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OZET

SULFURLU CEVHER FLOTASYONUNDA OKSITLENMENIN
OLUMSUZ ETKILERININ AZALTILMASI

Seda OZCELIK

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Zafir EKMEKCI
Mayis 2019, 98 sayfa

Siilfiirlii cevherlerin flotasyon ile zenginlestirilmeleri genellikle kolay olmakla birlikte, yilizey
oksidasyonu flotasyon performansinin 6nemli derecede degismesine neden olabilmektedir.
Cevherlerin, flotasyon oncesinde maden sahalarinda oksitlenmemesi i¢in birtakim 6nlemler
alinabilmesine ragmen, oksidasyon madencilik islemleri siiresince kaginilmaz olarak
gerceklesmektedir.

Literatiirde, oksitlenmenin olumsuz etkisini azaltmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarin, cevherlere farkli sekilde etkisinin oldugu ve flotasyon performansimi farkli
Olctilerde etkiledigi goriilmiistiir.

Gediktepe cevher yatagi oksitli ve siilflirlii olarak iki ana bolgeden olusmaktadir. Bu tez
calismasinda stlfiirlii zonun kompozit cevheri ile ¢alisilmistir. Kompozit cevheri dort farkl
cevher olusumu (masif pirit, masif pirit-manyetit, dissemine siilfiir, ikincil bakir mineralleri

acisindan zengin zon) igermektedir. Bu ¢alismada, oksitlenmenin Gediktepe Cu-Zn kompozit



cevherinin flotasyon performansi lizerine etkisi ortaya konulmustur. Deneylerde kullanmak i¢in
yaklasik 100 kg olan temsili numune uzun siire iizeri agik sekilde karot sandiklarinda
bekletilmistir. Cevherin oksitlenme derecesi EDTA testi ile ortaya konulmustur. Bekletilen
numuneye, Gediktepe cevherinin baz kosulu olarak belirlenen kosulda Cu-Zn segimli flotasyon
testi yapilmistir, bu kosula gore yiizey oksitlenmesinin Cu flotasyonunda, mineral se¢imliligini
azalttigr goriilmiistiir. Yapilan baz kosul flotasyon testinde Cu devresinde, Cu kaba verimi
%82,85 olurken Zn verimi %90.25 olmustur. Zn mineralinin Cu devresinde yilizmesine bagli
olarak, temizleme devrelerinde yiiksek tenorlii Cu konsantresi elde edilememistir. Zn
devresinde ise yiizen malzeme olmamis ve Zn konsantre olarak elde edilememistir.

Cevherin oksitlenmeden kaynakli se¢imlilik problemini azaltmak i¢in farkli yontemler lizerinde
calistimustir. Ogiitme devresinde bastirici olarak kullanilan NazS ve MBS *nin farkli dozajlarinda
testler yapilmis, optimum dozajlar belirlenmistir. Ultrasonik banyonun mineral yiizeylerini
yiizey temizleme etkisi, EDTA testi ile belirlenmistir. Flotasyon o6ncesinde yiiksek hizda
kondisyonlama ve siilfiirleme ile testler yapilmistir. Flotasyon performansi agisindan en iyi
sonug, yiiksek hizda kondisyonlama ve siilfiirlemenin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.
Belirlenen en iyi flotasyon kosulunda, Cu devresinde, Cu kaba konsantresi %73,71 verim ile
elde edilirken, Cu devresinde yiizen Zn verimi %47.41’¢ disiiriilmistiir. 3 kademe temizleme
sonunda ise Cu konsantresi tenorii %26,14°e yiikseltilmistir. Zn devresinde ise Zn kaba
konsantresi %41,47 verim ile alinmis olup, 3 kademe temizleme sonras1t %31.39 tenor ile Zn

konsantresi elde edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, oksitlenme, siilfiirlii cevherler, siilfiidizasyon, yiiksek hizda
kondisyonlama



ABSTRACT

REDUCING NEGATIVE EFFECTS OF OXIDATION ON FLOTATION
OF SULPHIDE ORES

Seda OZCELIK

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Zafir EKMEKCI
Mayis 2019, 98 pages

Although sulfide minerals generally are easy to recover by flotation, surface oxidation can cause
significant impact on flotation performance. Some measures can be taken to prevent the ores
from oxidizing at the mine sites prior to flotation, but the oxidation is inevitable during the
mining operations.

In the literature, many studies have been done to reduce the negative effect of oxidation. It has
been observed that these studies have different effects on the ores and affect the flotation
performance to different degrees.

Gediktepe ore deposit is composed of two main zones as oxide and sulphide. In this thesis,
composite ore of sulphide zone was studied. The composite ore contains four different ore
formations (massive pyrite, massive pyrite-magnetite, disseminated sulfur, enriched). In this
study, the effect of oxidation on flotation performance of Gediktepe Cu-Zn composite ore was
determined. The representative sample, which was approximately 100 kg for use in the
experiments, was kept open in the core boxes for a long time. The degree of oxidation of the ore
was determined by EDTA test. Cu-Zn selective flotation test was applied to the sample under

the condition determined as the base condition of Gediktepe ore. According to this condition,



surface oxidation decreased the mineral selectivity in Cu flotation. In the base condition of
flotation test, Cu rougher recovery was 82,85% while Zn recovery was 90,25% in the Cu
flotation section. High grade Cu concentrate could not be obtained in cleaning circuits due to
high recovery Zn minerals in Cu circuit,. In the Zn circuit, there was not enough floating material
and Zn could not be obtained as a concentrate.

Different methods have been studied to mitigate the selectivity problem of the ore due to
oxidation. Tests were carried out at different dosages of Na>S and MBS used as depressants in
the grinding circuit and optimum dosages were determined. The surface cleaning effect of the
mineral surfaces of the ultrasonic bath was determined by EDTA test. Before flotation, high
speed conditioning and sulfidization tests were performed. The best results in terms of flotation
performance were obtained by using high speed conditioning and sulfidization together.

Under the best determined flotation condition, in Cu circuit, Cu rougher concentrate was
obtained with 73.71% recovery and Zn recovery in the Cu circuit was reduced to 47,41%. At
the end of 3 stage cleaning, the grade of Cu concentrate increased to 26,14%. In the Zn circuit,
the Zn rougher concentrate was obtained with 41,47% recovery and Zn concentrate was
obtained with 31,39% Zn grade.

Key Words: Flotation, oxidation, sulphide ores, sulfidisation, high intensity conditioning
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1. GIRIS

Glinlimiizde tiim diinyada siilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri flotasyondur. Flotasyon, minerallerin yiizey ozelliklerindeki farkliliklardan
yararlanarak minerallerin ayrilmasini saglayan fiziko-kimyasal bir zenginlestirme islemidir.

Siilflirlii mineraller suyun oldugu ortamlarda termodinamik olarak dengesizdirler ve yiizeyleri
oksitlenerek metal iyonlar1 veya oksitleri/siilfoksitleri olustururlar [1], [2]. Stlflirli mineral
yiizeylerinin hafif oksidasyonu mineral yiizeyinde hidrofobik yiizey tiirlerinin olusumu igin
yararli olmasina ragmen, asir1 oksidasyon minerallerin ayiriminda zararli olmaktadir. Cevherin
olusumu sirasinda ve madencilik islemleri sirasinda meydana gelebilen oksidasyon kontrollii
gerceklesmedigi igin genellikle mineralin flotasyon davranimini degistirip, flotasyon verimini

ve secimliligi azaltmaktadir.

Bu tez kapsaminda Gediktepe Cu-Zn cevheri ile calisilmigtir. Tezin amaci, oksitlenmenin
cevher iizerine olan etkisini belirlemek ve oksitlenmenin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik
yontemler deneyerek, oksitlenmis cevherin yiiksek verim ve iiriin kalitesi ile konsantre

edilmesini saglamaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Flotasyon

Flotasyon, serbestlesme tane boyutu ¢ok kiigiik olan minerallerin, selektif olarak konsantre
edilebilmesini saglayan fizikokimyasal temellere dayali bir zenginlestirme islemidir [3].
Flotasyon yontemi, gravite yontemleri ile zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig1 i¢in degersiz
kabul edilen, pek c¢ok diisiik tendrli veya kompleks yapili cevher yataginin isletilmesini

miimkiin kilarak, madencilik endiistrisinin gelismesine yol agmuistir.

Gilintimiizde bakir, ¢inko, kursun, giimiis gibi metallerin diinya ihtiyacinin biiyiik bir kismi
flotasyon ile elde edilmektedir [4]. Flotasyon performansi iizerinde pH, besleme hizi, tane
boyutu, kullanilan reaktifler, cevher ve mineral 6zellikleri vb. parametreler oldukea etkilidirler,
bu parametrelerin etkisini iyi anlamak ve ¢6ziimlemek yiiksek flotasyon verimi ve iiriin kalitesi

acisindan olduk¢a 6nemlidir [5].

Flotasyon olaymin meydana gelebilmesi igin:
* Tane ylizeyinin hidrofobik olmas1
* Tanelerin bir hava kabarcigi ile ¢arpigsmasi
» Tane ile kabarcik arasindaki sivi filminin ¢arpigsma sirasinda yirtilabilecek incelikte
olmasi
» Tane-kabarcik baginin flotasyon hiicresindeki kuvvetli hidrodinamik etkilere karsi

yeterince dayanikli olmasi gerekmektedir.

Bir mineralin hidrofobik olma 6zelligi yiizeyi molekiillerin 6zelligine gore degismektedir.
Yiizeyleri apolar olan mineraller ¢ogunlukla kovalent baglarla baglhidirlar ve bu minerallerin
kirilma yiizeyleri de Van der Waals baglariyla baglidir. Boyle minerallerin ylizeyleri dogal
hidrofobiktir (su sevmez). Grafit, kiikiirt, elmas, talk, komiir gibi bazi minerallerin yiizey

yapilar1 dogal hidrofobiktir.

Yiizeyleri polar olan mineraller ise elektrovalent veya iyonik baglarla bagli molekiillerden

meydana gelmektedir. Bu polar minerallerin kirilma yiizeyleri de iyonik baglardan



olugmaktadir. Bu sayede su molekiilleri ve su i¢inde bulunan diger molekiiller ile tepkimeye

girebilmekte ve 1slanmaktadir. Boyle minerallere hidrofilik (su sever) mineraller denilmektedir.

Mineraller su icine atildiklarinda, her bir mineral yiizeyinin elektriksel yiikii, i¢inde bulundugu
suyun igerdigi iyonlarin ve minerali olusturan elementlerin birbirleriyle olan etkilesimi sonucu,
bir diger mineralin yiizeyinin elektriksel yiikiinden farkli olur. Olusturulan bu yiizey yiikii
farkindan yararlanarak, 6nceden kazanilmasina karar verilmis hedef mineralin yiizeyi, uygun
kimyasal maddeler kullanilarak hidrofobik hale getirilir [6]. Diger mineraller ise ¢ogunlukla
hidrofilik haldedir. Boylece cevheri meydana getiren degerli ve degersiz mineraller arasinda bir
yiizey farki olusturulmus olur. Ayrimi gergeklestirmek i¢in ise, havanin palp i¢inde kabarciklar
halinde dagitildig1 bir ortam kullanilir. Hidrofobik mineraller hava kabarciklarina yapisarak
koptik bolgesine yiikselirler ve tasarak konsantreyi olustururlar. Hidrofilik mineraller ise palp

icerisinde kalirlar [1].

2.2. Flotasyon Reaktifleri

Bir minerallerin se¢imli olarak yiizdiiriilebilmesi i¢in, mineral yiizeyinin hidrofobik hale
getirilirken, cevher i¢inde bulunan diger minerallerin hidrofilik kalmalarinin saglanmasi
gerekir, bunun saglanmasi igin flotasyonda farkli amaglarla reaktif adi verilen ¢esitli kimyasallar

kullanilir.

Flotasyon yonteminde kullanilan reaktiflerin siniflandirilmasi agagidaki gibidir;

- Toplayicilar

- Kopiirtiictiler

- Kontrol Reaktifleri
* pH diizenleyicileri
* Bastiricilar
* Canlandiricilar

* Dagiticilar



Bu kimyasallarin cinsi ve miktari cevherin tiiriine gore degisiklik gostermekte olup, kullanilma

zorunlulugu bulunmamaktadir.

2.2.1. Toplayicilar

Toplayicilar minerallerin yiizeyini hidrofobik yapip hava kabarciklarina yapigsmasini saglayan
kompleks organik bilesiklerdir. Bir hidrokarbon zinciri (polar olmayan grup) ve bir polar grup
iceren heteropolar molekiiller olarak da tanimlanabilirler. Mineral ylizeyi ile etkilesime giren
kisim toplayicilarin polar grubudur. Polar olmayan grup ise sulu ortamda hidrofobik bir yiizey
yaratir. Mineral ve toplayici arasindaki etkilesim, toplayicinin tipine ve mineralin yiizey yiikiine

baglidir. Buna gore toplayici mineral ylizeyine fiziksel veya kimyasal olarak sogurulur.

Toplayici reaktifler, iyonlasanlar ve iyonlagsmayanlar olmak tlizere iki kisma ayrilmaktadir.
Iyonlasmayan toplayicilar sadece apolar kisimdan olusmaktadir ve dogal hidrofobik minerale
eklenerek, konsantre tendriinii ve verimini arttirmaktadir. Iyonlasan toplayicilar, pozitif veya
negatif yiikli polar kisim ve hidrokarbon grubu igeren polar olmayan kisim olmak tizere iki
kisimdan olugsmaktadir. Toplayicinin polar kismi1, mineral yiizeyine kimyasal, fiziksel ya da 6zel
adsorbsiyon yoluyla baglanmakta ve yiizeyin polar olmayan hidrokarbon tabakasi ile

kaplanmasini saglamaktadir. Boylece mineral hidrofobik 6zellik kazanmaktadir.

Toplayici reaktifler polar kisimlarinin pozitif veya negatif olusuna goére ikiye ayrilmaktadir.
Polar kismi1 negatif olan toplayicilara anyonik toplayicilar, polar kismi pozitif olan toplayicilara
katyonik toplayicilar denilmektedir. Anyonik toplayicilar, polar kisimlarinin niteliklerine gore

stilfiirlii ve oksitli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Genel olarak anyon grubu toplayicilar siilfiir flotasyonunda, katyon grubu toplayicilar ise oksit

flotasyonunda kullanilir.
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' 4

Iyonik iyonik olmayan (N&tr)

Toplayicilar Toplayicilar

Kerosen, gaz yag, fuel oil

Anyonik Katyonik
Toplayicilar Toplayicilar

Amin, Piridin, Stilfosin

¥ ¥
Oksihidriller Salfahidriller

Karboksilatlar, Stilfatlar, Siilfonatlar Ksantatlar, Ditiyofosfatlar

Sekil 2.1 Toplayici reaktiflerin siniflandirilmasi

2.2.2. Kopiirtiiciiler

Flotasyonda mineral yiizeyleri toplayict molekiilleri ile kaplanarak hidrofob hale getirildikten
sonra bir diger asama hidrofob minerallerin hava kabarciklarina yapisarak palp yiizeyine
yiikselmesi olarak bilinmektedir. Flotasyonda stabil kopiik elde etmek ve bunun devamliligini
saglamak flotasyon performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Flotasyon iglemi
sirasinda temiz sudan elde edilen kopiik stabil olmadigi igin kopiirtiictiler kullanilmaktadir.
Kopiirtiiciilerin asil goérevi, flotasyon suyunun ylizey gerilimini azaltmaktir. Yiizey gerilimi
azalmadig1 zaman ylizeye ¢ikan bir kabarcik sert bir zemine ¢arpmis gibi olmakta ve patlayarak
tasidig1 tanecikleri birakmaktadir. Kopiirtiicii reaktifler, saglam ve dayanikli kopiik olusumunu

saglamaktadir.

Bir polar grup ve hidrokarbon zincirden olusan, su-hava ara yiizeyine adsorbe yetenegine sahip

kopiirtiiciiler, heteropolar kimyasallardir. Koplrtiiciileri igeren polar grup; OH, COOH, CO,



SO2 veya SO,0H olabilmekte ve bu grup su fazi i¢ine yonelmektedir. Hidrokarbon zinciri, 6
hava fazina yonelerek su-hava ara ylizeyine adsorbsiyon saglamaktadir. Boylece kopiirtiicii
molekiilleri hava-su ara yiizeyine adsorblanarak kabarciklarin yiizeyini kaplarlar, kabarciklarin
birbirlerine ¢arparak birlesmelerini engeller ve stabil bir kopiikk zonu olusmasini
saglamaktadirlar. Bunlara ek olarak yiizey gerilimini diisiiren kopiirtiiciiler, su ylizeyine ¢ikan
kabarciklarin ylizeye ¢arparak par¢alanmalarini ve bdylece lizerlerine yapigsmis olan hidrofob

taneleri de birakmalarin1 engellerler.

