temizleme devresini de
kapsayan flotasyon testleri yapilmasina karar verilmistir. Bakir devresinde iki kademe
temizleme, nikel devresinde bir kademe temizleme yapilacaktir. Temizleme devrelerine
yeteri kadar cevher beslenebilmesi igin testler 2 kg ile yapilmistir. Ogiitme
kalibrasyonunun bozulmamasi i¢in iki defa 1 kg cevher 20 dk ogiitiiliip birlestirilerek
toplu flotasyon yapilmistir. Toplu flotasyonun konsantresi minerallerin yiizeyinin
reaktiflerden arindirilmasi ve daha cok serbestlesmeleri icin 5 dk yeniden Ogiitme
degirmenine beslenmistir. Yeniden oOgiitiilen cevher bakir kaba flotasyon devresine
beslenmistir. Toplu flotasyonun atig1 ise nihai atifa gonderilmistir. Bakir kaba flotasyon
devresinin konsantresi bakir temizleme 1 devresine beslenmistir, atig1 ise nikel kaba
flotasyon devresine beslenmistir. Bakir temizleme 1 devresinin konsantresi bakir
temizleme 2 devresine beslenmistir. Bakir temizleme 2 devresinin konsantresi nihai bakir
konsantresidir. Nikel kaba flotasyon devresinin konsantresi nikel temizleme 1 devresine
beslenmistir. Nikel temizleme 1 devresinin konsantresi nihai nikel konsantresidir. Ancak
nikel devresinde tendr ve verim degerleri ¢ok diisiik kalmistir, satilabilir 6zellikte bir
konsantre elde edilememistir. JK Simmet programinda ¢izilen ve hesaplanan agik devre
temizlemeli flotasyon akim semasinin kiitle denkligi (Sekil 4.28, Sekil 4.30 ve Sekil 4.32)

asagida verilmistir.
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Sekil 4.28 Baz kosul i¢in A¢ik Devre Temizlemeli Flotasyon Kiitle Denkligi Akim Semasi
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Sekil 4.29 Baz kosulun JK Sim Float 6.4’de deneysel verilerin hesaplanan verilere karsi

cizilen grafigi

Baz kosulun JK Sim Float 6.4 programi kullanilarak yapilan madde denkligi ¢alismalari
sonucunda hesaplanan veri ile deneysel verilerin karsilastirildig: grafik Sekil 4.29°da
verilmistir. Grafik incelendiginde deneysel veriler ile program tarafindan hesaplanan

veriler ayn1 dogrultuda ¢akigmistir.

Sekil 4.28’de baz kosula ait acik devre temizlemeli flotasyon kiitle denkligi akim semasi
verilmektedir. Bakir temizleme 1 devresinin Cu tenéri %22,7, verimi %73,9’dur; Fe
tenori %23,4, verimi %3,8’dir ve Ni tenori %2,1, verimi %9,8’dir. Bakir temizleme 2
devresinin Cu tenorii %32,9, verimi %46,1°dir; Fe tenord %25,9, verimi %1,8’dir; Ni
tendrii %0,5, verimi %1,0°dir. Nikel temizleme 1 devresinin Ni tenorii %0,8, verimi %1,2;
Fe tenorii %13,8, verimi %0,7; Cu tenorii %0,9, verimi %0,9 olarak elde edilmistir.
Tasarlanan ve denenen bu devrede satilabilir bir nikel konsantresi elde edilememistir.
Bakir temizleme 1 devresinin Cu tendrii %20’den fazladir ve temizleme 2 devresine

besleme yapilmadan bu konsantrede satilabilirdir.
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Sekil 4.30 Rheolon 30N i¢in A¢ik Devre Temizlemeli Flotasyon Kiitle Denkligi Akim
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Sekil 4.31 Rheolon 30N’nin JK Sim Float 6.4’de deneysel verilerin hesaplanan verilere
kars1 ¢izilen grafigi

Rheolon 30N kullanilan temizleme devreli flotasyon deneyinin, JK Sim Float 6.4
programi kullanilarak yapilan kiitle denkligi ¢alismalar1 sonucunda hesaplanan degerler
ile deneysel verilerin karsilagtinnlldigir grafik Sekil 4.31°de verilmistir. Grafik
incelendiginde deneysel veriler ile program tarafindan hesaplanan degerler ayni

dogrultuda cakigmistir.

Sekil 4.30’de Rheolon 30N’ye (350 g/t) ait agik devre temizlemeli flotasyon kiitle
denkligi akim semasi1 verilmektedir. Bakir temizleme 1 devresinin Cu tendri %23,0,
verimi %71,2’dir. Fe tenorii %25,7, verimi %4,1°dir. Ni tenori %4,1, verimi %17,6’dur.
Bakir temizleme 2 devresinin Cu tendrii %32,7, verimi %53,4°tiir. Fe tenorii %26,5,
verimi %2,3’dur. Ni tenord %]1,1, verimi %2,5°dir. Nikel temizleme 1 devresinin Ni
tenorii %1,8, verimi %3,5°dir. Fe tenori %27,5 verimi %2,0’dir. Cu tenori %0,7, verimi
%1,0’d1r. Bu devrede satilabilir bir nikel konsantresi elde edilememistir. Bakir temizleme
1 devresinin Cu tendrii %20’den fazladir ve temizleme 2 devresine besleme yapilmadan

bu konsantrede satilabilirdir.
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Sekil 4.32 Depramin 347N i¢in Acik Devre Temizlemeli Flotasyon Kiitle Denkligi

Akim Semasi
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Sekil 4.33 Depramin 347N’nin JK Sim Float 6.4’de deneysel verilerin hesaplanan verilere
karsi ¢izilen grafgi

Depramin 347N kullanilan temizleme devreli flotasyon deneyinin, JK Sim Float 6.4
programi kullanilarak yapilan madde denkligi ¢calismalar1 sonucunda hesaplanan veri ile
deneysel verilerin karsilastirildigi grafik Sekil 4.33’de verilmistir. Grafik incelendiginde
deneysel veriler ile program tarafindan hesaplanan veriler ayn1 dogrultuda ¢akismustir.
Sekil 4.29, Sekil 4.31 ve Sekil 4.33’de bulunan grafiklerde bu verilerin ayni dogrultu

tizerinde yer almasi, verilerin saglikli olmasi agisindan istenilen bir durumdur.