Kopiirtiicii reaktifler, toplayicilik 6zelligine sahip olmamalidir. Toplayicilik 6zelligine sahip
olurlarsa kat1 ylizeyine de ilgi gostereceklerinden, flotasyonda genellikle hi¢ toplayicilik 6zelligi
gostermeyen hidroksil grubundaki alkoller kopiirtiicii olarak kullanilmaktadir. Bunlarin en
onemlileri Amil alkol, i¢ginde aromatik bilesikler iceren ve en 6nemli bileseni Terpinol olan
Camyag1 ve Kresilik asit olarak bilinmektedir. Ayrica poliglikol tiirii kopiirtiiciilerden olan
Aerofroth 65 (American Cyanamid), Minerec Corp, Dowfroth, Teefroth, Uconfrother 190, 200,

gibi kopiirtiiciiler sentetik yapidadir ve bu ticari isimlerle satilmaktadir [7].

2.2.3. Kontrol reaktifleri

Kontrol reaktifleri; pH ayarlayici reaktifler, dagitici reaktifler, canlandirici reaktifler ve bastirict
reaktifler olarak siiflandirilmaktadir. Kontrol reaktifleri, bir mineralin yiizeyini flotasyon i¢in

uygun degilse uygun hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir.

2.2.3.1. pH Reaktifleri

Minerallerin yiizdiiriilmesinde pH degerinin 6nemi biiytiktiir. Baz1 mineraller bazik, bazilari ise
asidik ortamda yiizebilmektedirler. Ortam pH’ s1 minerale olan etkisinden baska, reaktif
kullanimin1 da etkilemektedir. Reaktifler 6zelliklerine gore belli pH araliginda kullanilmaktadir.
pH degerinin bazik ortamlarda tutulmasinda kullanilan reaktifler CaO, NaOH ve NaCOs tir. Asit
ortamlarda tutulmasinda ise genellikle H2SO4 ve HCI kullanilmaktadir [8].



2.2.3.2. Dagticilar:

Dagitici reaktifler minerallerin topaklanmasini saglayan iyonlar etkisizlestirerek topaklanmay1
engellemek amaciyla kullanilmaktadirlar. Ornegin, dagitici reaktiflerden biri olan Na,SiOs
(sodyum silikat), kalsiyumu etkisizlestirmektedir. Sodyum hekza metafosfat (Kalgon) ise, su
icindeki Ca2+, Mg2+ vb. iyonlar etkisizlestirerek bu iyonlarin topaklanma, slamla kaplama gibi

olumsuz etkilerini gidermektedir [8].

2.2.3.3. Canlandiricilar:

Canlandiricilar, flotasyonda yiizmesi istenilen fakat toplayict molekiilleri ile reaksiyona
girmeyen mineral yiizeylerini yiizebilir hale getirmek i¢in kullanilirlar. Bu reaktifler, genellikle
metal iyonlarinin mineral yiizeyine kimyasal olarak adsorblanmasiyla toplayicinin islevini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin; CuSO4 (Bakir Siilfat), ZnS’i canlandirmaktadir. Bu islemde
bakir siilfatla sfalerit kimyasal bir reaksiyon yapmakta ve sfaleritin yilizeyinde kovelin

mineraline 6zdes bir zar olusmaktadir [9].

2.2.3.4. Bastiricilar

Bastiric1 reaktifler, yilizmesi istenmeyen mineral yiiziiyorsa, ylizmesini engellemek icin
kullanilmaktadir. Ornegin ZnSO4 (Cinko Siilfat) siilfiir flotasyonunda sfaleriti, sodyum

metabisiilfit ise galeni bastirmak i¢in kullanilabilmektedir [7].

2.3. Siilfiirlii Minerallerin Flotasyonu

Gilinlimiizde siilfiirli minerallerin zenginlestirilmeleri hemen hemen tiimiiyle flotasyon
yontemiyle yapilmaktadir. Diger yontemlere oranla daha pahali ve fazla enerji gerektiren bir
yontem olmasina ragmen diisiik tendrlii cevherlerde bile yiiksek metal kazanma verimleriyle,
yiiksek tendrlii konsantreler elde edilebilmesi, flotasyonu en yaygin zenginlestirme yontemi

haline getirmistir.

Minerallerin flotasyon 6zellikleri yapilarindaki baglarin tiirline baglidir. Minerallerin iyonik

karakteri arttikca, ylizeyin su ile 1slanma 6zelligi artmakta ve buna bagl olarak flotasyonu



zorlagmaktadir. Ancak, minerallerin biiyiik bir bolimii hem iyonik hem de kovalent baglar
icermektedirler. Bazi minerallerin iyonik/kovalent bagli olma oranlart Sekil 2.1°de

gosterilmektedir [10], [11].
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Sekil 2.2. Minerallerin iyonik-kovalent bag dereceleri

Minerallerin iyonik karakterleri ise su igindeki ¢oOziintirliikleriyle baglantilidir. Siilfiirli
minerallerin ¢ogunun sulu ortamdaki ¢oziiniirliigii diger minerallere kiyasla daha diisiik oldugu
icin bu ortamda goreceli olarak eylemsiz (inert) olmalar1 beklenir. Ancak bu minerallerin sulu
ortamdaki kararlilig1 oksit minerallerinde oldugu gibi sadece pH’a degil, ayn1 zamanda ortamin

elektrokimyasal potansiyeline ve redoks kosullarina da baghidir [1], [2], [12].

Diger minerallerin tersine, siilfiirlii mineraller su ve ¢6ziinmiis oksijen ile girdikleri tepkimelere
gore karakterize edilirler. Bu mineraller oksijenli ortamda kararsizdir ve yiizeyleri oksitlenerek
S2, 5% S,03 2, SO4 2 ve metal iyonlar1 veya pH’ ya bagli olarak metal oksitleri/siilfoksitleri
olustururlar [13].

2.3.1. Siilfiirlii Minerallerin Flotasyonunda Oksitlenmenin Onemi

Siilfiirlii mineraller, oksijen ve suyun bulundugu ortamlarda duraysizdir ve madencilik islemleri
stiresince birbirine benzer elektrokimyasal tepkimeler ile oksitlenirler. Siilfiirlii minerallerin
yiizebilirligi, yiizeyde bulunan hidrofobik ve hidrofilik gruplarin ¢ok kiiciik miktarlart
arasindaki bir dengeye bagli oldugundan ve yiizeyin kimyasal bilesimi toplayicilarla olan
tepkimeleri etkilediginden, siilfiirlii minerallerin oksidasyonu flotasyonda ¢ok onemli bir rol

oynamaktadir.



Mineral yiizeylerinin oksitlenmesinin agagidaki asamalardan gecerek gelistigi ileri stirilmustiir;
a) Oksijenin mineral ylizeyine fiziksel sogurulmasi
b) Oksijenin mineral yiizeyine aktif olarak baglanmasi
c) Oksijenin mineralin yiizey tabakasina niifuz etmesi (difiizyon) ile mineralin

oksitlenmesi

Bu asamalarin stireleri, ¢esitli siilflirler (ve metaller) i¢in oksijene karsi olan aktivitelerine bagl

olarak degisir [14], [15].

Oksidasyonun siilflirlii minerallerin flotasyon davranimlarina etkileri, mineral tiirtine bagh

olarak farkli olabilmektedir;

1. Baz siilfiirliler “kendiliginden” (self-induced) flotasyon o6zelligi gosterirler; yani
yiizeydeki bir oksidasyon iirliniine bagli olarak toplayicisiz flotasyon 6zelligi gosterirler
[16],

2. Silfiirli minerallerin katyonlarini i¢eren oksidasyon iiriinleri oldukg¢a polar yapidadir.
Coziinmez olduklarinda veya toplayict ile yer degistirmediklerinde, yiizeyde ortaya
¢ikan durum, hidrofilik oksit gruplari ile kaplanma ve hidrofobik toplayici ile kaplanma
arasindaki bir dengeye baghdir [17],[18],

3. Oksidasyon iirlinleri genelde ¢ozeltide metal katyonlar: olusturarak ¢oziilebilir ve bu
katyonlar daha sonra diger minerallerle tepkimeye girebilir veya bunlara
sogurulabilirler. Bu durum degisik mineral yiizeylerinin toplayicilar ile etkilesime

girerek canlanmasina neden olabilir [19], [20].

Siilflirli mineral yiizeylerinin hafif oksidasyonu toplayict sogurumu ve hidrofobik yiizey
tiirlerinin olusumu i¢in yararli olmasina ragmen, asir1 oksidasyon minerallerin etkin bir sekilde
ayrilmasina zarar vermektedir. Oksidasyon, minerallerin ve ¢giitiicli ortamlarin ¢dziinmesinden
kaynaklanir. Coziinmiis metal iyonlar1 hidrolize olur, siilfiir iyonlar1 oksitlenir: her ikisi de
mineral yiizeyleri iizerinde yeniden absorbe olabilir veya ¢okelmeden 6nce birbirleriyle veya
¢ozlinmiis gaz molekiilleriyle reaksiyona girebilir [21]. Taramali Auger ve elektron mikroskobu

gibi yiizey analitik teknikleri kullanilarak mineralin yiizey oksidasyonu miktarinin, sogurulmus



oksidasyon iiriinleri (6rnegin, metal hidroksitler) i¢in ince bir tabaka (5-80nm) olarak, ¢okelmis
metal hidroksit koloidal taneleri igin 1-5 mikron olarak ve ince mineral taneleri igin birkag
mikron boyutunda oldugu gésterilmistir. ince tanelerin veya slamin iri tanelerden ¢ok daha fazla
oksidasyona ugradigi bilinmektedir. Oksidasyon {iriinleri ile mineral yiizey arasindaki etkilesim
genellikle zayiftir, ultrasonik banyo/dekantasyon ile bu oksidasyon iriinlerini mineral
yiizeyinden uzaklastirabilir. Bu oksidasyon firiinlerinin mineral yiizeyleri {izerindeki
adsorpsiyonunun veya ¢okelmesinin, toplayicilarin hedeflenen minerallere ulasmasini

onleyecek sekilde rasgele oldugu diistiniilmektedir [22].

2.4. Siilfiirlii Mineral Yiizeylerinden Oksitlenme Uriinlerinin Uzaklastiriimasi

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, oksidasyon {irlinlerini mineral yiizeyinden uzaklastirmak

icin ¢esitli kimyasal ve mekanik yontemler test edilmistir.

2.4.1. Ultrasonik ile Yiizey Temizleme

Flotasyonda oksitlenme iiriinlerinin mineral yiizeylerinden temizlenmesi icin yapilan
calismalardan biri ultrasonik dalga kullanilmasidir. Ultrasonik dalga, insan isitme limitinin
tizerindeki frekanslarda (~20 kHz’den biiyiik) yayilan bir ses dalgasidir. Ultrasonun kavitasyon
etkisi ile iirettigi mikrojetler ve yine kavitasyon sonucunda meydana gelen yiiksek sicaklik-

basing farklar1 ylizey temizleme islemlerinde kullanilmasina imkan tanimaktadir.

Aldrich ve Feng (1999) bir siilfiir cevherinin flotasyonunda kondisyon sirasinda ultrason
uygulamislardir. Calismada, ultrasonik kondisyonlamanin, mekanik kondisyonlamaya nazaran
flotasyon tendriinii ve verimini arttirdigi, reaktif kullanimimi ise ciddi sekilde azalttigi
saptanmistir. Ultrasonik uygulamadan sonra stilfiirlii cevherlerin yiizebilirligi biiyiik 6l¢iide
artmus, silikatlar da bastirilmigtir. Bu ¢alisma, klasik karigtirmali kondisyon tanklar1 diizgiin
enerji dagilimi saglayamadiklarindan, zor yiizebilen siilfiirlii cevherlerin flotasyon veriminin

ultrasonik kondisyonlama ile arttirilabilecegini gostermistir [23].

Cao Q vd. (2017), yiiksek saflikta bir pirit mineralini H2O (hidrojen peroksit) ile yapay olarak

oksitlendirmis, ultrasonik ile ylizey temizlemenin etkisini ise temas agis1 ile belirlemislerdir.
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Buna gore, hidrojen peroksit ile oksitlenen piritin temas agisinda keskin bir diisiis olmus ve
ultrasonik ile temizlenme sonrasi ise piritin temas agisi yiikselmis, hidrofobikligi artmistir.
Ancak 20 dakikadan daha uzun silire oksitlenen piritin ylizey temizlemesinde ultrasonik
temizlemenin fazla ise yaramadigi tespit edilmistir. Bu durum asir1 oksitlenen yiizeylerde
ultrasonik temizlemenin fazla etkili olmayacagin1 gostermekte olup, asir1 oksitlenen yiizeylerde,
oksitlenme iirlinlerinin sadece ylizeyde degil, yiizey altindaki tabakalarda da birikmesinden

kaynaklandigi diistiniilmistiir [24].

Ek olarak, ultrasonik kosullandirma, laboratuvar dlgeginde mineral flotasyonu iizerine yararl
etkiler gosterse de flotasyon endiistrisindeki uygulamasi hala sinirlidir. Baslica problemlerden
biri, palpin i¢indeki ultrasonun zayiflamasidir. Ultrason, suyun i¢in yayilma sirasinda enerjiyi
kaybeder, bu 1s1 iiretimi ve kavitasyon kabarciklar1 olusumu gibi bircok nedenden
kaynaklanabilir. Ote yandan, palptaki kat1 par¢aciklar ultrasonun zayiflamasini hizlandirir. Tane
boyu ve kat1 konsantrasyonun zayiflatma tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Boylece, ultrason
destekli flotasyonun dlgeklendirilmesi i¢in tatmin edici bir ultrasonik alan gereklidir. Flotasyon
hiicresinde ultrasonun palp ile dagitilmasi heniiz tam olarak arastirnllmamistir. Bu bilgiler,

flotasyon makinelerinin ultrasonla biyiitilmesi i¢in 6nemlidir [24].

2.4.2. Yiiksek Hizda Kondisyonlama

Yiiksek hizda kondisyonlama (High Intensity Conditioning), ultrasonik ile benzerlik gosteren
mekanik bir ylizey temizleme yontemidir. Literatiirde yliksek hizda kondisyonlama ile ilgili ¢ok
fazla calisma olmasa da simdiye kadar, yliksek hizda kondisyonlamanin etkisi su {i¢ ana

mekanizma ile agiklanmistir [25]:

1. Reaktiflerin homojen dagilimi veya diflizyonu
2. Reaktif damlaciklar1 ve mineral parcaciklarinin etkili carpismasi (yaglh kolektorler i¢in)
3. '"ylizey temizligi" olarak adlandirilan degerli mineral yiizeylerinden hidrofilik slam veya

safsizliklarin ¢gikarilmasi

Yu vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek hizda kondisyonlamanin flotasyon performansi

tizerine etkisini komiir numunesi kullanarak incelemislerdir. Farkli kondisyonlama hizlarinda
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(10-2000 rpm) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek hizda kondisyonlama ile kiil verimi diiserken yanici
madde veriminin arttig1, belli bir karistirma hiz1 artisindan sonra kiil verimi artmaya baglasa da
hi¢bir zaman sifir karigtirmanin oldugu noktaya kadar artmadigini gostermislerdir. Optik dijital
mikroskop ile yaptiklar1 goriintiilemelerde ise, 3 farkli durumdaki k&mir parcaciklarini
goriintiilemiglerdir.  Orijinal kOmiir parcaciginin iizerinde slam, komiir ve kuvars
goriintiilenmistir. 30 saniye flotasyon hiicresinde 900 rpm’de karistirilan komiir par¢aciginin
tizerinde kismi olarak slam goriintiilenirken, 1600 rpm de on dakika boyunca yiiksek hizda
kosullanma yapilan komiir pargaciginin iizeri ise temiz olarak goriintiilenmistir. Bu ¢alismadan
yiksek hizda kosullanmanin, yilizey temizlemede oOnemli bir etkisinin oldugu, mineral
yiizeylerinden oksidasyon tirlinlerini se¢imli olarak uzaklastirabilecek potansiyel bir yontem

olarak goriilebilir.