Sekil 4.32°da Depramin 347N’ye (350 g/t) ait acik devre temizlemeli flotasyon kiitle
denkligi akim semasi1 verilmektedir. Bakir temizleme 1 devresinin Cu tendri %20,5,
verimi %70,6’d1r. Fe tenori %26,1, verimi %4,5’dir. Ni tenorii %5,3, verimi %24,3’diir.
Bakir temizleme 2 devresinin Cu tenori %24,3, verimi %66,6’dir. Fe tenorii %25,9,
verimi %3,6’dir. Ni tenorii %4,6, verimi %16,7’dir. Nikel temizleme 1 devresinin Ni
tenorii %2,1, verimi %2,3°dir. Fe tenorii %27,2 verimi %1,1’dir. Cu tenoéri %2,3, verimi
%1,9’dur. Bu devrede satilabilir bir nikel konsantresi elde edilememistir. Bakir temizleme
1 devresinin Cu tendrii %20’den fazladir ve temizleme 2 devresine besleme yapilmadan

bu konsantrede satilabilirdir.

Yukarida ayrintili incelenen agik temizleme devreli flotasyon deney sonuclariin kiitle
denkligi yapilmistir. Sonuglar incelendiginde bastirict kullanilarak yapilan deneylerde

kaba devrede bakir ve nikel verimlerinde artis goriilmektedir. Ayrica nihai bakir

57



konsantresinde de bakir verim artis1 goriilmektedir. Bakir tendrleri ve verimleri sirastyla
%32,86 - %46,08 (baz kosul), %32,70 - %53,54 (Rheolon 30N), %24,32 - %66,66
(Depramin 347N) kiitle denkliginde goriilmektedir.

Nikel davranimi incelendiginde ise baz kosulda verim ¢ok diisiik kalmis, bastirici ile
yapilan deneylerde bakir temizleme atik devresinde kalmistir. Nikel devresinde konsantre
elde edilememistir. CMC kullanilan deneylerin bakir atik devrelerinde demir tendrii baz
kosula gore daha yiiksektir. Bu durum demir igeren safsizliklarin daha iyi bastirilip

konsantreye gelmemesini sagladig1 seklinde yorumlanabilir.

Asagida her bir flotasyon hiicresinin kendi i¢indeki mineral verimleri sabit kabul edilerek
temizleme atiklar1 geri dondiiriiliirse tretilecek konsantreyi kestirmek iizere JK Sim
Float6.4 programindaki “Defined Mineral Recovery” segenegi kullanarak geri donen
akiglarin devre tlizerindeki etkisine bakilmistir. “Devrede herhangi bir kimyasal eklemesi
olmadigindan flotasyon hiz sabitinin degismedigi varsayilmistir”. Geri ¢evirmeli kapali
devre kestiriminde hesaplanan veriler Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da deneysel
verilerin hesaplanan verilere karsi cizilen grafiklerindeki dogrusallik dogrultusunda

kullanilmustir.
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Sekil 4.34 Baz Kosul i¢in Kapali Devre Temizlemeli Flotasyon Geri Cevirmeli Akim

Semasi
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Sekil 4.35 Rheolon 30N i¢in Kapali Devre Temizlemeli Flotasyon Geri Cevirmeli Akim

Semasi
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Sekil 4.36 Depramin 347N icin Kapali Devre Temizlemeli Flotasyon Geri Cevirmeli

Akim Semasi
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Kapali devre temizlemeli flotasyon kestirimi sonucunda baz kosul Cu konsantresi %2,02
kiitle, %27,91 tenor ve %79,40 verim ile elde edilmistir. Bastirici olarak Rheolon 30N
kullanilan deneyin simiilasyonunda %2,37 kiitle, %26,75 tendr ve %83,46 verim ile Cu
konsantresi elde edilmistir. Depramin 347N kullanilan deneyin kapali devre temizlemeli
flotasyon kestiriminde ise Cu konsantresi %3,05 kiitle, %19,60 tenor ve %81,70 verim

elde edilmistir.

Bu veriler dogrultusunda asagida verilen Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te 100 t/sa kapasite
ile calisan bir tesis diisiiniilerek bakir konsantre satisindan gerceklesebilecek tahmini
maliyet ve gelirler hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken bir giin 24 saat, bir y1l 365

giin ve tesisin ¢alisabilir performansi %85 kabul edilmistir.

Cizelge 4.4 CMC'lerin Yillik Maliyet Hesab1

Birim 1 ton Cevher Kapasite Tesis Kapasite Yillik
Bastirici . Dozaj (g/t icin Maliyet Verimi Maliyet
Fiyat ($/t) 1 (00 | e e Wsa) | ot | s
RE%OI\'IO” 2800 350 0,98 100 85 744600 |729.708,00
Depramin Uretimi
oo | durduruldu. 350 - 100 85 744600 -

Cizelge 4.5 Tahmini Bakir Konsantre Satisindan Elde Edilebilecek Yillik Gelir ve CMC

Maliyetinin Cikarilmasi

Konsantre | Cu Kons %27 Cu
Konsantre Tenérii A"lrll“l. Giivenlik | Konsantre | Yillik Gelir Yillik
Agirhg (%) (%/ 1ng Katsayisi ($/1) $) Fark ($)
(t/sa) y 15.09.2023
Baz Kosul 2,02 27,01 15041 1,05 2200 34.744.525 0
Rg%",\'lon 237 26,75 17647 0,95 2200 38.823.444 |3.349.210
De,of’ﬁliln'” 3,05 19,60 22710 095 | 1600 (%20) | 34.519.656 -

Bu senaryoda Akkim firmasinin {iriinii Rheolon 30N ticari isimli CMC’nin kullanimi, bu
cevher i¢in inorganik bastiricilara gore ¢evresel etkilerinin daha az olmasina ilave yillik
3.349.210,80 Amerikan Dolar1 ekonomik kazan¢ da saglamaktadir. Bu hesabin sonucu

piyasa kosullarina, metal fiyatlarina gore degisiklik gosterebilir.

62



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Kanada’nin Qubec eyaletinde bulunan Canadian Royalties Inc.
sirktine ait Cu-Ni cevheri ile g¢alisilmistir. Cevherden toplu Cu/Ni konsantresi elde
edilebilmektedir. Cevherde bulunan dogal yiizebilir safsizlik olan talk mineralini
bastirarak satilabilir konsantre liretmek hedeflenmistir. Testler sonucunda yiiksek tenorlii

(satilabilir) bakir konsantresi elde edilmistir.

Talkin se¢imli bir sekildeki bastirmasi i¢in denenen organik reaktifler farklt molekiil
agirliklarn, saflik (%), viskozite ve DS 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek safliga (>%95) sahip
analitik reaktifler daha etkilidir fakat birim fiyatlar1 daha yiiksektir.