2.4.3. Siilfiirleme ile Mineral Yiizeylerinin Temizlenmesi

Na2S ve NaHS gibi siilfiir bilesikleri okside olmus siilfiir minerali yiizeylerini temizlemek veya
ayni metallerin oksit minerallerini siilfiirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [26], [27].
Siilfiirleme isleminin, oldukc¢a hidrofilik oksit veya okside olmus minerali kismen hidrofobik
stilfiir yiizeylerine doniistiirdligii ve bunun da minerallerin kisa zincirli ksantat toplayicilarla
ylizdiiriilebilmesine olanak sagladigi belirtilmistir [27]. Mineralin hidrofobikligindeki bu artigin
yiizeydeki kovalent/iyonik bag oraninin artmasindan kaynaklanabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Bir bakir-¢inko cevherinden, NazS ile muamele edildikten sonra, dnce bir bakir konsantresi elde
edilmis, daha sonra da sfalerit dnce CuS04 ve NazS ile aktive edilmek sureti ile, bakir atigindan
yuzdirilmistir [28]. Ayrica sfaleritin kalkopiritten serbestlesmesini arttirmak icin, kaba
kalkopirit konsantresi seramik bir degirmende celik bilyalarla ogiitiilerek, birka¢ asamali
temizleme islemine tabi tutulduktan sonra bile, kalkopiritin toplayicisiz yiizebilme 6zelligini
kaybetmedigi gozlemlenmistir. NazS ile kosullandirmadan 6nce, SO2 'nin varliginda palpin
havalandirilmasi, toplayicisiz flotasyonu olumlu etkilemis ve son konsantre i¢inde ¢inko kaybi
azalmistir. Ayrica son ¢inko konsantresinin tendri %37,5'den %52,5'e artmistir. SO2 'nin bu
olumlu etkisinin, palpin asiditesini arttirarak, mineral yiizeylerini oksidasyon iiriinlerinden

temizlemesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
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Siilfiirleme isleminden sonra siilfiir mineralleri arasindaki se¢imliligin bu minerallerin
¢Oziiniirliikleri arasindaki farktan kaynaklanabilecegi ileri siirilmiistiir. Eger ¢oziintirliikleri
birbirinden ¢ok farkli siilfiir mineralleri igeren bir palpa yeteri oranda NaxS ilave edilirse,
siilfiirleme isleminin, hiz1 yliksek olmak kosulu ile, oncelikle ¢oziiniirliigii en diisiik olan

mineral yiizeyinde gerceklesecegi belirtilmistir [28].
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3. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

3.1. Malzeme

Gediktepe cevher yatagi oksitli ve siilflirlii olarak iki ana zondan olusmaktadir. Oksit zonu
siyaniir ligine elverislidir ve li¢ ile altin konsantresi Uiretilebilmektedir. Siilfiirlii zon ise, Cu, Zn,
Au, Ag gibi degerli metaller icermektedir ve cevherden flotasyon yontemiyle bakir ve ¢inko

konsantreleri tiretilmektedir [29].

Siilfiir zonu dort farkli cevher olusumu icermektedir;
e Masif pirit
e Masif pirit-manyetit
e Dissemine siilfiir

e Ikincil bakir mineralleri agisindan zengin zon

Deneylerde kullanilan numune cevher yataginin modeli géz 6niine alinarak secilmistir. Bu ana
kompozit cevher numunesi %39 dissemine siilfiir, %34 masif pirit, %26 masif pirit-manyetit ve
%1 ikincil bakir mineralleri agisindan zengin zondan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda bu
kompozit cevher numunesi ile ¢alisilmistir. Cizelge 3.2’de cevherin QEMSCAN metodu ile

yapilan mineralojik analizi, Cizelge 3.2°de ise kimyasal analizi verilmistir.

Cizelge 3.1. Gediktepe Cu-Zn kompozit cevherinin mineralojisi

Mineral %
Sfalerit 2.7
Kalkopirit 1.9
Galen 0.3
Pirit 64.3
Kuvars 8.3
Klorit 5.8
Demir Oksit 5.1
Mika ve Kil Grubu 5.1
Karbonat Grubu 34
Diger 3.1
Toplam 100.00
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Cizelge 3.2. Gediktepe kompozit numunesinin kimyasal analizi

Au Cu Fe Zn S
Ppm % % % %
Gediktepe MCS Cevheri 0.62 0.784 29.7 1.955 32.7

Gediktepe kompozit Cu-Zn cevherinin flotasyonuna, oksitlenmenin etkisini arastirmak
amaciyla, yaklasik 100 kg numune uzun siire karot sandiklarinda hava alacak sekilde
bekletilmistir. Oksitlendigi diisiiniilen numune, flotasyon testleri i¢in ¢eneli ve merdaneli kirict
kullanilarak -2 mm tane boyuna kirtlmistir. Numunenin yogunluk degeri piknometre testiyle
belirlenmistir. Tekrarli yapilan testlerin ortalama degerine gore cevherin yogunluk degeri 3.56
g/lcm?® olarak hesaplanmistir. Flotasyon testleri %30 kati yogunlugunda, 4,5 litrelik Denver
hiicresi kullanilarak yapilacagindan, kirilan numuneler temsili olarak 1.7 kg’a bolinmiis ve

paketlenmistir.

3.2. Deneysel Yontem

Silfiirli. minerallerin  oksitlenme  derecesinin  belirlenmesinde ve yiizey temizleme
yontemlerinin test edilmesinde EDTA testi kullanilmistir. Farkli tane boylarinin elde
edilebilecegi Ogiitme siirelerinin belirlenmesi i¢in cevhere bilyali degirmen ile 6gilitme
kalibrasyonu yapilmistir. Cevherlesmedeki oksitlenmenin olumsuz etkilerinin azaltilmasina

yonelik farkli mekanik ve kimyasal yontemler flotasyon testleri ile uygulanmaistir.

3.2.1. EDTA Testleri

EDTA’nin siilfiirlii minerallerden metal oksit, hidroksit, karbonat ve siilfatlar1 se¢imli olarak
¢ozme yetenegi kullanilarak, cevherin oksitlenme derecesi belirlenmis, ultrasonik ile mineral

yiizeylerinin temizlenmesi test edilmistir.

Yapilan tiim EDTA testlerinde malzeme %80’i -38 mikron tane boyunda olacak sekilde

ogiitiilmiistiir. Malzeme agat degirmeninde kuru olarak 6giitiilmiistiir.
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Yapilan deneylerde %3 ‘liik EDTA ¢ozeltisi kullanilmistir. Kompleks olusturmak igin en uygun
pH degeri 7.5 oldugundan, ¢ozelti pH’s1 NaOH kullanilarak 7.5’e ayarlanmistir.

Cevherin oksitlenme derecesinin belirlenmesi i¢in yapilan EDTA deneyinde, besleme
numunesini temsil edecek sekilde alinmig 10 gram kuru cevhere pH’s1 7.5’e ayarlanmis 200 ml,
%?3’liik EDTA ¢ozeltisi eklenmistir. Cevher 30 dakika boyunca agzi parafilm ile kapatilmig bir
beherde manyetik karistiricida karistirilmis, sonrasinda filtrelenmistir. Elde edilen ¢ozeltinin

metal analizleri atomik adsorbsiyon spektrometresi (AAS) ile yapilmustir.
Cevhere yapilan EDTA testleri sonuglart mineral bazinda ve cevher bazinda olmak iizere iki

farkli sekilde degerlendirilmistir. Mineral bazinda yapilan degerlendirmelerde Esitlik 3.1,

cevher bazinda yapilan degerlendirmeler ise Esitlik 3.2 degerleri kullanilmistir.

Cozeltiye gecen metal miktart (mg) cy re,pb,zn)

Katidaki metal miktart (g7)cy,re,pb,zn) Esitlik 3.1

Cozeltiye gecen metal miktart (mg) cy repb,zn)

E .
" Katt agurlige (gr) Esitlik 3.2

Ultrasonik ile yiizey temizlemenin etkisini incelemek i¢in yapilan EDTA deneyinde, 10 gram
numune cam bir beher i¢ine konulmus, beher numunenin iizerini kapatacak sekilde su ile
doldurulmustur. Beher i¢i su dolu ultrasonik banyo icinde 30 dakika boyunca tutulmustur. 30
dakika sonunda, beherin igindeki su tizerinde bulunan ¢ok ince malzeme, su ile birlikte
stiziilmistiir. Kalan kati numune ile EDTA testine devam edilmistir. Hesaplamalarda kullanmak

icin geriye kalan kat1 kismin agirligi, kurutulduktan sonra tartilmistir.

3.2.2. Ogiitme Siiresinin Belirlenmesi

Gediktepe Cu-Zn kompozit numunesine standart kosulda uygulanan flotasyon testleri pgo=45um
tane boyunda yapildigindan, bu tane boyutunda flotasyon beslemesini elde etmek amaciyla,
cevher numunesi laboratuvar o&lgekli bilyali degirmen kullanilarak agirlik¢a %60 kati
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yogunlugunda o6gitilmiistiir [29]. Farkli siirelerde 6giitiilen numune yas elek analizine tabi
tutulmustur. Numunenin 30 ve 40 dakika 6giitme siirelerinde elde edilen pso (malzemenin

%80’inin gegtigi tane boyu) degerleri sirastyla 45pum ve 38um olmustur (Sekil 3.1).

Gediktepe MCS Cevheri

100.00
90.00
80.00
70.00

60.00 40 dk
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

30 dk

Kimdiilatif Elekalti (%)

0 50 100 150 200 250 300 350

Tane Boyu (um)

Sekil 3.1. Numunenin 6giitme kalibrasyonu

3.2.3. Flotasyon Testleri

Flotasyon deneyleri %30 kat1 yogunlugunda Denver flotasyon makinasinda yapilmistir. Kaba
flotasyon devrelerinde 4,5 litrelik flotasyon hiicresi, temizleme devrelerinde ise 2.5, 1 ve 0,5
litrelik flotasyon hiicreleri kullanilmistir. Karigtirict hiz1 kaba devrelerde 1850 devir/dakika,
temizlemeli devrelerde ise 1550 devir/dakika olarak secilmistir. Yapilan tiim flotasyon

deneylerinde 15 saniyede bir kez siyirma yapilmistir.

Ogiitme asamasinda, degirmene 3 farkl1 bastirici, sodyum siilfiir (Na2S), ¢inko siilfat (ZnSOa4)
ve sodyum metabisiilfit (MBS, N2S20s) farkli dozajlarda eklenmis olup, bu dozajlarin flotasyon

tizerine etkileri incelenmistir.
Cevherde, dogal yiizebilen bir mineral olan talk mineralinin bulunmasi ve konsantrelerin

tenorlerini diisiirmesi nedeniyle, bakir flotasyonundan 6nce 5 dakika boyunca talk flotasyonu

yapilmugtir.
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Testlerde, bakir devresinde ditiyofosfat tiirii bir toplayict olan Sodyum Aerofloat (NaAF) ve
monotiyofosfat tiirii bir toplayici olan Aero 8761 kullanilmistir. Bakir devresinde, dogal pH ile
flotasyon testleri yapilmistir (yaklasik 6.0-7.5 arasi). Cinko devresinde pH kireg ile 11.5%¢
c¢ikarilmis ardindan bakir siilfat (CuSOg) ile sfalerit aktive edilmistir. Cinko devresinde toplayici
olarak sodyum izopropil ksantat (SIPX) kullanilmistir. Kopiirtiicii olarak metil izobiitil karbinol
(MIBC) ile calistlmistir. Tiim devrelerde toplayici kosullandirmast 2 dakika, kopiirtiicii

kosullandirmasi 1 dakika ile sabit tutulmustur.

Deneyler sonunda tiim iirtinler filtrelendikten sonra kurutulmustur. Tartimi yapilan tirtinler X
Isin1 Floresansi (XRF) ile analiz edilmistir. Flotasyon deneylerinde izlenen akis semasi Sekil
3.2°de, test kodlar1 ve kosullari ise Cizelge 3.3° te verilmistir. Test sonuglarinin detayli 6zeti Ek

1’de ayritili veriler ise Ek 2°de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Test kodlar1 ve kosullari

pH Eh

Amac flotasyon 6ncesi

Na2s ile saiitiiliip On Havalandirma Oncesi 6.3 -113

yikamanin etkisi:
Ogiitmede 1 kg/t Na2S, Flotasyon Sirasinda 6-6.5 +45 ve +100 arasi
hiicrede 1 kg/t ZnSO4
ve 3 kg/t MBS eklendi.
Amac MCS cevherinin
baz kosulu:

ST-3 Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve Flotasyon Sirasinda 6-6.5 -32 ve +53 arasi
3 kg/t MBS eklendi.

Amac flotasyon 6ncesi

yiiksek hizda On Havalandirma Oncesi 7.0 -260

kosullamanin etkisi:
yhk sonras1 6giitme

ST-1

On Havalandirma Oncesi 6.96 -223

ST-5 e
yapilmis ve dgiitmede

0.5 kg/t Na2S, hiicrede Flotasyon Sirasinda 6.5-7.0 -22 ve +86 arasi
1 kg/t ZnSO4 ve 3 kgt
MBS eklendi.
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ST-8

Amac 6giitmede yiiksek
dozaj Na2S'in etkisi (1.5
ka/t):
Ogiitmede 1.5 kg/t
Na2s, 1 kg/t ZnSO4 ve
3 kg/t MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

6.88

-214

Flotasyon Sirasinda

6-6.5

-50 ve +70 arasi

ST-9

Amac¢ MCS cevherinin
baz kosulu (ST-3 tekrar
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2s, 1 kg/t ZnSO4 ve
3 kg/t MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

6.8

-200

Flotasyon Sirasinda

5.7-6.8

-10 ve +40 arasi

ST-12

Amac baz kosulda bakir
temizleme devresi:
Ogiitmede 0.5 kg/t

Na2s, 1 kg/t ZnSO4 ve

3 kg/t MBS eklendi. 3
kademe kaba konsantre
almip, 3 kademe
temizleme yapildi.

On Havalandirma Oncesi

6.8

-223

Kaba Flotasyon Sirasinda

5.7-5.9

-20 ve -30 arasi

Temizleme Devreleri Sirasinda

6.8-7.5

+25 ve +75 arasi

ST-13

Amac 6glitme Oncesi
Na2S (1kg/t) ile
kondisyonlamanin
etkisi-Slam Atimli, Su
Temizlemesiz:
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2s, 1 kg/t ZnSO4 ve
3 kg/t MBS eklendi. 5
kademe kaba konsantre
alindi.

On Havalandirma Oncesi

6.9

-205

Flotasyon Sirasinda

6.5-7.0

-50 ve +100 arasi1

ST-14

Amacg ST-13 kosulunda
kademeli bastirici etkisi:

Cu 4 ve 5. kademelerde,
oglitmedeki dozajlarinin
1/3 1 kadar Na2S ve
MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

6.9

-210

Flotasyon Sirasinda

6.5

-50 ve +70 arasi

ST-15

Amag dgiitmede yiiksek
dozaj Na2S'in etkisi (1
kart):
Ogiitmede 1 kg/t Na2S,
1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t
MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

6.8

-210

Flotasyon Sirasinda

6.0-6.9

-40 ve +60 arasi
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ST-16

Amac 6giitmede yiiksek
dozaj Na2S'in etkisi (2
ka/t):
Ogiitmede 2 kg/t Na2S,
1 kg/t ZnSO4 ve 3 kgt
MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

6.9

-214

Flotasyon Sirasinda

6.5-6.9

-70 ve +50 arasi

ST-17

Amac flotasyon Oncesi

yiiksek hizda
kondisyonlama ve

stilfiirlemenin etkisi-su
temizlemeli:
Cevher, 0glitme
oncesinde 30 dk
boyunca 1900 rpm'de
kosullandi, kosullanma
suyu siiziildii, flotasyon
hiicresine alind1. 7 dk
boyunca kademeli
olarak eklenen 1 kg/t
Na2S8 ile kosullandi.
Kosullanma suyu temiz
su ile degistirildi, cevher
degirmene atild1.
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S,1 kg/t ZnSO4 ve 3
kg/t MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

7.0

-240

Flotasyon Sirasinda

7-7.5

-30 ve +80 arasi

ST-18

Amac ST-17 kosulunda
kademeli bastirici etkisi:
Cu 3 ve 4. kademelerde,
oglitmedeki dozajlarinin
1/3 1 kadar Na2S ve
MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

7.2

-220

Flotasyon Sirasinda

6.7-7.0

-40 ve +40 arasi

ST-19

Amag ST-18 kosulunda
ince 6giitmenin etkisi:
p80 45 mikrondan 38

mikrona diistiriildii.

On Havalandirma Oncesi

7.3

-250

Flotasyon Sirasinda

6.7-7.0

-30 ve +75 arasi

ST-20

Amac ST-18 kosulunda
ogiitmede 0 kg/t Na2S'in
Ogiitmede 1 kg/t ZnSO4
ve 3 kg/t MBS eklendi.

On Havalandirma Oncesi

-211

Flotasyon Sirasinda

6.5-7.0

-50 ve +60 arasi
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Amac 6giitmede disiik

MBS dozajmnin etkisi (1 On Havalandirma Oncesi 6.7 -180
ST-21 .o kgh):
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve Flotasyon Sirasinda 5.8-6.5 +7 ve +110 arasi
1 kg/t MBS eklendi.
Amag 6giitmede diisiik
MBS dozajinin etkisi (2 On Havalandirma Oncesi 6.9 -224
sT22| . Kok
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve Flotasyon Sirasinda 5.8-6.3 | -26 ve + 100 aras1
2 kg/t MBS eklendi.
AmaNc é;,i;i?_tmecll(e_ 0 kg/t On Havalandirma Oncesi 6.9 -206
ST-23 | , hazsinetkisi
Ogiitmede 1 kg/t ZnSO4
ve 3 kg/t MBS eklendi. Flotasyon Sirasinda 5.6-5.8 -11 ve +36 aras1
Amac ST-17 kosulunda, ) )
kondisyonlamada 2 ka/t On Havalandirma Oncesi 7.3 -215
Na,S'in_etkisi:
T-24 P
S Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve Flotasyon Sirasinda 7.5-7.9 +10 ve +80 aras1
3 kg/t MBS eklendi.
A standa_rt kosul_da On Havalandirma Oncesi 6.9 -186
Cu/Zn temizlemeli
devresi: dgiitmede Cu Kaba Flotasyonu Sirasinda 5.9 -20 ve +40 aras1
standart dozajlarda
Zn Kaba Flotasyonu Sirasinda | 11.5-11.9 | -99 ve -64 arasi
ST-25 bastirici kullanildi. 3
kademe Cu kaba Cu Temizleme Devresinde 6.9-7.5 | +80 ve +130 arasi
konsantresi 3 kademe
temizlendi. 3 kademe
Zn kaba konsantresi 3 Zn Temizleme Devresinde 11.3-12.0 | -60 ve -10 aras1
kademe temizlendi.
Amac ST-18 kosulunda . . )
MBS dozaimnmn (2 ke/t) On Havalandirma Oncesi 7.22 -170
etkisi:
ST-26 . =
Ogiitmede 0.5 kg/t
Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve Flotasyon Sirasinda 7.0-7.5 -7 ve +105 arast
2 kg/t MBS eklendi.
Amag ST-18 _kosulur_lda On Havalandirma Oncesi 7.13 -180
Cu/Zn temizlemeli
ST-27 .
devresi: 4 kademe_ Cu Cu Kaba Flotasyonu Sirasinda | 6.9-7.2 | -25 ve +120 aras1
kaba konsantresi 3 Zn Kaba Flotasyonu Sirasinda | 11.5-11.8 | -70 ve -30 aras1
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kademe temizlendi. 3 Cu Temizleme Devresinde 7.4-7.7 | +180 ve +250 arasi
kademe Zn kaba
konsantresi 3 kademe Zn Temizleme Devresinde 11.5 -6 ve +30 aras1
temizlendi.

-2 mm cevher

|

30 dk &gitme

|

BEthlmis cevher,
p0=45 pm

|

talk flotasyonu —— Gn yiizdirme konsantresi

|

Cu Kzba Flotasyonu
3 kademe —— vyeniden Ggltme — 4 Cu Temizleme Flotasyonu ——— 4 Bakir konsantresi

l 3 kademe

kosullandirma

|

Zn Kaba Flotasyony ———  yeniden 8gitme ———  Zn Temizleme Flotasyonu ——— Cinko konsantresi
3 kademe 3 kademe

|

nihai atik

Sekil 3.2 Flotasyon deneylerinde izlenen standart akis semasi

Flotasyon testlerindeki metal se¢imlilikleri degerlendirilirken Gaudin Secimlilik Indeksi (Esitlik
3.3) kullanilmigtir. (A. M. Gaudin, 1962)
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"~ Zng X Cug,

SI: Secimlilik indeksi
Cuy = Konsantredeki % Cu
Zn, = Konsantredeki % Zn
Cu, = Atiktaki % Cu
Zn, = Atiktaki % Zn
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Oksitlenme Derecesinin Etkisi

Silfiirlii minerallerin ylizebilirligi, ylizeyde bulunan hidrofobik ve hidrofilik gruplarin ¢ok
kiiciik miktarlar1 arasindaki bir dengeye bagh oldugundan ve yiizeyin kimyasal bilesimi
toplayicilarla olan tepkimeleri etkilediginden, siilfiirlii minerallerin yiizey oksidasyonu
flotasyonda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Oksidasyon iiriinleri degerli ve gang
minerallerinin  ylizeyini benzer sekilde kaplayabilir ve bdylece degerli mineralin
hidrofobikligini azaltarak, degerli ve gang mineralleri arasindaki hidrofobiklik farkini
diistirebilir. Gediktepe Cu-Zn cevheri flotasyonuna oksitlenmenin etkisini arastirmak amaciyla,
uzun siire karot sandiklarinda bekletilmis ve flotasyon davranimi yeni sondaj karotlarindan
hazirlanan numunelerden farkli oldugu bilinen numuneye EDTA testi yapilmistir. Standart
numunenin ve bekletilmis numunenin EDTA testi sonuclar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Bekletilen numunenin EDTA testi sonucunda Es_Cu degeri yaklasik olarak 158 mg/g, Es_Zn
degeri yaklasik olarak 26 mg/g olarak bulunmustur. Bu degerler 6zellikle Cu mineralinin yiiksek

derecede oksitlendigini gdstermektedir.

Kalkopirit yiizey oksidasyonu, ilk olarak Cu ve Fe iyonlarinin mineral yilizeyinden ¢ézlinmesine,
alkali sartlarda bulunan bazi metal hidroksit ile ylizeydeki kiikiirt acisindan zengin metalden
yoksun bir tabakanin ¢ikmasina neden olur. Coziinmiis Cu iyonlarinin varligi, ylizeylerindeki
Cu adsorbsiyon yoluyla sfalerit ve pirit flotasyonunu tesvik eder, kalkopirit flotasyonunun
selektivitesini olumsuz yonde etkiler ve bakir konsantre tendriinii azaltir. Daha ileri
oksidasyonda, hidrofilik metal hidroksitlerin miktar1 artar, mineralin hidrofobikligi azalir ve

toplayici segimliligi bozularak, onu ¢esitli siilfiir minerallerine karsi daha az segici hale getirir.

Cizelge 4.1. Gediktepe master kompozit cevherinin EDTA testi sonucu

Cozelti, mg/L (ppm) (Filtre alt) Metal agirlig, gr Oksitlenmis Metal agirhgi, mg
Cu [ Fe | Pb |Zn| Cu | Fe [ Ph | Zn| Cu|[Fe]| Ph In
Standart MCS Cevheri | 10.89 | 10.79 | 23.15 [L79| 0.07 |356| 0.02 [ 016 | 244 [ 242| 519 | 040
Bekletilmig MCS Cevheri | 47.24 | 23.43 | 43.41 {2023 0.08 | 285 0.03 | 019 [11.91]|591] 1094 | 510
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Oksitlenmenin cevherin flotasyon performansi iizerine etkisini belirlemek icin oksitlenen
numuneye baz kosul flotasyon testi yapilmis ve sonuglar standart numune ile karsilastirilmistir.
Yapilan baz kosul flotasyon testinde, 0,5 kg/t NaS, 1 kg/t ZnSOa4, 3 kg/t MBS 6giitme
asamasinda ilave edilerek, 30 dk. boyunca &giitme yapilmistir. Ogiitme asamasindan sonra
hiicreye alinan cevher 25 mikrolitre MIBC ile kosullandirilarak talk flotasyonu yapilmistir.
Toplayici olarak NaAF (60 g/t+15 g/t+15g/t) ve Aero 8761 (15 g/t+15¢g/t) kademeli olarak
eklenmistir. Kopiirtiicli olarak 20 mikrolitre MIBC kullanilarak 3, 6 ve 9 dakika siirelerinde 3
kademe Cu kaba konsantresi alinarak, Cu kinetik testi yapilmistir. Alinan 3 kademe Cu kaba
konsantresi toplaminda, Cu verimi %82,85 olurken, Zn verimi %90,25 olmustur. Tenor

degerleri ise Cu i¢in %2,70 olurken Zn i¢in %6.59 olmustur.
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Sekil 4.1. Baz kosul flotasyon testlerinde standart ve bekletilmis cevherin Cu devresindeki Zn verimi ile

Cu verimi arasindaki iligki

Sekil 4.1‘e bakildiginda da oksitlenmis numunede Cu-Zn arasinda se¢imli flotasyonun

olmadigi, Zn’nin ilk kademeden itibaren Cu ile birlikte ylizdiigii gériilmektedir.

Elde edilen sonuglar itibari ile Gediktepe Master Kompozit cevherinin baz kosulunun, bu tez
kapsaminda kullanilan oksitlenmis numune i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Cevherin
oksitlenmeden kaynaklanan segimlilik problemini ¢6zmek igin alternatif yontemler test
edilmistir.
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4.2. Ogiitmede Sodyum Siilfiir (Na2S) Dozajimin Etkisi

Baz kosulda 6giitme asamasinda kullanilan sodyum siilfiiriin flotasyon performansi igin
optimum dozajimmi belirlemek amaciyla Cu iizerinden kinetik flotasyon testleri yapilmistir.
Yapilan testlerde, diger tiim parametreler sabit tutularak 5 farkli sodyum siilfiir dozaj1 (0, 0.5, 1,
1.5, 2 kg/t) denenmistir. Testlerde kiimiilatif olarak 3, 6 ve 9. dakikalarda olmak iizere 3

konsantre alinmustir.

4.2.1. Ogiitmede Sodyum Siilfiir (Na2S) Dozajinin Verime Etkisi

Farkli sodyum siilfiir dozajlarinda bakir verimin flotasyon siiresine bagli degisimi Sekil 4.2.”de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Farkli Na,S dozajlarindaki zamana bagh kiimiilatif Cu verimi

Sekil 4.2’de goriildiigii iizere sodyum siilfiir dozaji arttikga, bakir veriminde dnemli dlgiide
diisiis goriilmektedir. En yiliksek %Cu verimine hi¢ sodyum siilfiir kullanilmayarak ulagilmistir.
Bahsedilen ST23 kodlu deneyde Cu verimi %88,51 olurken, kat1 verimi %54,87 olmustur. En
diisiik verim degeri ise 2 kg/t Na2S’in kullanildig1 deneyde %32,55 olmustur. Bu deneyde kati
verimi ise %5.16 ‘da kalmistir. Sekil 4.3’e de bakildiginda verimin konsantreye gelen % kat1
miktar ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek sodyum siilfiir dozajinin, bakir minerali

tizerinde bastiric1 etkisinin oldugu, bu nedenle yiizen malzeme miktarini azaltarak, bakir
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verimini diisiirdigii distiniilmektedir. Sodyum siilfiirtin, stilflirlii mineraller {izerindeki genel
kabul goérmiis bastirict mekanizmasi Esitlik 4.1°de verildigi gibi NazS'in toplayiciyr yiizeyden

uzaklastirmasidir.

2CuX + HS™+ OH™ — CuzS + H20 + 2X™ (X = Xanthate) Esitlik 4.1

Sodyum siilfiiriin ayrisma ve hidrolizinin bir sonucu olan hidrosiilfiir iyonu (HS™) kalkopiritin

yiizeyinden toplayiciyi ¢ikarir ve ylizemez hale getirir.
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Sekil 4.3. Farkli Na,S dozajlarinda kati verimi ve Cu verimi arasindaki iligki

4.2.2. Ogiitmede Sodyum Siilfiir Dozajinin Se¢imlilige Etkisi

Farkli sodyum siilfiir dozajlarinda Cu verimi ile Zn verimi arasindaki iliski Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.4’e bakildiginda 0 kg/t ile 0,5 kg/t Na.S dozajlarinda Cu/Zn seg¢imliliginin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. 1 kg/t dozajinda 2. kademeye kadar se¢imli flotasyon
gergeklestigi, 3. kademede se¢imliligin bozuldugu goriilmektedir. 1.5 ve 2 kg/t dozajlarinda ise

3 kademe boyunca se¢imli Cu/Zn flotasyonu gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Farkli Na,S dozajlarindaki Cu/Zn se¢imliligi

Sodyum siilfiir dozajinin bakir ve ¢inko arasindaki se¢imlige etkisi, Gaudin se¢imlilik indeksi
kullanilarak incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda se¢imlilik indeksleri hesaplanmis

olup, sodyum siilfiir dozajina kars1 se¢imlilik indeksi iliskisi Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Gaudin se¢imlilik indeksinin Na,S dozajma bagli degisimi

Sekil 4.5’e bakildiginda sodyum siilfiir dozajinin yaklasik 1.5 kg’a kadar arttiginda, se¢imliligin
de arttigi, 2 kg/t’lara kadar ¢ikildiginda ise azaldigi goriilmektedir. Bu durumun, sodyum

silfiiriin  yiiksek dozajlarda kullanildiginda, Cu mineraline karst da bastirici etkisi
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gosterdiginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.5°de se¢imlilik agisindan en iyi sodyum
stilfir dozajinin yaklasik olarak 1,5 kg/t oldugu goziikmesine ragmen bu dozajda Cu verimi
%49,66’da kalmistir. Bu nedenle Cu/Zn se¢imliligini arttirmaya yonelik diger parametreler
denenirken, sodyum siilfiir dozajinda baz kosul dozaji olan 0,5 kg/t’da kalinmasina karar

verilmigtir.

4.3. Ogiitmede Sodyum Metabisiilfit (MBS) Dozajinin EtKkisi

Baz kosulda oOgiitme asamasinda kullanilan sodyum metabisiilfit dozajinin flotasyon
performansina etkisini belirlemek amaciyla Cu {izerinden kinetik flotasyon testleri yapilmistir.
Yapilan testlerde, diger tiim parametreler sabit tutularak 3 farkli sodyum metabisiilfit dozaji (1,
2, 3 kg/t) denenmis olup, testlerde kiimiilatif olarak 3, 6 ve 9. dakikalarda olmak {izere 3

konsantre alinmistir.

4.3.1. Ogiitmede Sodyum Metabisiilfit (MBS) Dozajimin Verime Etkisi

Farkli sodyum metabisiilfit dozajlarinda bakir verimi ile flotasyon siiresi arasindaki iliski Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 Farkli MBS dozajlarinda zamana bagli degisen kiimiilatif Cu verimi
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Sekil 4.6’ya bakildiginda sodyum metabisiilfit dozajinin verimi 6nemli 6l¢iide etkilemedigi, 3
kademe Cu flotasyonu sonunda ise tiim dozajlarda %80’in iizerinde verim degeri elde edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli MBS dozajlarinda Cu verim-tendr iliskisi

Sekil 4.7°de ise Cu verimi ile Cu tendrii arasindaki iliski sunulmaktadir. Buna gére Cu tendri
acisindan en iyi sonug 3 kg/t MBS kullanilarak elde edilmistir. Ayn1 verimde daha ytiksek tenor
elde edilmesinin nedeni, MBS’nin bakira karsi se¢imli olarak diger siilfirli mineralleri

bastirmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Sekil 4.8’de ise MBS dozajinin artmasinin, % kati verimini azalttig1 goriilmekte olup, bunu

dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.8. Farkli MBS dozajlarinda kati verimine karst Cu verimi iligkisi

4.3.2. Ogiitmede Sodyum Metabisiilfit (MBS) Dozajinin Secimlilige Etkisi

Farkli MBS dozajlarinda yapilan testlerde, Cu verimi ile Zn verimi arasindaki iligski Sekil 4.9°da
verilmistir. Ug farklt MBS dozajinda da segimli bir Cu/Zn flotasyonunun ger¢eklesmedigi ancak
yiiksek dozaj MBS’ nin Cu/Zn se¢imliligi a¢isindan daha 1yi sonug verdigi goziikmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli MBS dozajlarinin Cu/Zn se¢imliligine etkisi

31



Cu/Zn iliskisi Gaudin sec¢imlilik indeksi ile de degerlendirilmis olup, MBS dozajina karsi
secimlilik indeksi grafigi Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10. Gaudin se¢imlilik indeksinin MBS dozajina bagl degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde Cu/Zn i¢in en se¢imli MBS dozajinin 3 kg/t oldugu goziikkmektedir.
Cu verim ve tenor degerleri de goz oniinde bulundurularak, optimum dozajin 3 kg/t olduguna
karar verilmis olup, tezin bundan sonraki deneysel ¢aligmalarinda tiim deneylerde 6gilitme

asamasinda 3 kg/t sodyum metabisiilfit kullanilmistir.