Organik uzun zincirli yapilarinin 6giitme devresinde bozunmamast igin reaktifler
kondiisyonlanma asamasinda eklenmistir. Ug farkli dozajda (50-200-350 g/t) testler
yapilmistir. Diigiik konsantre kiitlesi, yiiksek tendr ve verim 350 g/t dozajda elde
edilmistir. Kaba ve siipiirme devreli flotasyon testlerinde baz kosul (bastirici
kullanilmadan) ve en iyi performans gosteren iki reaktif (Rheolon 30N ve Depramin

347N) secilerek acik devre temizlemeli flotasyon testleri yapilmistir.

Acik devre temizlemeli flotasyon testlerinde, baz kosulda %32,86 Cu tendrlii konsantre
%46,08 verimle, Rheolon 30N CMC kullanilan deneyde %32,70 Cu tenorii %53,54
verimle, Depramin 347N CMC kullanilan deneyde ise %66,66 verimle %24,32 tenorlii
Cu konsantresi elde edilmistir. Ayni testlerde temizleme atiklarinin geri dondiiriildigi
kapal1 devre tesis kosulu, JK Sim Float programi kullanilarak ve her bir ekipmanin kendi
i¢indeki verimleri sabit tutularak yapilan tahminde, baz kosulda %79,40 verimle %27,91
tenorlii Cu konsantresi, Rheolon 30N bastirict ile %83,46 verimle %26,75 Cu tenorli
konsantre ve Depramin 347N ile %81,70 verimle 9%19,60 Cu elde edilmesi

ongoriilmektedir.

Calismalar sonucunda CMC kullanilan test sonuglarinin baz kosul sonuglarina gore bakir
daha yiiksek bir verimle kosantreye gelmistir. Cevreye etkisi az olan CMC’nin
kullanimimin ayrica bu cevher igin ekonomik getirisinin fazla oldugu sonucuna
varilmisgtir. En etkili sonuca sahip CMC, Akkim firmasina ait Rheolon 30N ticari isimli
CMC olmustur. Tezde kullanilan cevher ile kapasitesi 100 t/saat olan bir flotasyon
tesisinde 350 g/t Rheolon 30N kullanilmast durumunda yillik yaklasik 3,4 milyon
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Amerikan Dolar1 ek kazang saglanmasi 6n goriilmektedir. Mineraloji raporunda bulunan
elemental analize goére cevherde ceza 6demesi yaptiracak As, Hg, Sb elementleri
bulunmamaktadir. Ayrica Cu konsantresinde bulunan Ni tendriiniin % 4’ten fazla olmasi
halinde nikel miktarinin % 30-35’1 kadar bonus 6deme yapilmaktadir ki bu da elde

edilecek kazancin artmasina sebep olabilecektir.
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EK-1 Mineraloji Raporu

ADB=Besleme, RDN=Kaba Atik, REN=Nikel Temizleme Atik, C2N=Nikel Temizleme
Konsantre, CNI=Nikel Konsantre,
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Modals
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0.00 & P
Composite Composite Composite Composite Composite B Ca-Fe-Mg Amphibole
ADB (aout) RDN (aout) REN (aout) C2N (aout) CNI (aout) B Clinopyroxene
Samples
\
Composite | Composite | Composite | Composite | Composite
ADB (aout) | RDN (aout) | REN (aout) | C2N (aout) | CNI (aout)
Chalcopyrite 2.45 0.39 0.85 4.99 5.37
Other Cu-Sulphides 0.01 0.01 0.00 0.12 0.15
Pentlandite 1.97 0.13 1.42 8.76 31.7
Pyrrhotite 12.1 9.28 27.0 44.0 31.7
Other Sulphides 0.01 0.00 0.02 0.09 0.26
Orthopyroxene 1.35 1.34 0.91 0.55 0.83
Clinopyroxene 12.5 13.2 7.83 5.97 4.92
Ca-Fe-Mg Amphibole 22.2 22.0 7.61 2.33 1.53
Fe-Mg Amphibole 4.22 4.35 2.57 1.07 1.06
Serpentine 9.87 12.2 12.2 6.44 4.90
Chlorites 22.4 24.7 15.9 3.92 3.76
Talc 2.50 0.68 20.4 20.6 12.2
Micas 1.51 1.87 0.43 0.11 0.10
Quartz 1.11 1.59 0.41 0.08 0.14
Plagioclase 2.40 4.07 0.47 0.08 0.05
Other Silicates 0.52 0.97 0.05 0.02 0.01
Fe/Cr Oxides 1.63 1.59 1.12 0.67 0.91
Ti/Fe Oxides 0.45 0.63 0.43 0.22 0.14
Carbonates 0.79 0.87 0.32 0.09 0.24
Other 0.05 0.09 0.03 0.00 0.01
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Mineral Name Composite ADB | Composite RDN | Composite Composite Cmg[;l(;sue
(aout) (aout) REN (aout) C2N (aout)
(aout)
Free Chalcopyrite 1.32 0.01 0.04 1.23 1.85
Liberated
Chalcopyrite 0.12 0.01 0.02 0.27 0.28
Cpy:Pentlandite 0.01 0.00 0.00 0.03 0.12
Cpy:Pyrrhotite 0.08 0.01 0.03 0.47 0.40
Cpy:Other Sulphides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Cpy:Talc 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03
Cpy:Silicates 0.36 0.10 0.16 0.67 0.90
Cpy:Fe/Cr/Ti Oxides 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02
Cpy:Other 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Complex 0.56 0.25 0.59 2.24 1.74
Total 2.45 0.39 0.85 4.99 5.37
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. Composite | Composite | Composite | Composite | Composite
Mineral Name ADB (aout) | RDN (aout) | REN (aout) | C2N (aout) | CNI (aout)
Free Chalcopyrite 53.8 3.62 4.95 24.7 345
Liberated Chalcopyrite 4.78 1.71 2.09 5.33 5.20
Cpy:Pentlandite 0.44 0.00 0.18 0.64 2.26
Cpy:Pyrrhotite 3.07 3.29 4.11 9.46 7.47
Cpy:Other Sulphides 0.07 0.28 0.00 0.06 0.25
Cpy:Talc 0.03 0.00 0.65 0.99 0.65
Cpy:Silicates 14.7 253 18.8 13.4 16.8
Cpy:Fe/Cr/Ti Oxides 0.22 0.15 0.06 0.45 0.37
Cpy:Other 0.05 0.00 0.00 0.05 0.12
Complex 22.8 65.7 69.2 44.9 32.4
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Liberated 58.6 5.32 7.04 30.1 39.7
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Pentlandite Association
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e
@ Complex 0.20 0.06 0.46 1.40 2.82
@ Pn:Other 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
B Pn:Fe/Cr/Ti Oxides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
@ Pn:Silicates 0.11 0.02 0.15 0.28 0.74
OPn:Talc 0.00 0.00 0.01 0.04 0.08
B Pn:Other Sulphides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
O Pn:Pyrrhotite 0.09 0.00 0.15 1.11 2.20
OPn:Chalcopyrite 0.01 0.00 0.00 0.02 0.10
OLiberated Pentlandite 0.12 0.02 0.20 0.76 2.88
O Free Pentlandite 1.43 0.03 0.46 5.15 22.8
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Composite of Talc
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Composite of Talc
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Composite CNI (aout) Grain Size
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Composite ADB
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Composite RDN
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Composite REN
(aout) 10 15 19 18 19 14 24
Composite C2N
(aout) 12 15 21 18 16 13 23
Composite CNI
(aout) 11 20 20 17 17 15 22
Average 12 16 21 17 22 16 26
Minimum 10 11 19 15 16 13 22
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EK-2 Ogiitme kalibrasyonu calismasinda dgiitiilen cevherin elek analizleri