4.4. Ultrasonik Banyo Ile Yiizey Temizlemenin Etkisi

Yapilan ¢alismada ultrasonik banyo ile yiizeydeki oksidasyon diriinlerinin temizlenmesinin
miimkiin olup olmadigi arastirilmigtir. Bu amagla 10 gram cevher numunesi ultrasonik banyoda
30 dakika boyunca tutulmustur. Yiizeyden temizlenen oksitlenme iirlinlerinin mineral yilizeyine
tekrardan ¢okelmemesi i¢in, su yiizeyinde ince bir serit halinde tabakalasan ¢ok az miktardaki
slam su ile birlikte siiziilmistir. Ardindan numuneye standart EDTA testi prosediirii
uygulanmistir. Cevherin ultrasonik banyo yapilmadan 6nceki ve yapildiktan sonraki EDTA

sonuclar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Gediktepe Kompozit cevherine yapilan ultrasonik banyo oOncesi/sonrast EDTA testi

sonuglari

Gozelti, mg/L (ppm) (Filtre alti) Metal agirligi, gr Oksitlenmig Metal agirligi, mg Es (mg ml.ext./g mtl kat)

Cu Fe Pb In | Cu Fe In Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In

Gediktepe MasterComp EDTA| 47.24 |23.43| 43.41 (20.23| 0.08 2.85 019 | 1191 [591] 10.94 | 510 [158.75| 2.07 |405.16]| 26.69

Gediktepe MasterComp EDTA
Ultrasonikle Temizleme | 3886 [21.13| 323 | 750 007 | 257 | 017 | 1026 [558| 853 | 198 |15197| 217 [350.91| 1154

Sonrasi

Bu sonuglara bakildiginda ultrasonik banyo ile yilizey temizlemenin Cu ve Fe minerallerinde
oldukga az etkisi oldugu goziikkmektedir. Bu durumun nedeni olarak, asir1 oksitlenen yiizeylerde,
oksitlenme iriinlerinin sadece yiizeyde degil, yiizey altindaki tabakalarda da birikmesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmustiir. Ancak EDTA sonuglarina bakilarak ultrasonik banyonun

Pb ve ozellikle Zn mineralleri iizerinde iyilestirici etkisinin oldugu belirlenmistir.

Ultrasonik banyo, laboratuvar 6l¢eginde EDTA testi tizerinden belirlenen oksitlenme derecesine
gore yararli etkiler gosterse de flotasyon endiistrisindeki uygulamasi hala sinirhidir. Baglica
problemlerden biri, palpin iginde ultrasonun zayiflamasidir. Ultrason, suyun iginde yayilma
sirasinda enerjiyi kaybeder, bu 1s1 {iretimi ve kavitasyon kabarciklart olusumu gibi bir¢ok
nedenden kaynaklanabilir. Ote yandan, palptaki kati pargaciklar ultrasonun daha da
zayiflamasina neden olabilmektedir. Tane boyu ve kati konsantrasyonun da ultrasonu zayiflatma
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, ultrason destekli flotasyonun 6lgeklendirilmesi
i¢in tatmin edici bir ultrasonik alan gereklidir. Ultrasonik banyonun mineral yiizeyini temizleme
tizerindeki etkisi EDTA testi ile belirlense de flotasyon testi dncesinde veya flotasyon testi
esnasindaki etkisi bu tez kapsamina dahil edilmemis olup, bunun yerine endiistride
kullanilabilecek bir mekanik ylizey temizleme yontemi olan yiliksek hizda kondisyonlama ile

flotasyon testi ¢calismalarina devam edilmistir.

4.5. Flotasyon Oncesinde Yiiksek Hizda Kondisyonlama Etkisi

Yapilan g¢alismalarda yiiksek hizda kondisyonlamanin flotasyon performansi iizerine etkisi
flotasyon makinasina karistirma ucu takilarak incelenmistir. -2 mm’lik malzeme 4,5 litrelik

flotasyon hiicresine konulup iizerine su eklenmis, yaklasik 1900-2000 rpm’de 30 dakika
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boyunca kondisyonlanmistir. 30 dakika sonunda su ile birlikte ¢ok az miktarda malzeme de
stiziilerek slam atilmis olup, cevher bilyali degirmende standart kosullarda 6giitiiliip flotasyon

testi yapilmustir.

Elde edilen sonuglara gore baz kosul ve yiiksek hizda kondisyonlama uygulanan deneyler
karsilastirilarak, yiiksek hizda kondisyonlamanin etkisi incelenmistir. Sekil 4.11°de Cu verimi

ile flotasyon siiresi arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 4.11. Yiiksek Hizda Kondisyonlamanin zamana bagli %Cu verimi tizerindeki etkisi

Sekil 4.11°e bakildiginda Cu verimi agisindan yiiksek hizda kondisyonlamanin herhangi bir
olumlu etkisinin olmadig1 goziikkmektedir. Yiiksek hizda kondisyonlamanin Cu/Zn se¢imliligine

etkisi ise Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Yiiksek Hizda Kondisyonlamanin Cu/Zn segimliligine olan etkisi

Sekil 4.12°de yiiksek hiza kondisyonlamanin Cu/Zn se¢imliligini ilk kademelerde arttirdigi, son

kademede ise fark yaratmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.13’e bakildiginda ise yiiksek hizda kondisyonlamanin %Cu tendriinde artisa neden
oldugu goziikkmekte olup bu durumun Cu devresinde yiizen % kati veriminin azalmasindan
kaynaklandig1 disiintilmektedir (Sekil 4.14). Yiiksek hizda kondisyonlamanin, mineral
yiizeylerindeki slam ve diger safsizliklar1 temizledigi bilinmektedir (33). Yiizde kat1 veriminin

yiiksek hizda kondisyonlama sonrasi azalmasi, bununla iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.13. Yiiksek Hizda Kondisyonlamanin Cu verim-tenor iliskisi iizerine etkisi
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Sekil 4.14. Yiiksek Hizda Kondisyonlamanin kati verimi iizerine etkisi

Bu sonuglara bakildiginda, yiliksek hizda kondisyonlamanin cevherdeki esas problem olan

Cu/Zn se¢imliligi i¢in tek basina yeterli bir yontem olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak

yiiksek hizda kondisyonlamanin mineral yiizeylerini temizlemede olumlu etkisinin de oldugu

aciktir. Bu nedenle bu tez kapsaminda, oksitlenmenin olumsuz etkisinin azaltilmasina yonelik

kimyasal yontemler test edilirken flotasyon testleri oncesinde yiiksek hizda kondisyonlama

yapilmasi da uygun bulunmustur.
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4.6. Flotasyon Oncesinde Sodyum Siilfiir ile Siilfiidizasyonun EtKisi

Sodyum siilfiiriin mineral yiizeylerini temizleme etkisi 2 farkli sekilde test edilmistir.

4.6.1. Yiiksek Hizda Kondisyonlama Sirasinda Siilfiidizasyonun EtkKisi

[k yontem olarak, -2mm’lik cevher yiiksek hizda kondisyonlama igin hiicreye alinmus, iizerine
1 kg/t NazS eklenmis ve 30 dk. boyunca kosullandirilmistir. 30 dk. sonunda, cevherin suyu az
miktarda slam ile birlikte sliziilmiis ve cevher bilyali degirmende 6giitiilerek, flotasyon testi
yapilmistir. Yapilan flotasyon testinde, cevherin yavas yiizdigi goézlemlenmis olup, ayni

toplayict dozajlari eklenerek 5 kademe boyunca flotasyona devam edilmistir.

Cevhere uygulanan ST9 kodlu baz kosul ile ST13 kodlu yiiksek hizda kondisyonlama sirasinda
stilfiirleme kosulu karsilastirilmistir. Sekil 4.15°te Cu verimi ile flotasyon siiresi arasindaki iliski

verilmigtir.
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Sekil 4.15. Baz kosul ile Siilfiirleme kosulunun zamana bagli Cu verimi iizerinden karsilastiriimasi

Sekil 4.15’de goriildiigii tizere yiliksek hizda kosullama esnasinda siilfiirleme yapmak Cu
verimini ¢ok belirgin sekilde diistirmiistiir. Baz kosulda 3 kademe flotasyon sonunda Cu verimi
%82,85 olurken, belirtilen kosulda 3 kademe sonunda %34,15 olmustur. 5 kademe flotasyon

sonunda ise Cu verimi ancak %74,52 ye ¢ikabilmistir.
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Test edilen kosul Cu/Zn se¢imliligi agisindan degerlendirildiginde ise Sekil 4.16°da da
goriilebilecegi gibi, ilk 3 kademe boyunca se¢imli bir flotasyon gerceklesmistir. Dordiincii

kademe ile birlikte flotasyon se¢imliliginin bozulmaya basladigi goziikmektedir.
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Sekil 4.16. YHK sirasinda siilfirlemenin Cu/Zn segimliligi tizerine etkisi

Test edilen kosulun, 3 kademe flotasyon i¢in se¢imli olmasina ragmen verimin ¢ok diisiik
olmasindan dolayi, bu kosulun cevher i¢in uygun olmadigi kararina varilmistir. Sodyum
stilfiirtin dozajin1 optimize etmek i¢in yapilan deneylerde, yiiksek dozajlarda kullanildiginda
sodyum siilfiirin cevher iizerindeki bastirict etkisi agik¢a goriilmiistiir. Bu nedenle, verimin 3
kademe sonunda %34,15 gibi ¢ok diisiik bir degerde olmasinin, kondisyonlama esnasinda yiizey
temizleme amaciyla kullanilan 1 kg/t Na2S’in bastirici etkisinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmiistiir. Cevher, kondisyonlama sonrasinda kondisyonlama suyu siiziildiigii halde, bu su
iginde veya cevher yiizeyinde kalan sodyum siilfiirin flotasyon verimini iizerinde olumsuz
etkiye neden olabilecegi diisiincesiyle, siilfiirleme g¢alismalari i¢in deney kosullari optimize

edilmeye karar verilmistir.
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4.6.2. Yiiksek Hizda Kondisyonlama Sonrasinda Siilfiidizasyonun Etkisi

Siilfiirleme ile oksitlenme tiriinlerinin mineral yiizeylerinden temizlenmesi ¢aligmalarina devam

etmek i¢in dnceki deney kosullart gézden gegirilmistir.

Ultrasonik banyo ile yapilan ¢alismalarda yiizeyden temizlenen oksitlenme iirtinlerinin, mineral
yiizeylerine tekrar ¢okmemesi i¢in, ultrasonik banyo sonrasi su ile birlikte az miktarda slam
stiziilmiistiir. Benzer etkinin yiiksek hizda kondisyonlama g¢alismalar1 i¢in de olumlu etkisinin
olabilecegi diisiiniilerek, kondisyonlama sonrasi, kondisyonlama suyunun dekantasyon ile

sliziilmesine, ardindan hiicreye temiz su eklenerek siilfiirleme yapilmasina karar verilmistir.

Deneylerde benzer sekilde, siilfiirleme sonrasinda ise, cevherin 2 kez temiz su yikanmasina

karar verilmistir. Siilfiirleme esnasinda ise, sodyum siilfiir yavas yavas ilave edilmistir.

Deney kosullarinda yapilan diizenlemeler ile siilfiirleme calismalarina devam edilmistir.
Belirtilen kosullarda yapilan ST17 kodlu deneyde, 5 kademe Cu flotasyonu yapilmistir. Baz
kosul ile siilfiirleme kosullari olan ST13 ve ST17 kodlu deneylerin zamana kars1 kiimiilatif Cu

verimi arasindaki iligki Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli siilfiirleme kosullarinin zamana bagli Cu verimi iizerinden karsilastirilmasi
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Sekil 4.17°ye bakildiginda optimize edilen siilfiirleme kosulunun (ST17) Cu veriminin baz
kosula kiyasla oldukea diisiik oldugu, ancak bir 6nceki siilfiirleme kosuluna (ST13) kiyasla daha
yiiksek oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli siilfiirleme kosullarinin Cu/Zn segimliligine olan etkisi

Bu 3 deney kosulu i¢in Zn verimine karst Cu verimi iligkisi Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gore
en secimli Cu/Zn ayrimi ST17 kodlu deneyde gerceklesmistir. ST17 kodlu deney igin
se¢imliligin 3. kademeden sonra flotasyonun secimliliginin bozuldugu, 5. kademede ise
ayirimin se¢imli olmadigr Sekil 4.18’de goriilmektedir. Her iki siilfiirleme kosulunda ise ST9
kodlu baz kosul deneyine kiyasla ¢ok daha se¢imli bir ayrimin gergeklestigi belirgin bicimde

goriilmektedir.

ST17 kodlu deney i¢in 4 kademe sonunda Cu verimi %69,55, Cu tendrii ise %10,62 olurken
ST13 kodlu deney i¢in Cu verimi %55,69, Cu tendrii ise %7,04 olarak gergeklesmistir. Bu verim
ve tenor degerleri gdz Oniine alinarak, yiiksek hizda kondisyonlama sonrasinda siilfiirleme
isleminin gergeklestigi ST17 kodlu deneyde nispeten daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in, bu
kondisyonlama kosullarinda flotasyon calismalarina devam edilerek, secimliligi arttirmaya

yonelik alternatif secenekler denenmistir.
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4.7. Flotasyon Oncesi Siilfiidizasyonda Sodyum Siilfiir Dozajinin Etkisi

Siilfiirleme ¢alismalarinda kullanilan sodyum siilfiir dozajinin flotasyon performansina olan
etkisini incelemek i¢in 1 kg/t Na2S’in kullanildigi ST17 kodlu deney kosulu, 2 kg/t NasS
kullanilarak ST24 kodu ile tekrarlanmistir. Deneyler sonunda elde edilen verilere gore,

flotasyon siiresine kars1 kiimiilatif Cu verimi arasindaki iliski Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli siilfiirleyici dozajlarinin zamana bagli Cu verimine etkisi

Sekil 4.19’a bakildiginda kondisyonlamada kullanilan iki farkli Na>S dozaji arasindan 1 kg/t
kullanilan ST 17 kodlu deneyde daha yiiksek verim degerlerine ulagilmistir. Bunun nedeninin
ise onceki ¢aligmalarda da oldugu gibi yiliksek dozaj Na2S’in Cu mineraline karsi bastirict
etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Cu/Zn se¢imliligi arasindaki iliski ise Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli siilfiirleyici dozajlarinin Cu/Zn segimliligine etkisi

Sekil 4.20’ye gore 2 kg/t NapS kullanilan deneyde ilk kademelerde daha se¢imli bir ayrim
gerceklesse de son kademelerde segimlilikte hemen hemen ayni noktalara gelinmistir. Bu
nedenle 2 farkli dozajda secimlilik acisindan c¢ok O6nemli bir farkin olmadigi sonucuna
vartlmistir. Siilfiirleme islemi esnasinda kullanilan 2 farkli Na2S dozajimin Cu verim-tenor
iliskisine olan etkisi ise Sekil 4.22’de sunulmustur. Buna gére Cu verim-tendr iliskisi agisindan

1 kg/t NazS kullanilan ST17 kodlu deneyde daha iyi sonucun elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli siilfiirleyici dozajlarindaki Cu verim-tenor iliskisi
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde siilfiirleme iglemi i¢in 1 kg/t Naz2S dozajinin optimum
dozaj olduguna karar verilmis olup, devam edilen ¢alismalarda bu dozajda stilfiirleme islemi

yapilmustir.

4.8. Kademeli Bastiric1 Etkisi

Oksitlenmenin cevher iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaya yonelik denenen deney kosullari
icinde verim ve se¢imlik géz 6niinde bulunduruldugunda en iyi sonu¢ ST17 kodlu deneyde elde
edilmistir. Bu deneyde Sekil 4.22°de goriilebilecegi gibi Cu devresindeki Zn verimi baz kosulla
kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik olmustur ve Zn veriminin 2. kademe flotasyon sonrasinda ani

sekilde artmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Silfiirleme kosulunda Cu devresinde zamana bagli Zn verimi

Bu durumun nedeninin, 6giitme devresinde eklenen bastiricilarin, flotasyonun ilerleyen
stirelerinde etkisini kaybetmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle flotasyon
esnasinda kademeli bastirici eklemenin etkisi incelenmistir. Bu etki ST18 kodlu deneyde test
edilmistir. Deneyde, ST17 kodlu deney ile ayni yiiksek hizda kondisyonlama ve siilfiirleme
yapilmis, 2. kademe Cu flotasyonu sonunda, 6giitmeye konulan dozajin 1/3 i kadar dozajda
Na>S(0,17 kg/t) ve MBS(1 kg/t) bastirici olarak eklenmis, 2 dakika kondisyonlama sonrasi

standart dozajda toplayici eklenerek deneye devam edilmistir. Ayni prosediir 3. kademe
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sonrasinda da tekrarlanmis ve deney toplam 4 kademe sonrasi bitirilmistir. Kademeli bastirici

etkisinin zamana baglh kiimiilatif Cu verimine etkisi Sekil 4.23’de sunulmustur.
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Sekil 4.23. Kademeli bastiricinin zamana bagli Cu verimi iizerine olan etkisi

Sekil 4.23’te kademeli bastiricinin Cu flotasyonu {izerinde olumsuz etkisinin olmadigt
goriilmektedir. ST17 kodlu deneyde 4 kademe Cu flotasyonu sonunda Cu verimi %69,55
olurken, kademeli bastirict eklenen ST18 kodlu deneyde ise %71,48 olarak hemen hemen ayni
sonuca ulasilmistir. Sekil 4.24’te ise kademeli bastiricinin Cu/Zn secimliligi iizerine etkisi

secimlilik grafigi ile verilmistir.
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Sekil 4.24.Kademeli bastirict eklemesinin Cu/Zn seg¢imliligine olan etkisi
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Sekil 4.24’te flotasyon testi esnasinda kademeli bastirict eklemenin sec¢imlilik iizerine olan
olumlu etkisi ¢ok agik¢a goriilmektedir. ST17 kodlu deneyde 4 kademe Cu flotasyonu sonunda
Zn verimi %69,35 olurken, kademeli bastiric1 eklenen ST18 kodlu deneyde Zn verimi %37,68’¢

distirtilmistir.

4.9. Ince Ogiitme Etkisi

Yapilan ¢alismalar sonunda en iyi sonucun elde edildigi ST18 kodlu deneyde 4 kademe Cu kaba
flotasyonu sonunda elde edilen verim-tendr degerleri kiimiilatif olarak Cizelge 4.3’de

sunulmustur.

Cizelge 4.3. ST18 kodlu deneyin Cu devresinin kiimiilatif Cu verim-tendr degerleri

Kiimulatif Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
Toplam gr % Cu Fe Pb | Zn Cu Fe Pb Zn
Cu Kaba 1 4410 | 2.66 | 13.27 | 20.86 | 1.31 | 7.65 | 41.99 2.18 16.17 | 10.22

Cu Kaba 1+2 76.00 | 458 | 9.20 | 21.62 | 1.34 | 730 | 50.16 | 3.89 28.49 | 16.81
Cu Kaba 1+2+3 | 117.80 | 7.10 | 7.49 | 22.57 | 1.37 | 8.09 | 63.32 6.29 45.22 | 28.88
Cu Kaba 1+2+3+4 | 158.70 | 9.57 | 6.28 | 2349 | 1.16 7.83 | 7148 | 8.82 51.69 | 37.68

Baz kosul ile kiyaslandiginda kademeli bastirici eklenmesi Cu devresindeki Zn verimini oldukca
diistirmistiir. Yiizen Zn minerallerinin de Cu mineralleri ile bagli olma ihtimali diisiiniilerek,
cevher tizerinde ince Ogiitme ¢aligmasi yapilarak serbestlesmesinin arttirilmasina karar

verilmistir.

Yapilan tiim deneylerde malzeme, bilyali degirmende 30 dakika boyunca pso (malzemenin
%80’inin gectigi tane boyu) 45um olacak sekilde ogiitiildiigiinden, ince 6giitme calismasinda
pso=38um olacak sekilde 40 dakika oOgiitiilmesine karar verilmistir. Yapilan ST19 kodlu
deneyde, ST18 kosulundan farkli olarak sadece 6giitme siiresi degistirilmistir. Iki deneyin

zamana bagl kiimiilatif Cu verimi iliskisi Sekil 4.25’te karsilastirilarak verilmistir.
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Sekil 4.25. Ince 6giitmenin zamana bagli Cu verimi {izerine olan etkisi

Sekil 4.25’te ince 6glitmenin Cu verimi lizerine olumlu bir etkisinin olmadig, iki kosulda verim

degerleri arasinda belirgin bir farkin olmadig1 goriilmektedir.

Ince 6giitmenin Cu/Zn secimliligi iizerine olan etkisi ise Sekil 4.26’da sunulmustur. Buna gére
ince 0glitmenin Cu/Zn se¢imliligi tizerine olumlu bir etkisinin olmadig1, aksine son kademede
iri tane boyunda daha iyi bir ayrimin gerceklestigi sdylenebilir. Buradan Cu devresinde yiizen

Zn mineralinin, Cu minerali ile bagli olmadig1, sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.26. Ince 6giitmenin Cu devresindeki Cu/Zn se¢imliligine olan etkisi
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4.10. Acik Devre Flotasyon Testleri

Yapilan deney sonuglari verim ve se¢imlilik agisindan degerlendirildiginde en iyi sonuglar ST18
kodlu deneyde elde edilmistir. Bu kosul, cevher i¢in optimum kosul olarak belirlenmis olup, bu
kosullarda ST27 kodlu acik devre flotasyon testi yapilarak, kosullarin temizleme devresine
etkisi incelenmistir. ST25 kodlu baz kosul agik devre flotasyon testi ile ST27 kodlu testin Cu

kaba konsantre sonuclar1 Cizelge 4.4’te karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.4. Cevherin baz kosulu ile optimum olarak belirlenen kosulunun Cu kaba konsantrelerinin

karsilastirilmast
Tenor, % Verim, %
Agirhk, % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
ST-25 Cu Kaba Kons. 50.65 1.47 3249 0.34 342 84.09 63.02 76.39 90.02
ST-27 Cu Kaba Kons. 12.16 5.18 24.24 0.95 7.75 73.71 11.08 49.82 47.41

Cizelge 4.4’¢ bakildiginda Cu devresinde yaklasik %10’luk Cu verimi kaybr ile, Zn verimi
%90’lardan %47’ye digirilmiistiir. Ayni zamanda Cu tenéri %1.47°den %5.18° e
yiikseltilebilmistir.

Acik devre flotasyon testi sonuglarinin nihai konsantrelerinin tendr-verim degerleri ise Cizelge

4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Agik devre flotasyon testleri sonucunda elde edilen konsantrelerin karsilastirilmasi

Tenor, % Verim, %

Agirlik, % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn

ST-25 Cu Kons. 2.16 12.73 1083 154 3566 2983 086 14.28 38.40

ST-27 Cu Kons. 1.69 26.14 20.21 294 1153 4952 123 2053 9.39

ST-25 Zn Kons. 0.55 1.15 3419 0.45 1.72 0.69 0.69 1.06 0.47

ST-27 Zn Kons. 241 1.77 1871 0.92 3139 4.76 1.62 9.10 36.30
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Buna gore, Cu konsantresinin Cu tenérii %12,73’ten %26,14’e ¢ikarilmis olup, Zn

konsantresinin Zn tendrii %1,72°den %31,39’a ¢ikarilmistir.

ST25 kodlu baz kosul deneyi ile tez ¢alismalar1 kapsaminda optimum kosul olarak belirlenen
ST27 kodlu deneyin madde denkligi JKSimFloat programi ile yapilmis olup Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.27. ST-25 kodlu deneyin madde denkligi
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Sekil 4.28. ST-27 kodlu deneyin madde denkligi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Gediktepe Cu-Zn cevheri ile calisilmistir. Cevherden Cu/Zn segimli
flotasyonu ile Cu ve Zn konsantreleri elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda cevhere
oksitlenmenin etkisi belirlenip, alternatif ¢éziimler ile bu etkinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Temsili numune, oksitlenmesi amaciyla karot sandiklarinda uzun siire tizeri acgik sekilde

bekletilmistir.

Bekletilen numunenin oksitlenme derecesi EDTA testi ile belirlenmistir. EDTA testi sonucunda
Es Cu degerinin yaklasik olarak 158 mg/g oldugu, bu degerin standart oksitlenmemis

numunenin degerinin yaklasik 5 kat1 oldugu goriilmiistiir.

Ultrasonik banyonun yiizey temizleme etkisinin test edilmesi amaciyla, ultrasonik banyo ile
muamele edilen numuneye EDTA testi yapilmistir. Ultrasonik banyoda temizlenen numunenin
EDTA sonucunda Cu minerali agisindan kayda deger bir fark goriilmemistir. Bu durumun
nedeni olarak, asir1 oksitlenen yiizeylerde, oksitlenme {iriinlerinin sadece yiizeyde degil, ylizey
altindaki tabakalarda da birikmesinden kaynaklanabilecegi disiiniilmiistiir. Ancak Pb

mineralinin oksitlenme degerinde iyilesme gozlenmistir.

Yapilan baz kosul flotasyon deneyinde, yiiksek oksitlenme derecesinin flotasyondaki Cu/Zn
minreal sec¢imliligini bozdugu goriilmiistir. Cu devresinde, Zn mineralinin %90 verimle
yiizmesinden dolay1, temizleme devrelerinde yiiksek tenérlii Cu ve Zn konsantresi elde
edilememistir. Oksitlenmenin flotasyon sec¢imliligi {izerine olan olumsuz etkisini azaltmak igin

cesitli yontemler denenmistir.

Ogiitme devresinde bastirict olarak kullanilan Na2S ve MBS i¢gin farkli dozajlarda testler
yapilmigtir. Ogiitme devresindeki NazS igin optimum dozaj 0.5 kg/t olarak belirlenmis olup
MBS i¢in ise optimum dozaj 3 kg/t olarak belirlenmistir.

Deneylerde flotasyon 6ncesinde yiiksek hizda kondisyonlama ve siilfiidizasyon yontemleri ayri
ayr1 ve birlikte kullanilarak test edilmistir. Yiiksek hizda kondisyonlamanin tek basina
kullanildiginda Cu/Zn seg¢imliligi {iizerine yeterli etkisinin olmadigi ancak, Cu kaba
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konsantresinin tendriinii artirdigi goriilmiistiir. Test edilen yontemler arasinda en iyi sonug,
yiiksek hizda kondisyonlama sonras: siilfiidizasyonun kullanilmasi ile elde edilmistir. En iyi
sonucun alindigr kosulda, kademeli bastirict ve ince O6glitmenin etkisi arastirilmistir. Cu
devresinde, kademeli bastirici eklemesiyle Cu devresinde yilizen Zn mineralinin verimi
azaltilmistir. Ince dgiitme calismasinda ise p80 tane boyu 45 pm’den 38 um’ye diisiiriilmiistiir.
Tane boyutunun kiiciiltiilmesinin ise Cu/Zn sec¢imliligi agisindan belirgin bir fark yaratmadigi

sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglar sonucunda, oksitlenmis numuneye farkli bir flotasyon kosulu belirlenmis

olup, agik devre flotasyon testi yapilmistir.

Acik devre temizleme flotasyon testlerinde, standart kosulda %29,83 verim %12.73 tenor
degerleriyle elde edilebilen Cu konsantresi, yeni belirlenen kosulda %49.52 verim ve %26.14
degerleriyle kazanilmistir. % 0,47 verim %1.72 tendr degerleriyle elde edilebilen Zn konsantresi

ise %36,30 verim %31,39 tenorle kazanilmustir.

Calismalar sonunda; oksitlenmis cevherin hem verim hem de tendr degerleri yiikseltilmistir.
Ancak temizleme devresinde daha yiliksek tenér degerlerine ulagmak icin bastirici dozaji
optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, ylizey temizleme yontemlerinin mineral
yiizeylerine olan etkisinin kanitlanmasi icin detayli yiizey goriintiileme yontemleri (XPS,

Raman Spektroskopisi vs) ile mineral yiizeylerinin incelenmesi gerekmektedir.
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EK 1- DENEYLERIN OZET TABLOSU

Tenor, % Verim, %
Sire, dk [ Agirhk, % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
Cu Kaba Kons. 9 6.29 7.85 17.54 1.45 19.48 53.29 4.21 38.93 58.66
o1 Amac flotasyon éncesi Na2S ile 6giitiltip yikamanin etkisi:
Ogutmede 1 kg/t Na2S, hiicrede 1kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi. Besleme 100.00 0.93 26.19 0.23 2.09 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 9 27.93 2.52 30.70 0.52 6.96 76.18 32.14 63.63 90.70
T3 Amac MCS cevherinin baz kosulu:

Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.92 26.68 0.23 214 100.00 100.00 100.00 100.00
Amac flotasyon 6ncesi yilksek hizda kosullamanin etkisi: Cu Kaba Kons. 9 11.61 5.36 23.79 1.06 16.44 76.08 10.03 54.11 88.33

ST-5 yhk sonrasi 6gutme yapilmis ve 6gitmede 0.5 kg/t Na2S, hiicrede 1 kg/t ZnSO4 ve 3
kg/t MBS eklendi. Besleme 10000 | 082 | 2752 | 023 216 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cu Kaba Kons. 9 4.36 10.57 21.87 1.32 6.56 49.66 3.44 25.13 13.03
5T-8 Amac 6gutmede yiiksek dozaj Na2S'in etkisi (1.5 kg/t):

Ogiitmede 1.5 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.93 27.67 0.23 2.19 100.00 100.00 100.00 100.00
Amac MCS cevherinin baz kosulu (ST-3 tekrar testi): Cu Kaba Kons. 9 28.46 2.70 31.67 0.58 6.59 82.85 33.17 67.13 90.25

ST-9 . :

Ogutmede 0.5 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.93 27.17 0.25 2.08 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 9 24.44 2.81 29.14 0.62 7.11 97.21 94.21 95.76 97.27