Elek Boyutu Tane Boyutu Agirhik (g) | Dagihm | Kiimiilatif (%)
(um) (um) (%)
+212 300 26.5 26.3 100.0
-212+150 212 11.8 11.7 73.7
-150+106 150 9.4 9.3 61.9
-106+75 106 7.8 7.8 52.6
-75+53 75 5.9 5.9 44.8
-53+38 53 5.2 5.2 39.0
-38 38 34 33.8 33.8
TOPLAM 100.6 100.0
p80 233,2
10 DK 1 KG Cubuklu Degirmen
Agirhik Dagilim Kiimiilatif
Elek Boyutu (um) | Tane Boyutu (um) (9) (%) (%)
+212 300 0.3 0.3 100.0
-212+150 212 3.7 3.7 99.7
-150+106 150 12.9 12.9 96.0
-106+75 106 16.4 16.4 83.0
-75+53 75 10.5 10.5 66.6
-53+38 53 7 7.0 56.1
-38 38 48.9 49.0 49.0
TOPLAM 99.7 100.0
p80 100,3
20 DK 1 KG Cubuklu Degirmen
Agirhk Dagilim Kiimiilatif
Elek Boyutu (um) | Tane Boyutu (um) (9) (%) (%)
+212 300 0 0.0 100.0
-212+150 212 0 0.0 100.0
-150+106 150 0 0.0 100.0
-106+75 106 1.9 1.9 100.0
-75+53 75 9.2 9.0 98.1
-53+38 53 13.7 13.4 89.2
-38 38 77.6 75.8 75.8
TOPLAM 102.4 100.0
p80 427
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EK-3 Toplu Kaba Flotasyon ve Siipiirme Flotasyon Devreli Kinetik Flotasyon Test Kosullari, XRF Sonugclar1 ve Kopiik Goriintiileri

. 0 .
TEST 9 Canadian Royalties Egsleme. ! 3/;)Kat1. Hiicre Dze;ISWIZr ig;ﬁ; 1550 rpm IEZ? ltz/jk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastiric1 (CMC) kullanmadan flotasyon performansi inceleme
REAKTIFLER ZAMAN (DK
Toplayici Bastiric1 | Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
Hiicre
el DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Kopiik pH Eh Hacmi
10(;_/%00 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 7.5 3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhik XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 68.5 6.51 8.86 18.33 2.2 73.74 8.34 23.12
Cu/Ni Kaba 2 39.1 3.71 1.95 20.6 3.69 9.26 535 22.13
Cu/Ni Kaba 3 47.2 4.48 0.866 21.86 2.37 4.97 6.85 17.16
Cu/Ni Siipiirme 1 35.7 3.39 0.528 33.37 2.5 2.29 7.91 13.69
Cu/Ni Siipiirme 2 32.2 3.06 0.378 35.82 1.28 1.48 7.66 6.32
Atik 829.8 78.84 0.082 11.59 0.138 8.27 63.88 17.57
Besleme 1052.5 100.00 0.78 14.30 0.62 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 68.5 6.51 8.86 18.33 2.2 73.74 8.34 23.12 3.65
Cl1+C2 107.6 10.22 6.35 19.15 2.74 83.00 13.69 45.25 7.33
Kaba 154.8 14.71 4.68 19.98 2.63 87.96 20.54 62.42 15.24
Kaba+Siip 1 190.5 18.10 3.90 22.49 2.60 90.25 28.46 76.11 19.06
Kaba+Siip 1+2 222.77 21.16 3.39 24.42 241 91.73 36.12 82.43 22.39

81



. . Besleme: 1 | % Kat: . 251t Rotor Hava 2.5
TEST 10 Canadian Royalties ke 33 Hiicre Denver (rpm) 1550 rpm Hiz | 1dk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Rheolon 30N) dozaj taramasi
REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
Hiicre
o o
SIBX %1 Rheolon30N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh | Hacmi
10(;/%00 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 50 7.5 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 55 5.20 10.89 20.13 242 70.57 6.95 19.50
Cu/Ni Kaba 2 37.5 3.55 2.62 18.54 3.36 11.58 4.37 18.46
Cu/Ni Kaba 3 39.6 3.75 1.06 19.53 2.63 4.95 4.86 15.26
Cu/Ni Siipiirme 1 44.2 4.18 0.462 29.19 2.58 2.41 8.10 16.71
Cu/Ni Siipiirme 2 443 4.19 0.445 34.53 1.54 2.32 9.61 9.99
Atik 836.1 79.12 0.083 12.59 0.164 8.18 66.11 20.09
Besleme 1056.7 100.00 0.80 15.07 0.65 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % K
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 55 5.20 10.89 20.13 2.42 70.57 6.95 19.50 3.22
C1+C2 92.5 8.75 7.54 19.49 2.80 82.15 11.32 37.96 5.88
Kaba 132.1 12.50 5.60 19.50 2.75 87.09 16.18 53.21 10.57
Kaba+Siip 1 176.3 16.68 431 21.93 2.71 89.50 24.28 69.92 14.42
Kaba+Siip 1+2 220.6 20.88 3.53 24.46 2.47 91.82 33.89 79.91 17.52
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. 0 .
TEST 11 Canadian Royalties E;sleme. ! 3/;Kat1. Hiicre Dzérswlzr E‘EEE; 1550 rpm Pllﬁ‘z/? 1,[2/'(151(
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 um Amag Bastirici (CMC:Rheolon 30N) dozaj taramasi
REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastiricl Bastiric1 | Bastiricl Kopiirtiicii
Hiicre
SIBX %1 Rheolon30N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH | Eh | Hacmi
10(;'/%00 200 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 200 30 5+3+1 8.4 2 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 3+1 2 8.32 1 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 7.5 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 36.2 3.76 12.14 22.7 3.71 74.59 6.48 28.03
Cu/Ni Kaba 2 36 3.74 1.5 24.66 3.76 9.17 7.00 28.25
Cu/Ni Kaba 3 47.6 4.95 0.558 26.43 1.33 4.51 9.92 13.21
Cu/Ni Siipiirme 1 20 2.08 0.288 32.34 0.73 0.98 5.10 3.03
Cu/Ni Siipiirme 2 18 1.87 0.215 33.88 0.62 0.66 4.81 231
Atik 804 83.59 0.074 10.52 0.15 10.10 66.69 25.17
Besleme 961.8 100.00 0.61 13.19 0.50 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhik XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

er % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 36.2 3.76 12.14 22.7 3.71 74.59 6.48 28.03 2.89
C1+C2 72.2 7.51 6.83 23.68 3.73 83.76 13.48 56.28 7.66
Kaba 119.8 12.46 4.34 24.77 2.78 88.27 23.40 69.49 17.77
Kaba+Siip 1 139.8 14.54 3.76 25.85 2.49 89.24 28.50 72.52 21.96
157.8 16.41 3.36 26.77 2.27 89.90 33.31 74.83 32.11

Kaba+Siip 1+2
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. o, .
TEST 12 Canadian Royalties E;sleme. ! 3/;Kat1. Hiicre Dzérswlzr 5;2; 1550 rpm I—Ifﬁ\zlfl 1,[2/'(151(
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 um Amag Bastirict (CMC:Rheolon 30N) dozaj taramasi
REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastiricl Bastiric1 | Bastiricl Kopiirtiicii
Hiicre
SIBX %1 Rheolon30N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH | Eh | Hacmi
IOZ}%OO 200-500 g/t 0-100 g/t | DETA*4 7,5 gt
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 350 30 5+3+1 827 | 1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 7.5 3+1 2 827 | 1 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 834 | -2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr Y% Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 32.8 3.50 13.52 26.38 5.38 73.37 6.91 37.43
Cu/Ni Kaba 2 21.6 2.30 2.48 31.62 5.21 8.86 5.46 23.87
Cu/Ni Kaba 3 293 3.13 0.78 27.89 1.7 3.78 6.53 10.56
Cu/Ni Siipiirme 1 18.5 1.97 0.381 32.35 0.902 1.17 4.78 3.54
Cu/Ni Siipiirme 2 13.7 1.46 0.319 28.81 0.672 0.72 3.15 1.95
Atik 821.5 87.64 0.089 11.15 0.13 12.10 73.17 22.65
Besleme 9374 100.00 0.64 13.35 0.50 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhik XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su
C1 32.8 3.50 13.52 26.38 5.38 73.37 6.91 3743 2.76
C1+C2 54.4 5.80 9.14 28.46 5.31 82.23 12.37 61.29 6.80
Kaba 83.7 8.93 6.21 28.26 4.05 86.01 18.90 71.86 13.97
Kaba+Siip 1 102.2 10.90 5.16 29.00 3.48 87.18 23.68 75.40 17.53
26.30

Kaba+Siip 1+2
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. o, .
TEST 13 Canadian Royalties Egesleme. I 3/;Kat1. Hiicre Dze;rslvlér ig;g; 1550 rpm II{{?\Z? ltz/jk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Rheolon 300N) dozaj taramasi
18.05.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastiricl Kopiirtiicii
Hiicre
SIBX %1 Rheolon300N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH | Eh | Hacmi
10?:;/%00 200-500 g/t 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20 858 | 0
Kondiisyon 20 50 7.5 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 | 8.65 | 2 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 852 | 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr Y% Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 313 3.12 12.98 19.50 1.40 58.49 4.23 8.03
Cu/Ni Kaba 2 27.8 2.77 3.85 15.23 1.38 15.41 2.94 7.03
Cu/Ni Kaba 3 33.6 3.35 1.50 15.74 1.81 7.26 3.67 11.14
Cu/Ni Siipiirme 1 46 4.59 0.65 24.57 3.68 4.31 7.84 31.02
Cu/Ni Siipiirme 2 373 3.72 0.49 28.31 1.83 2.64 7.32 12.51
Atik 826.2 82.44 0.10 12.92 0.20 11.89 74.01 30.28
Besleme 1002.2 100.00 0.69 14.39 0.54 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk

Birikimli Verim %

%

Birikimli
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su
Cl1 31.3 3.12 12.98 19.5 1.4 58.49 4.23 8.03 1.49
C1+C2 59.1 5.90 8.69 17.49 1.39 73.90 7.17 15.06 4.27
Kaba 92.7 9.25 6.08 16.86 1.54 81.16 10.83 26.20 7.86
Kaba+Siip 1 138.7 13.84 4.28 19.41 2.25 85.47 18.67 57.22 12.19
176 17.56 3.48 21.30 2.16 25.99 16.71

Kaba+Siip 1+;_
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TEST 14 Canadian Royalties Egesleme: ! ;/;Katlz Hiicre Dze;rSwer gg:ﬁ; 1550 rpm II{{TZIT ltz/jk
Ogiitme 20 Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Rheolon 300N) dozaj taramasi
18.05.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
SIBX %1 Rheolon300N | DETA | SMBS MIBC . Hiicre
Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH | Eh| Hacmi
10(;_/%00 200 g/t 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 200 30 5+3+1 8.63 | 1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 3+1 2 857 | 3 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 7.5 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 36.7 3.64 11.2 19.18 1.15 55.67 4.79 7.49
Cu/Ni Kaba 2 22.2 2.20 5.48 17.81 2.28 16.48 2.69 8.98
Cu/Ni Kaba 3 70.2 6.95 1.38 22.18 3.58 13.12 10.59 44.61
Cu/Ni Siipiirme 1 37.6 3.72 0.514 29.67 1.38 2.62 7.59 9.21
Cu/Ni Siipiirme 2 29.8 2.95 0.329 314 0.979 1.33 6.37 5.18
Atik 812.9 80.53 0.098 12.29 0.17 10.79 67.97 24.53
Besleme 1009.4 100.00 0.73 14.56 0.56 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhik XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su
C1 36.7 3.64 11.2 19.18 1.15 55.67 4.79 7.49 2.72
C1+C2 58.9 5.84 9.04 18.66 1.58 72.15 7.48 16.48 5.04
Kaba 129.1 12.79 4.88 20.58 2.67 85.27 18.07 61.08 11.75
Kaba+Siip 1 166.7 16.51 3.89 22.63 2.38 87.88 25.66 70.29 15.44
Kaba+Siip 1+2 196.5 19.47 335 23.96 2.16 89.21 32.03 ' 75.47 18.54
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TEST 15 Canadian Royalties Egesleme: ! ;/;Katlz Hiicre I)Zétsllecter gg:ﬁ; 1550 rpm I—IIEZ? ltz/;fk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Rheolon 300N) dozaj taramasi
18.05.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
Hiicre
SIBX %]l Rheolon30N | DETA SMBS MIBC Ogﬁtme Kondiis. | Kopiik | pH | Eh | Hacmi
10(;_/300 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 350 15 5+3+1 8.62 | 2 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 7.5 3+1 2 8.61 | 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr Y% Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 27.4 2.71 19.1 25.33 3.85 64.25 4.87 19.09
Cu/Ni Kaba 2 26.7 2.64 4.39 24.98 5.7 14.39 4.68 27.54
Cu/Ni Kaba 3 423 4.19 1.14 23.71 2.64 5.92 7.03 20.21
Cu/Ni Siipiirme 1 31.1 3.08 0.472 30.05 1.41 1.80 6.55 7.94
Cu/Ni Siipiirme 2 28.9 2.86 0.449 32.07 0.985 1.59 6.50 5.15
Atk 853.1 84.51 0.115 11.76 0.13 12.04 70.36 20.07
Besleme 1009.5 100.00 0.81 14.12 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 274 2.71 19.1 25.33 3.85 64.25 4.87 19.09 1.31
C1+C2 54.1 5.36 11.84 25.16 4.76 78.64 9.55 46.63 3.87
Kaba 96.4 9.55 7.14 24.52 3.83 84.56 16.58 66.84 8.98
Kaba+Siip 1 127.5 12.63 5.52 25.87 3.24 86.36 23.13 74.78 11.96
Kaba+Siip 1+2 156.4 15.49 4.58 _ 27.02 2.82 87.96 29.64 79.93 14.79