Amacg baz kosulda bakir temizleme devresi:
ST-12 Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi. 3 kademe kaba Cu Kons. 9 221 15.10 11.89 1.87 3129 47.27 3.48 26.13 38.80
konsantre alinip, 3 kademe temizleme yapildi.
Besleme 100.00 0.71 7.56 0.16 1.79 100.00 100.00 100.00 100.00
. Cu Kaba Kons. 15 13.04 5.17 20.74 0.96 13.00 74.52 11.12 56.97 80.17
Amac 6gutme dncesi Na2S (1kg/t) ile kondisyonlamanin etkisi-Slam Atimli, Su
ST-13 Temizlemesiz:
Oglitmede 0.5 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi. 5 kademe kaba

konsantre alindr. Besleme 10000 | 090 | 27.28 0.24 219 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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Cu Kaba Kons. 15 8.21 7.42 17.99 1.04 8.90 63.06 6.70 41.38 38.19
<T-14 Amac ST-13 kosulunda kademeli bastirici etkisi: Cu 4 ve 5. kademelerde, 6guitmedeki
dozajlarinin 1/3 G kadar Na2S ve MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.97 26.87 0.23 2.07 100.00 100.00 100.00 100.00
. Cu Kaba Kons. 9 9.99 5.99 21.24 1.07 15.10 64.77 8.15 43.81 72.28
$T-15 Amac 6gutmede yiksek dozaj Na2S'in etkisi (1 kg/t):
Oglitmede 1 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.92 26.01 0.24 2.09 100.00 100.00 100.00 100.00
. . . = Cu Kaba Kons. 9 5.16 5.89 23.23 0.69 3.53 32.55 4.62 15.25 8.38
ST-16 Amac 6gutmede yiiksek dozaj Na2S'in etkisi (2 kg/t):
Oglitmede 2 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.93 25.95 0.23 2.17 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 15 15.99 4.23 22.12 0.71 9.33 75.81 15.21 60.45 81.63
Amac flotasyon 6ncesi yiksek hizda kondisyonlama ve silfurlemenin etkisi-su
temizlemeli:
Cevher, 6gutme 6ncesinde 30 dk boyunca 1900 rpm'de kosullandi, kosullanma suyu
ST-17 P . . .
stizildu, flotasyon hiicresine alindi. 7 dk boyunca kademeli olarak eklenen 1 kg/t
Na2S ile kosullandi. Kosullanma suyu temiz su ile degistirildi, cevher degirmene
atildi. Ogutmede 0.5 kg/t Na2s,1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi. Besleme 10000 | 089 | 2649 | 025 208 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cu Kaba Kons. 12 9.57 6.28 23.49 1.16 7.83 71.48 8.82 51.69 37.68
<T-18 Amac ST-17 kosulunda kademeli bastirici etkisi: Cu 3 ve 4. kademelerde, 6guitmedeki
dozajlarinin 1/3 G kadar Na2S ve MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.84 25.47 0.22 1.99 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 15 13.52 4.62 18.91 0.79 8.16 76.01 11.48 54.15 63.96
<T-19 Amac ST-18 kosulunda ince 6gutmenin etkisi: p80 45 mikrondan 38 mikrona
dasuraldu.
Besleme 100.00 0.82 27.33 0.24 1.94 100.00 100.00 100.00 100.00
<120 Amac ST-18 kosulunda giitmede 0 kg/t Na2S'in etkisi: Cu Kaba Kons. 15 17.98 4.02 25.57 0.85 9.32 80.99 17.74 62.30 83.19
Oglitmede 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.89 25.91 0.24 2.01 100.00 100.00 100.00 100.00
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Cu Kaba Kons. 9 45.54 1.82 32.43 0.39 4.30 83.31 55.40 72.39 91.10
oT-21 Amac 6gutmede disiik MBS dozajinin etkisi (1 kg/t):
Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve 1kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.99 26.66 0.24 2.15 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 9 40.81 1.95 32.08 0.42 4.76 83.98 49.27 72.40 90.76
$T-22 Amac 6gutmede disik MBS dozajinin etkisi (2 kg/t):
Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve 2 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.95 26.57 0.24 2.14 100.00 100.00 100.00 100.00
- ) . Cu Kaba Kons. 9 54.87 1.54 32.55 0.33 3.60 88.51 67.16 79.01 92.94
<T-23 Amac 6giitmede 0 kg/t Na2S'in etkisi:
Oglitmede 1 kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.96 26.59 0.23 2.13 100.00 100.00 100.00 100.00
o128 Amac ST-17 kosulunda, kondisyonlamada 2 kg/t Na2S'in_etkisi: Cu Kaba Kons. 15 12.96 4.49 21.99 0.95 9.85 69.62 10.56 51.53 67.70
Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1kg/t ZnSO4 ve 3 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.84 26.99 0.24 1.89 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 9 52.86 1.47 32.49 0.34 3.42 84.09 63.02 76.39 90.02
Amag standart kosulda Cu/Zn temizlemeli devresi: 6glitmede standart dozajlarda Cu Kons. 9 2.16 12.73 10.83 1.54 35.66 29.83 0.86 14.28 38.40
ST-25 | bastiricikullanildi. 3 kademe Cu kaba konsantresi 3 kademe temizlendi. 3 kademe Zn | 7, kaba Kons. 1 11.17 0.36 30.67 0.14 0.31 4.35 12.57 6.83 1.75
kaba konsantresi 3 kademe temizlendi.
Zn Kons. 8 0.55 115 34.19 0.45 1.72 0.69 0.69 1.06 0.47
Besleme 100.00 0.88 26.11 0.22 1.92 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 15 14.46 4.46 21.40 0.83 5.83 75.79 11.55 53.28 42.10
ST-26 Amac ST-18 kosulunda MBS dozajinin (2 kg/t) etkisi:
Ogiitmede 0.5 kg/t Na2S, 1 kg/t ZnSO4 ve 2 kg/t MBS eklendi.
Besleme 100.00 0.85 26.78 0.23 2.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Cu Kaba Kons. 12 12.74 5.18 24.24 0.95 7.75 73.71 11.08 49.82 47.41
<T-27 Amac ST-18 kosulunda Cu/Zn temizlemeli devresi: 4 kademe Cu kaba konsantresi 3 Cu Kons. 9 1.69 26.14 20.21 2.94 11.53 49.52 1.23 20.53 9.39
kademe temizlendi. 3 kademe Zn kaba konsantresi 3 kademe temizlendi. 7n Kaba Kons. 1n 17.21 0.60 31.75 0.33 5.02 11.52 19.61 23.55 4147
Zn Kons. 8 2.41 1.77 18.71 0.92 31.39 4.76 1.62 9.10 36.30
Besleme 100.00 0.85 26.60 0.23 1.99 100.00 100.00 100.00 100.00
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EK 2- FLOTASYON TESTLERI