o

93



TEST 16 Canadian Royalties | Besleme: 1 kg ;/;Katlz Hiicre ])Zélsl\}zr ﬁg:ﬁ; 1550 rpm I—Iflal;? 1t2/<fk
Ogiitme 20 Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Depramin 347N) dozaj taramasi
3.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayicl Bastiricl Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
SIBX %] Depramin347N | DETA | SMBS MIBC . ) o Hiicre
Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh| Hacmi
10(;_/300 200-500 g/t 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 50 7.5 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 37.61 3.68 13.30 20.07 2.07 66.68 5.11 13.82
Cu/Ni Kaba 2 34.58 3.38 3.00 17.53 2.91 13.83 4.10 17.86
Cu/Ni Kaba 3 84.41 8.25 0.81 21.87 2.43 9.11 12.50 36.40
Cu/Ni Siipiirme 1 54.95 5.37 0.39 29.23 0.96 2.88 10.88 9.39
Cu/Ni Siipiirme 2 42.79 4.18 0.25 33.22 0.81 1.45 9.63 6.16
Atik 768.77 75.14 0.06 11.1 0.12 6.05 57.78 16.37
Besleme 1023.11 | 100.00 0.73 14.43 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %o
Birikimli

ar % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 37.61 3.68 13.3 20.07 2.07 66.68 5.11 13.82 2.04
C1+C2 72.19 7.06 8.37 18.85 2.47 80.51 9.22 31.68 5.76
Kaba 156.6 15.31 4.29 20.48 245 89.63 21.72 68.08 16.54
Kaba+Siip 1 211.55 20.68 3.28 22.75 2.06 92.50 32.59 77.47 23.94
Kaba+Siip 1+2 254.34 24.86 2.77 24.51 1.85 93.95 42.22 83.63 29.38
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TEST 17 Canadian Royalties | Besleme: 1 kg ;/;Katl' Hiicre I)2é151\/1:er ﬁg:ﬁ; 1550 rpm I—Iflal;? ltz/.(fk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Depramin 347N) dozaj taramasi
3.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
. Hiicre
SIBX %1 Depramin347N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Képiik | pH | Eh | Hacmi
10(;'/%00 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 gt
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 200 30 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 7.5 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr Y% Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 53.70 5.38 11.21 23.38 4.14 77.41 9.02 40.58
Cu/Ni Kaba 2 46.54 4.66 1.73 22.62 3.28 10.35 7.57 27.86
Cu/Ni Kaba 3 52.18 5.23 0.67 21.68 1.26 4.49 8.13 12.00
Cu/Ni Siipiirme 1 8.03 0.80 0.27 28.85 0.75 0.28 1.66 1.10
Cu/Ni Siipiirme 2 43.95 4.40 0.22 29.90 0.68 1.25 9.44 542
Atik 793.72 79.52 0.06 11.25 0.09 6.23 64.17 13.04
Besleme 998.12 100.00 0.78 13.94 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

ar % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su
C1 53.7 5.38 11.21 23.38 4.14 77.41 9.02 40.58 3.40
C1+C2 100.24 10.04 6.81 23.03 3.74 87.76 16.59 68.44 8.92
Kaba 152.42 15.27 4.71 22.57 2.89 92.25 24.72 80.44 17.52
Kaba+Siip 1 160.45 16.08 4.48 22.88 2.78 92.53 26.38 81.54 24.16
Kaba+Siip 1+2 204.4 20.48 3.57 24.39 233 93.77 35.83 86.96 30.33
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TEST 18 Canadian Royalties | Besleme: 1 kg ;/;Katl' Hiicre I)Zéfl\}::r gg:g; 1550 rpm I—IIEZ? ltz/.(fk

Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 pm Amag Bastirici (CMC:Depramin 347N) dozaj taramasi

3.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)

Toplayici Bastiricl Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
. Hiicre
SIBX %1 Depramin347N | DETA SMBS MIBC Ogiitme | Kondiis. | Képiik | pH | Eh | Hacmi
10(;'/%00 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 gt
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 350 15 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 7.5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr Y% Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 49.45 4.82 13.62 25.47 4.34 79.95 8.52 38.05
Cu/Ni Kaba 2 35.65 3.47 2.13 25.56 3.62 9.01 6.16 22.88
Cu/Ni Kaba 3 39.78 3.88 0.69 24.49 1.27 3.25 6.59 8.96
Cu/Ni Siipiirme 1 44.74 4.36 0.24 29.65 0.76 1.27 8.97 6.06
Cu/Ni Siipiirme 2 35.10 3.42 0.25 27.75 0.59 1.05 6.59 3.66
Atik 821.53 80.05 0.06 11.37 0.14 5.46 63.17 20.39
Besleme 1026.25 | 100.00 0.82 14.41 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55

98




Agirhk XRF % Birikimli Verim % %o
Birikimli

ar % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 49.45 4.82 13.62 25.47 4.34 79.95 8.52 38.05 321
C1+C2 85.1 8.29 8.81 25.51 4.04 88.97 14.68 60.93 7.89
Kaba 124.88 12.17 6.22 25.18 3.16 92.22 21.27 69.89 15.35
Kaba+Siip 1 169.62 16.53 4.64 26.36 2.53 93.49 30.24 75.95 20.91
Kaba+Siip 1+2 204.72 19.95 3.89 26.60 2.19 94.54 36.83 79.61 26.30
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TEST 19 Canadian Royalties E;sleme. ! 3/;Kat1. Hiicre Dzérswlzr 5;2; 1550 rpm Ig\; ltz/jk
P80: 40
Ogiitme 20 Dakika | pm Amag Bastiric1 (CMC:Rheoflo TNS 90) dozaj taramasi
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastiric1 | Bastiric1 | Bastirica Kopiirtiicii
Rheoflo
SIBX %1 TNS 90 DETA SMBS MIBC Hiicre
%0,5 Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh | Hacmi
10(;_/%00 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 50 7.5 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cuw/Ni Kaba 1 30.37 3.00 13.88 19.30 1.05 57.54 3.96 5.77
Cu/Ni Kaba 2 55.14 5.44 3.29 19.56 3.55 24.76 7.29 35.42
Cu/Ni Kaba 3 52.21 5.15 0.78 19.76 2.12 5.54 6.97 20.03
Cu/Ni Siipiirme 1 51.72 5.11 0.38 29.14 1.50 2.70 10.18 14.04
Cu/Ni Siipiirme 2 40.16 3.97 0.34 31.58 0.87 1.86 8.57 6.32
Atik 783.21 77.33 0.07 11.91 0.13 7.59 63.03 18.42
Besleme 1012.81 100.00 0.72 14.61 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

er % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 30.37 3.00 13.88 19.3 1.05 57.54 3.96 5.77 2.48
C1+C2 85.51 8.44 7.05 19.47 2.66 82.30 11.25 41.19 9.58
Kaba 137.72 13.60 4.67 19.58 2.46 87.84 18.22 61.22 20.41
Kaba+Siip 1 189.44 18.70 3.50 22.19 2.20 90.55 28.40 75.25 26.84
Kaba+Siip 1+2 229.6 22.67 2.95 23.83 1.96 92.41 36.97 81.58 33.23
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TEST 20 Canadian Royalties Egsleme. ! 3/<;Kat1. Hiicre [)26;151\}21‘ Eg:ﬁ; 1550 rpm %?Z/f ltz/gk
Ogiitme 20 | Dakika | P80: 40 um Amag Bastirici (CMC:Rheoflo TNS 90) dozaj taramasi
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirict1 | Bastiric1 | Bastiricl Kopiirtiicii
Rheoflo
SIBX %1 TNS 90 DETA SMBS MIBC Hiicre
%0,5 Ogiitme | Kondiis. | Kopilk | pH | Eh | Hacmi
100-200 g/t 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 200 30 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 7.5 3 2 2.5
Agirhik XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 39.31 3.88 13.97 22.70 3.32 71.58 6.08 20.87
Cu/Ni Kaba 2 60.82 6.01 1.77 22.53 3.59 14.03 9.34 34.92
Cu/Ni Kaba 3 59.18 5.85 0.69 22.14 1.34 5.35 8.93 12.68
Cu/Ni Siipiirme 1 45.45 4.49 0.31 29.00 0.81 1.86 8.99 5.89
Cu/Ni Siipiirme 2 40.57 4.01 0.28 31.76 0.74 1.48 8.78 4.79
Atik 766.93 75.76 0.06 11.07 0.17 5.70 57.88 20.85
Besleme 1012.26 100.00 0.76 14.49 0.62 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 39.31 3.88 13.97 22.7 3.32 71.58 6.08 20.87 3.72
C1+C2 100.13 9.89 6.56 22.60 3.48 85.61 15.42 55.79 8.42
Kaba 159.31 15.74 4.38 22.43 2.69 90.96 24.36 68.47 17.24
Kaba+Siip 1 204.76 20.23 3.48 23.89 2.27 92.82 33.34 74.36 23.71
Kaba+Siip 1+2 245.33 24.24 2.95 25.19 2.02 94.30 42.12 79.15 28.01
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. . Besleme: 1 | % Kat: .. 251t Rotor Hava 2.5
TEST 21 Canadian Royalties ke 33 Hiicre Denver (rpm) 1550 rpm Hizt 1t/dk
Ogiitme 20 Dakika | P80: 40 um Amag Bastirici (CMC:Rheoflo TNS 90) dozaj taramasi
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirici Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
Rheoflo
SIBX %1 TNS 90 DETA SMBS MIBC ) Hiicre
%0,5 Ogiitme | Kondiis. | Kopiik pH Eh Hacmi
10(;'/%00 200-500 g/t | 0-100 g/t | DETA*4 7,5 gt
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 350 15 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 7.5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 47.50 4.66 12.00 24.80 4.66 77.00 7.89 39.61
Cu/Ni Kaba 2 41.24 4.04 1.46 24.38 3.60 8.13 6.74 26.57
Cu/Ni Kaba 3 45.90 4.50 0.58 21.76 1.20 3.61 6.69 9.86
Cu/Ni Siipiirme 1 39.82 3.90 0.32 28.08 0.80 1.71 7.49 5.73
Cu/Ni Siipiirme 2 31.48 3.09 0.25 29.94 0.65 1.08 6.32 3.67
Atik 814.21 79.81 0.08 11.89 0.10 8.47 64.87 14.57
Besleme 1020.15 100.00 0.73 14.63 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 1451 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim % %
: : Birikimli

gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni Su

C1 475 4.66 12 24.8 4.66 77.00 7.89 39.61 0.77
C1+C2 88.74 8.70 7.10 24.60 4.17 85.13 14.63 66.17 6.82
Kaba 134.64 13.20 4.88 23.63 3.16 88.74 21.32 76.03 15.22
Kaba+Siip 1 174.46 17.10 3.84 24.65 2.62 90.45 28.82 81.76 22.06
Kaba+Siip 1+2 205.94 20.19 3.29 25.46 2.32 91.53 35.13 85.43 28.36
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. o, .
TEST 22 Canadian Royalties E;sleme. ! 3/<;Kat1. Hiicre Dze;rsnir igﬁ; 1550 rpm I;I{?z? ltz/gk
P80: 40
Ogiitme 20 Dakika | pm Amag Bastiric1 (CMC:8860 GL GCA) dozaj taramasi
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastiric1 | Bastiric1 | Bastirici Kopiirtiicii
8860 GL Hiicre
HALERC Vil GCA %0,5 DETA SMBS LSS Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh | Hacmi
10(;_/%00 22{0_500 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 50 7.5 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 | 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 30.13 2.99 13.47 18.35 0.79 57.98 3.64 431
Cu/Ni Kaba 2 27.44 2.73 3.50 14.63 1.14 13.72 2.64 5.67
Cu/Ni Kaba 3 79.98 7.95 1.12 18.93 3.03 12.80 9.97 43.96
Cu/Ni Siipiirme 1 47.87 4.76 0.46 30.06 2.64 3.17 9.47 22.92
Cu/Ni Siipiirme 2 38.40 3.82 0.31 33.02 1.08 1.71 8.35 7.52
Atik 782.40 77.76 0.10 12.80 0.11 10.62 65.93 15.61
Besleme 1006.22 | 100.00 0.70 15.10 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cl 30.13 2.99 13.47 18.35 0.788 57.98 3.64 431
C1+C2 57.57 5.72 8.72 16.58 0.96 71.70 6.28 9.98
Kaba 137.55 13.67 4.30 17.95 2.16 84.50 16.25 53.94
Kaba+Siip 1 185.42 18.43 331 21.07 2.29 87.67 25.72 76.87
Kaba+Siip 1+2 223.82 22.24 2.80 23.12 2.08 89.38 34.07 84.39
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. 0 .
TEST 23 Canadian Royalties E;sleme. ! 3/;Kat1. Hiicre Dze'rslvlzr Egig; 1550 rpm Pllﬁ‘z/? ltz/jk
P80: 40
Ogiitme 20 Dakika | um Amag Bastiric1 (CMC:8860 GL GCA) dozaj taramasi
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK
Toplayici Bastiric1 | Bastiricr | Bastiricl Kopiirtiicii
8860 GL Hiicre
SIEC )] GCA %0,5 DETA SMBS WIEE Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh | Hacmi
10(;_/%00 220_500 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 200 30 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 7.5 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 41.35 4.10 11.65 18.84 1.70 67.57 5.19 12.68
Cu/Ni Kaba 2 36.38 3.61 2.20 16.85 2.18 11.23 4.09 14.30
Cu/Ni Kaba 3 34.28 3.40 0.97 15.64 1.51 4.65 3.58 9.33
Cu/Ni Siipiirme 1 40.51 4.02 0.62 28.06 4.79 3.49 7.58 34.99
Cu/Ni Siipiirme 2 36.30 3.60 0.38 33.95 1.68 1.92 8.22 10.98
Atik 818.60 81.26 0.10 13.07 0.12 11.14 71.34 17.71
Besleme 1007.42 | 100.00 0.71 14.89 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cl 41.35 4.10 11.65 18.84 1.7 67.57 5.19 12.68
C1+C2 77.73 7.72 7.23 17.91 1.92 78.79 9.28 26.98
Kaba 112.01 11.12 531 17.21 1.80 83.44 12.86 36.31
Kaba+Siip 1 152.52 15.14 4.06 20.09 2.59 86.94 20.44 71.30
Kaba+Siip 1+2 188.82 18.74 3.36 22.76 2.42 88.86 28.66 82.29
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. o, .
TEST 24 Canadian Royalties ]?isgeme. 3/;Kat1. Hiicre Dze'rslvl::r Egiﬁ; 1550 rpm Pllﬁ‘z/? 1,[2/'(151(
P80: 40
Ogiitme 20 Dakika | um Amag Bastiric1 (CMC:8860 GL GCA) dozaj taramast
17.06.2022 REAKTIFLER ZAMAN (DK)
Toplayici Bastirict | Bastiric1 | Bastirica Kopiirtiicii
8860 GL Hiicre
SR GCA %0,5 DETA SMBS NEE Ogiitme | Kondiis. | Kopiik | pH |Eh | Hacmi
10(;_/300 220_500 0-100 g/t | DETA*4 7,5 g/t
Ogiitme 20
Kondiisyon 20 350 15 5+3+1 2.5
Cu/Ni Kaba 1 1 2.5
Cu/Ni Kaba 2 2 2.5
Cu/Ni Kaba 3 5 2.5
Cu/Ni Siipiirme 1 50 7.5 3+1 2 2.5
Cu/Ni Siipiirme 2 100 3 2 2.5
Agirhk XRF % Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cu/Ni Kaba 1 37.46 3.72 12.64 19.72 1.79 66.88 4.85 12.13
Cu/Ni Kaba 2 28.85 2.86 2.70 17.29 2.62 11.00 3.28 13.68
Cu/Ni Kaba 3 27.31 2.71 1.35 16.62 1.62 5.21 2.98 8.01
Cu/Ni Siipiirme 1 23.50 2.33 0.60 29.50 7.25 1.98 4.55 30.83
Cu/Ni Siipiirme 2 29.80 2.96 0.43 30.22 2.51 1.79 5.92 13.54
Atik 861.20 85.43 0.11 13.86 0.14 13.14 78.42 21.82
Besleme 1008.12 | 100.00 0.70 15.10 0.55 100.00 100.00 100.00
Besleme (XRF) 0.71 14.51 0.55
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Agirhk XRF % Birikimli Verim %
gr % Cu Fe Ni Cu Fe Ni
Cl 37.46 3.72 12.64 19.72 1.79 66.88 4.85 12.13
C1+C2 66.31 6.58 8.32 18.66 2.15 77.88 8.13 25.81
Kaba 93.62 9.29 6.28 18.07 2.00 83.09 11.11 33.82
Kaba+Siip 1 117.12 11.62 5.14 20.36 3.05 85.07 15.67 64.65
Kaba+Siip 1+2 146.92 14.57 4.19 22.36 2.94 86.86 21.58 78.18
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EK-4 Surface modification with hydroxyl calcium ions strengthen CMC selectively depress
arsenopyrite: Bridging adsorption mechanism and application in Cu-As separation
calismasi ile ilgili veriler

Table 1. Results of chalcopyrite-arsenopyrite mixed mineral flotation (Cz200)=20mg/L;
C(ca®*)=8%10"* mol/L; C(cmcy=100mg/L).

C(Ca?) Production Yield (%) Grade (%) Recovery (%) SI
Cu As Cu As
Omol/L Concentrate 68.43 23.41 19.03 90.82 54.10 2.89
Tailing 31.57 5.13 35.00 9.8 45.90
Feed 100.00 17.64 24.07 100.00 100.00
8x10~% mol/L Concentrate 5233 3202 731 95.28 16.02 10.29
Tailing 47.67 1.74 4208 472 83.98
Feed 100.00 17.59 23.88 100.00 100.00
Arsenopyrite: Arsenopyrite + CMC: Arsenopyrite + Ca?* + CMC:
76.71 61.55 36.25
i,
Chalcopyrite: 78.14 Chalcopyrite + CMC: Chalcopyrite + Ca?* + CMC:
70.21 62.28

M
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