TEST ST-Test1 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre |4.5It Denver Hiz |1850 rpm |
Oglitme Siiresi 30 |dk P80: 45 uym Amag Na2S ile 6gutulip yikamanin etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t g/t g/t ul 30
Ogiitme 1kg/t 7.35 -107
Kondisyonlama 1 Ogiitmeden sonra filtrede yikandiktan sonra flotasyon hiicresine konuldu.
Kondisyonlama 2 1kg/t 3kg/t 5 6.30 -113 451t
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.20 79
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 6.11 45
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.23 85
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.34 97
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 1
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 40.2 2.38 0.754 13.97 0.24 1.7 1.94 1.27 2.44 1.94
Cu Kaba 1 28.80 1.71 9.75 20.61 1.20 5.59 17.97 1.34 8.73 4.57
Cu Kaba 2 23.1 1.37 11.97 19.98 2.03 12.19 17.70 1.05 11.85 7.99
Cu Kaba 3 54.20 3.21 5.08 14.86 1.34 29.97 17.62 1.82 18.35 46.10
Atik 1539.60 91.32 0.47 27.47 0.16 0.95 46.71 95.79 61.07 41.34
Besleme (Hesaplanan)| 1685.90 100.00 0.93 26.19 0.23 2.09 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Sure (dk)
Cu Kaba 1 40.20 1.71 9.75 20.61 1.20 5.59 17.97 1.34 8.73 4.57 3
Cu Kaba 1+2 69.00 3.08 10.74 20.33 1.57 8.53 35.67 2.39 20.58 12.56 6
Cu Kaba 1+2+3 123.20 6.29 7.85 17.54 1.45 19.48 53.29 4.21 38.93 58.66 9
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TEST ST-Test 3 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hicre [451tDenver| Hz [1850rpm | |
Oglitme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag Baz Kosul
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s InSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlama|Yiizdiirme| pH Eh  [Hiicre Hacmi
k§/t kg/t kg/t Q/t g/t ul
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.93 -165
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.96 -223 451t
CuKabal 60 20ul 2+1 3 6.33 -32
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.2 36
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.2 53
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST3
gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 38.54 2.28 0.769 13.97 0.189 1.57 1.90 1.20 1.89 1.67
Cu Kaba 1 83.57 4.95 8.70 14.47 1.11 24.05 46.66 2.69 24.04 55.61
Cu Kaba 2 102.24 6.06 2.74 29.72 0.82 9.85 17.98 6.75 21.76 27.86
Cu Kaba 3 285.47 16.92 0.63 35.81 0.24 0.92 11.54 22.71 17.83 7.23
Atik 1177.46 69.78 0.29 25.49 0.11 0.23 21.91 66.66 34.48 7.62
Besleme (Hesaplanan) 1687.28 100.00 0.92 26.68 0.23 2.14 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirhklar Tendr (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam .
gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In Siire (dk)
Cu Kaba 1 38.54 4.95 8.70 14.47 1.11 24.05 46.66 2.69 24.04 55.61 3
Cu Kaba 1+2 122.11 11.01 5.42 22.86 0.95 16.24 64.64 9.43 45.80 83.47 6
Cu Kaba 1+2+3 407.58 27.93 2.52 30.70 0.52 6.96 76.18 32.14 63.63 90.70 9
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TEST ST-Test5 Besleme: 1.7kg |% kati: 30 Hicre |4.51tDenver Hiz  [1850 rpm/2000 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 |dk P80: 45 ym Amag Yiiksek Hizda Kogullanmanin Etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat | 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama| Yiizdiirme| pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t gt gt ul
Yiiksek Hizda Kosullama | Cevher yiiksek hizda karistinilip (1900-2000 rpm) tizerindeki slam siiziillip degirmende 6gitilmustir. 30
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 7.02 -201
On Yiizdiirme 25ul 1 5 7.04 -262 451t
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 6.33 22
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.85 66
Cu Kaba 3 15 15 2 3 7.12 86
Agirhklar Tendr (XRF %) Verim %
STTEST5
gr % Cu Fe Pbh Zn Cu Fe Pbh Zn
On Yiizdiirme 4.1 2.63 0.816 14.31 0.256 2.12 2.63 1.37 2.96 2.58
Cu Kaba 1 54.3 3.24 13.15 15.68 1.62 20.25 52.13 1.84 23.10 30.35
Cu Kaba 2 49.30 2.94 3.37 14.89 1.33 32.51 12.13 1.59 17.22 44.24
Cu Kaba 3 91.00 5.43 1.78 33.46 0.58 5.47 11.82 6.60 13.79 13.74
Atik 1426.80 85.09 0.19 28.53 0.11 0.22 20.00 88.20 41,97 8.55
Siiziilen 11.30 0.67 1.57 16.42 0.32 1.74 1.30 0.40 0.96 0.54
Besleme (Hesaplanan) 1676.80 100.00 0.82 27.52 0.23 2.16 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
. Agirhklar Tendr (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam .
gr % Cu Fe Pbh Zn Cu Fe Pbh Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 54.30 3.24 13.15 15.68 1.62 20.25 52.13 1.84 23.10 30.35 3
Cu Kaba 1+2 103.60 6.18 8.50 15.30 1.48 26.08 64.25 3.44 40.32 74.59 6
Cu Kaba 1+2+3 194.60 11.61 5.36 23.79 1.06 16.44 76.08 10.03 54.11 88.33 9
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TEST ST-Test 8 Besleme: 1.7 kg (% kati: 30 Hicre |4.5It Denver | Hiz |1850 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag Ogiitmede Yiiksek Doz Na2S'in Etkisi (1.5 kg/t)
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s InSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlama|Yiizdiirme| pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t g/t g/t ul
Ogiitme 1.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.84 -179
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.88 -214 451t
CuKaba1l 60 20ul 2+1 3 6.21 -50
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.18 13
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.24 69
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST8
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb In
On Yiizdiirme 55.7 331 0.828 15.57 0.286 213 2.96 1.86 4.12 3.21
CuKaba1 26.2 1.56 16.89 22.13 0.82 3.99 28.36 1.25 5.54 2.83
CuKaba2 20.6 1.22 9.36 21.68 1.36 5.36 12.36 0.96 7.25 2.99
Cu Kaba3 26.5 1.58 5.27 21.75 1.80 10.03 8.95 1.24 12.34 7.20
Atik 1553.3 92.33 0.48 28.38 0.18 1.99 47.38 94.69 70.74 83.76
Besleme (Hesaplanan) 1682.30 100.00 0.93 27.67 0.23 2.19 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
. Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimilatif Toplam .
gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In Siire (dk)
CuKaba1 55.70 1.56 16.89 22.13 0.82 3.99 28.36 1.25 5.54 2.83 3
Cu Kaba 1+2 81.90 2.78 13.58 21.93 1.06 4.59 40.71 2.20 12.79 5.82 6
Cu Kaba 1+2+3 108.40 4.36 10.57 21.87 1.32 6.56 49.66 3.44 25.13 13.03 9
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TEST ST-Test9 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre [4.51t Denver Hiz |1850 rpm | |
Ogiitme Siresi 30 |dk P80: 45 um Amag Baz Kosul
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t g/t g/t ul
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.79 -198
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.81 -200 451t
CuKabal 60 20ul 2+1 3 5.85 -11
Cu Kaba 2 15 15 2 3 5.69 33
Cu Kaba 3 15 15 2 3 5.74 39
Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
STTESTS gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 53.4 3.16 0.703 16.02 0.211 1.74 2.39 1.86 2.69 2.64
CuKaba1l 82.3 4.86 9.94 15.81 1.41 24.28 52.16 2.83 27.75 56.82
CuKaba 2 98.7 5.83 2.83 29.43 0.80 9.38 17.81 6.32 18.96 26.33
Cu Kaba 3 300.7 17.77 0.67 36.74 0.28 0.83 12.88 24.03 20.42 7.10
Atik 1157.4 68.38 0.20 25.81 0.11 0.22 14.76 64.97 30.17 7.11
Besleme (Hesaplanan) 1692.50 100.00 0.93 27.17 0.25 2.08 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
Kamlatif Toplam gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In Siire (dk)
CuKaba1l 53.40 4.86 9.94 15.81 1.41 24.28 52.16 2.83 27.75 56.82 3
Cu Kaba 1+2 135.70 10.69 6.06 23.24 1.08 16.15 69.97 9.15 46.71 83.15 6
Cu Kaba 1+2+3 436.40 28.46 2.70 31.67 0.58 6.59 82.85 33.17 67.13 90.25 9
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TEST ST-Test 12 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre |4.51t Denver Hiz 1850 rpm |
Oglitme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag Baz Kogulda Bakir Temizleme Devresi
KiIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnS0O, MBS Na-Afloat 8761 NaCN MIBC Ogiitme | Kondisyonlama | Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t g/t g/t ul
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.83 -223 451t
CuKaba1 60 20ul 2+1 3 5.81 -18
Cu Kaba 2 15 15 2 3 5.7 17
Cu Kaba 3 15 15 2 3 5.75 32
Yeniden Ogiitme 2ml 2ml 2ml 1ml 15
Cu Temizleme 1 20ul 5+5 2+1 4 7.03 31 11t
Cu Temizleme 1 Siipiirme 10ul Sul 2 2 7.47 63 11t
Cu Temizleme 2 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 545 2 3 7.2 73 11t
Cu Temizleme 3 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 5l 2 2 6.85 26 0.5t
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
ST-Test 12
gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In
On Yiizdiirme 50.6 3.01 0.656 14.54 0.223 1.62 2.79 5.79 4.24 2.73
Cu Tem. 1 Siipiirme Atik 325.70 19.39 1.07 32.58 0.38 2.59 29.33 83.56 46.73 28.12
Cu Tem. 1 Siipiirme Konsantre 31.8 1.89 5.76 16.68 1.40 25.01 15.41 418 16.72 26.51
Cu Temizleme 2 Atik 13.1 0.78 3.59 24.68 0.98 7.07 3.96 2.55 4.82 3.09
Cu Temizleme 3 Atik 2.80 0.17 5.23 20.1 13 8.13 1.23 0.44 1.37 0.76
Cu Konsantre 37.2 2.21 15.10 11.89 1.87 31.29 47.27 3.48 26.13 38.80
Atik 1218.8 72.55 0.23 25.75 0.12 0.23 24.00 247.13 53.10 9.38
Besleme (Hesaplanan) 1680.00 100.00 0.71 7.56 0.16 1.79 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
CuKabaKonsantre [ 410.60 246 [ 280 [ 21 [ oe2 [ 711 | om 94.21 95.76 97.27
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TEST ST-Test 13 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre 4.51t Denver Hiz |1850 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 |dk P80: 45 uym Amag Ogiitme Oncesi Na2S ile Kondisyonlamanin Etkisi-Slam Atimli, Su Temizlemesiz
KiIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama |Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t g/t g/t ul
Kondisyonlama Cevher 1 kg/t Na2S ile 1250 rpm'de kosullandirilip tizerindeki slam az miktarda stizliliip degirmende 6gutllmustir. 30
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.95 -194
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.96 -205 451t
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 6.32 -48
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.44 42
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.79 71
Cu Kaba 4 15 15 2 3 7.03 102
Cu Kaba 5 15 15 2 3 7.05 88
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
ST-Test 13 gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 53.4 3.18 0.82 16.21 0.27 2.39 2.89 1.89 3.69 3.47
Cu Kaba 1 25.2 1.50 9.16 21.93 0.60 4.03 15.20 1.21 3.83 2.76
Cu Kaba 2 18.60 1.11 6.00 21.51 0.70 4.06 7.35 0.87 3.30 2.05
Cu Kaba 3 20.70 1.23 9.54 21.95 1.60 7.59 13.00 0.99 8.36 4.27
Cu Kaba 4 53.80 3.20 5.69 15.11 1.68 27.68 20.15 1.77 22.81 40.48
Cu Kaba 5 100.70 6.00 2.84 28.55 0.74 11.18 18.83 6.28 18.68 30.60
Atik 1388.60 82.68 0.23 28.47 0.11 0.41 20.57 86.29 37.84 15.36
Slam 18.40 1.10 1.67 17.52 0.321 2 2.02 0.70 1.49 1.00
Besleme (Hesaplanan) 1679.40 100.00 0.90 27.28 0.24 2.19 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam .
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
CuKabal 25.20 1.50 9.16 21.93 0.60 4.03 15.20 1.21 3.83 2.76 3
Cu Kaba 1+2 43.80 2.61 7.82 21.75 0.65 3.09 22.54 2.08 7.13 4.81 6
Cu Kaba 1+2+3 64.50 3.84 8.37 21.82 0.95 5.18 35.54 3.07 15.49 9.08 9
Cu Kaba 1+2+3+4 118.30 7.04 7.15 18.77 1.28 15.41 55.69 4.85 38.30 49.56 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 219.00 13.04 5.17 20.74 0.96 13.00 74.52 11.12 56.97 80.17 15
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TEST ST-Test 14 Besleme: 1.7kg  |% kati: 30 Hiicre 4.5t Denver Hiz |1850 rpm |
Ogiitme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag ST-13 Kosulunda Kademeli Bastirici Etkisi
KiIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh
ke/t ke/t ke/t glt glt ul
Kondisyonlama Cevher 1 kg/t Na2Sile 1250 rpm'de kosullandirilip Gizerindeki slam az miktarda stizilip degirmende 6gutulmustir. 30
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.91 -185
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.96 211
Cu Kaba 1 60 20ul 241 3 6.29 51
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.55 37
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.8 70
Cu Kaba 4 2.8ml 17 ml 15 15 2 3
Cu Kaba 5 2.8 ml 17 ml 15 15 2 3 6.53 -49
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST14 gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 57.1 3.42 0.882 16.22 0.278 2.25 3.12 2.06 4.21 3.71
Cu Kaba 1 24.1 1.44 9.79 22.35 0.56 4.22 14.62 1.20 3.55 2.94
Cu Kaba 2 17.70 1.06 6.35 21.92 0.71 4.55 6.97 0.86 3.33 2.32
Cu Kaba 3 20.40 1.22 8.35 21.98 1.23 6.88 10.56 1.00 6.65 4.05
Cu Kaba 4 36.40 2.18 9.93 19.45 1.97 14.88 22.40 1.58 19.01 15.63
Cu Kaba 5 38.60 231 3.56 23.93 0.87 11.89 8.52 2.06 8.85 13.25
Atik 1465.90 87.75 0.36 27.82 0.14 1.36 32.79 90.85 53.62 57.54
Slam 10.30 0.62 1.61 17.08 0.291 1.87 1.03 0.39 0.79 0.56
Besleme (Hesaplanan) 1670.50 100.00 0.97 26.87 0.23 2.07 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimulatif Toplam .
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 24.10 1.44 9.79 22.35 0.56 4.22 14.62 1.20 3.55 2.94 3
Cu Kaba 1+2 41.80 2.50 8.33 22.17 0.62 4.36 21.59 2.06 6.88 5.26 6
Cu Kaba 1+2+3 62.20 3.72 8.34 22,11 0.82 5.19 32.14 3.06 13.53 9.31 9
Cu Kaba 1+2+3+4 98.60 5.90 8.93 21.13 1.24 8.76 54.54 4.64 32.53 24.94 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 137.20 8.21 7.42 17.99 1.04 8.90 63.06 6.70 41.38 38.19 15
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TEST ST-Test 15 Besleme: 1.7 kg |% katr: 30 Hiicre [4.51tDenver| Hz  [1850rpm | |
Ogutme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag Ogiitmede Yiiksek Doz Na2S'in Etkisi (1 kg/t)
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat | 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme| pH Eh Hiicre Hacmi
kg/t kg/t kg/t gt gt ul
Ogiitme 1 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.84 -195
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.85 -208 451t
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 6.01 -38
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.00 2
CuKaba 3 15 15 2 3 6.17 58
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST15 gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 60.3 3.57 0.911 17.18 0.281 2.15 3.52 2.36 4.12 3.68
Cu Kaba 1 42.4 2.51 12.28 21.70 0.80 5.31 33.39 2.10 8.24 6.40
Cu Kaba 2 60.30 3.57 5.41 20.69 1.36 20.27 20.92 2.84 19.92 34.73
Cu Kaba 3 65.80 3.90 2.48 21.44 0.98 16.66 10.46 3.21 15.65 31.15
Atik 1458.30 86.44 0.34 26.93 0.15 0.58 31.70 89.49 52.07 24.03
Besleme (Hesaplanan) 1687.10 100.00 0.92 26.01 0.24 2.09 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
L Agirhiklar Tendr (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam .
gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb In Siire (dk)
Cu Kaba 1 42.40 2.51 12.28 21.70 0.80 5.31 33.39 2.10 8.24 6.40 3
Cu Kaba 1+2 102.70 6.09 8.25 2111 1.13 14.09 54.31 494 28.16 41.13 6
Cu Kaba 1+243 168.50 9.99 5.99 21.24 1.07 15.10 64.77 8.15 43.81 72.28 9
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TEST ST-Test 16 Besleme: 1.7kg % kati: 30 Hicre [451tDenver| Hz [1850rpm | |
Ogiitme Siresi 30 |dk P80: 45 Um Amag Ogiitmede Yiiksek Doz Na2S'in Etkisi (2 kg/t)
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2S InSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlama|Yiizdiirme| pH Eh Hiicre Hacmi
ke/t kg/t ke/t g/t gt ul
Ogiitme 2kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.95 -198
On Yiizdiirme 25ul 1 5 6.96 -214 451t
CuKaba 1 60 20ul 241 3 6.43 73
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.73 21
CuKaba3 15 15 2 3 6.97 55
Agirliklar Tendr (XRF %) Verim %
STTEST 16
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 69.4 411 111 18.02 0291 | 232 4.89 2.86 5.12 439
CuKaba 1 35.7 212 8.87 22.07 0.57 3.56 20.10 1.80 5.17 3.47
CuKaba2 25.80 1.53 411 24.12 0.72 3.56 6.73 1.42 473 2.50
CuKaba3 25.60 152 3.52 23.95 0.82 3.46 5.72 1.40 535 2.42
Atk 1530.70 90.72 0.64 26.46 0.21 2.09 62.56 92.52 79.62 87.23
Besleme (Hesaplanan)|  1687.20 100.00 0.93 25.95 0.23 217 100.00 | 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
Kimlatif Toplam gr % Cu Fe Pb In Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
CuKaba 1l 35.70 212 8.87 22.07 0.57 3.56 20.10 1.80 5.17 3.47 3
Cu Kaba 1+2 61.50 3.65 6.87 22.93 0.63 3.56 26.83 3.2 9.91 5.97 6
Cu Kaba 1+2+3 87.10 5.16 5.89 23.23 0.69 3.53 32.55 462 15.25 8.38 9
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TEST ST-Test 17 Besleme: 1.7 kg |% kat:: 30 Hicre |45ItDenver| Hz  [1850rpm |
Ogiitme Siiresi 30 |dk P80: 45 um Amag Yiiksek Hizda Kondisyonlama ve Silfiirlemenin Etkisi-Su Temizlemeli
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlamal|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 7+3 451t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 7.16 -192
On Yiizdiirme 25ul 5 7.19 -240
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 7 -29
Cu Kaba 2 15 15 2 3 7.31 38
Cu Kaba 3 15 15 2 3 7.44 57
Cu Kaba 4 15 15 2 3 7.59 71
Cu Kaba 5 15 15 2 3 7.67 77
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 17
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 47.6 2.82 0.917 16.41 0.306 2.39 2.90 1.75 3.49 3.25
Cu Kaba 1 41.3 2.45 15.41 20.21 1.50 8.30 42.30 1.87 14.84 9.78
Cu Kaba 2 32.80 1.94 4.03 22.76 1.62 8.11 8.79 1.67 12.73 7.59
Cu Kaba 3 41.70 2.47 3.08 19.48 1.25 19.56 8.54 1.82 12.49 23.28
Cu Kaba 4 63.50 3.76 2.35 22.61 0.71 15.83 9.92 3.21 10.82 28.69
Cu Kaba 5 90.60 5.37 1.04 32.83 0.44 4.75 6.26 6.65 9.57 12.28
Atik 1311.90 77.71 0.18 27.52 0.10 0.31 15.61 80.72 31.75 11.65
Siiziilen 1 53.70 3.18 1.49 17.78 0.31 2.12 5.32 2.13 3.98 3.25
Siiziilen 2 5.20 0.31 1.05 16.45 0.27 1.54 0.36 0.19 0.34 0.23
Besleme (Hesaplanan) 1688.30 100.00 0.89 26.49 0.25 2.08 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tenor (XRF %) Verim%
Kimillatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 41.30 2.45 15.41 20.21 1.50 8.30 42.30 1.87 14.84 9.78 3
Cu Kaba 1+2 74.10 4.39 10.37 21.34 1.55 8.22 51.09 3.54 27.57 17.38 6
Cu Kaba 1+2+3 115.80 6.86 7.75 20.67 1.44 12.30 59.63 5.35 40.06 40.66 9
Cu Kaba 1+2+3+4 179.30 10.62 5.84 21.36 1.18 13.55 69.55 8.56 50.88 69.35 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 269.90 15.99 4.23 22.12 0.71 9.33 75.81 15.21 60.45 81.63 15
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TEST ST-Test 18 Besleme: 1.7 kg [% kati: 30 Hicre 4.5t Denve|Hiz |1850 rpm | |
Ogiitme Siresi 30 dk P80: 45 um Amag ST-17 Kosulunda Kademeli Bastirici Etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnS0O, MBS Na-Afloat| 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama [iizdiirm pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 7+3 4.5t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3 kg/t 30 7.18 -205
On Yiizdiirme 25ul 5 7.18 -213
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 7.02 -11
Cu Kaba 2 15 15 2 3 7.31 44
Cu Kaba 3 2.8ml 17 ml 15 15 2+2 3 6.94 -2
Cu Kaba 4 2.8ml 17 ml 15 15 2+2 3 6.77 -43
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
ST TEST 18
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 53.2 3.21 0.89 17.34 0.28 2.42 3.40 2.18 4.17 3.90
Cu Kaba 1 44.1 2.66 13.27 20.86 1.31 7.65 41.99 2.18 16.17 10.22
Cu Kaba 2 31.90 1.92 3.57 22.68 1.38 6.81 8.17 1.71 12.32 6.58
Cu Kaba 3 41.80 2.52 4.39 24.30 1.43 9.53 13.17 2.40 16.73 12.07
Cu Kaba 4 40.90 2.47 2.78 26.14 0.57 7.10 8.16 2.53 6.47 8.80
Atik 1387.60 83.65 0.20 26.36 0.10 1.31 19.71 86.58 40.00 55.09
Siiziilen 1 56.50 3.41 1.29 17.29 0.25 1.88 5.23 2.31 3.97 3.22
Siiziilen 2 2.80 0.17 0.901 15.48 0.214 1.21 0.18 0.10 0.17 0.10
Besleme (Hesaplanan) 1658.80 100.00 0.84 25.47 0.22 1.99 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimillatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn | Sure (dk)
Cu Kaba 1 44.10 2.66 13.27 20.86 1.31 7.65 41.99 2.18 16.17 10.22 3
Cu Kaba 1+2 76.00 4.58 9.20 21.62 1.34 7.30 50.16 3.89 28.49 16.81 6
Cu Kaba 1+2+3 117.80 7.10 7.49 22.57 1.37 8.09 63.32 6.29 45.22 28.88 9
Cu Kaba 1+2+3+4 158.70 9.57 6.28 23.49 1.16 7.83 71.48 8.82 51.69 37.68 12
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TEST ST-Test 19 Besleme: 1.7 kg |% kat:: 30 Hiicre  |4.5 It Denver |Hiz [1850 rpm |
Ogiitme Siiresi 40 dk P80: 36 um Amag ST-18 kosulunda ince 6gutmenin etkisi
KiMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 743 451t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 7.28 -214
On Yiizdiirme 25ul 5 7.33 256
CuKaba 1 60 20ul 2+1 3 6.97 -31
Cu Kaba 2 15 15 2 3 7.34 75
Cu Kaba 3 2.8 ml 17 ml 15 15 242 3
Cu Kaba 4 2.8 ml 17 ml 15 15 242 3 6.88 -11
Cu Kaba 5 2.8 ml 17 ml 15 15 2+2 3 6.75 9
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST19 gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 69.8 4.13 0.861 20.24 0.258 1.93 4.33 3.06 4.49 4.12
Cu Kaba 1 45.8 2.71 11.09 21.43 0.82 4.99 36.58 2.13 9.38 6.99
Cu Kaba 2 31.30 1.85 4.25 23.30 1.38 6.41 9.58 1.58 10.77 6.13
Cu Kaba 3 43.30 2.56 3.75 22.67 1.34 8.35 11.70 2.13 14.47 11.05
Cu Kaba 4 53.40 3.16 2.74 24.19 0.85 10.53 10.54 2.80 11.34 17.19
Cu Kaba 5 54.50 3.23 1.94 24.10 0.60 13.57 7.62 2.85 8.19 22.60
Atik 1349.70 79.94 0.16 28.71 0.11 0.72 15.75 83.97 38.36 29.70
Siiziilen 1 36.70 2.17 1.38 17.12 0.30 1.85 3.65 1.36 2.76 2.08
Siiziilen 2 3.90 0.23 0.928 15.7 0.241 1.24 0.26 0.13 0.23 0.15
Besleme (Hesaplanan) 1688.40 100.00 0.82 27.33 0.24 1.94 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
. Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
Kumulatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Sure (dk)
Cu Kaba 1 45.80 2.71 11.09 21.43 0.82 4.99 36.58 2.13 9.38 6.99 3
Cu Kaba 1+2 77.10 4.57 8.31 22.19 1.05 5.57 46.17 3.71 20.14 13.12 6
Cu Kaba 1+2+3 120.40 7.13 6.67 22.36 1.15 6.57 57.86 5.83 34.61 24.17 9
Cu Kaba 1+2+3+4 173.80 10.29 5.46 22.92 1.06 7.78 68.40 8.63 45.96 41.35 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 228.30 13.52 4.62 18.91 0.79 8.16 76.01 11.48 54.15 63.96 15
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TEST ST-Test 20 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre  |4.5 It Denver [Hiz [1850 rpm |
Ogiitme Siiresi 30 dk P80: 45 ym Amag ST-18 Kosulunda 6gutmede 0 Na2S'in Etkisi
KiMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlama | Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 7+3 451t
Ogiitme 1kg/t 3kg/t 30 7.01 -191
On Yiizdiirme 25ul 5 7.01 211
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 6.64 -23
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.97 62
Cu Kaba 3 2.8 ml 17 ml 15 15 2+2 3 6.7 -18
Cu Kaba 4 2.8 ml 17 ml 15 15 242 3 6.59 -44
Cu Kaba 5 2.8 ml 17 ml 15 15 2+2 3 6.48 -52
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 20
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 56.9 3.42 0.815 16.06 0.265 1.85 3.12 2.12 3.71 3.14
Cu Kaba 1 58.1 3.49 11.36 20.95 1.23 10.46 44.40 2.82 17.56 18.14
Cu Kaba 2 49.90 3.00 3.36 18.29 1.32 19.03 11.28 2.12 16.19 28.34
Cu Kaba 3 78.80 4.73 3.26 25.40 0.81 12.10 17.28 4.64 15.70 28.46
Cu Kaba 4 64.10 3.85 1.32 31.48 0.53 3.15 5.69 4.68 8.38 6.03
Cu Kaba 5 48.30 2.90 0.72 31.06 0.38 1.54 2.34 3.48 4.47 2.22
Atik 1295.30 77.83 0.17 26.52 0.10 0.34 14.73 79.66 33.10 13.03
Siiziilen 1 10.60 0.64 1.45 16.46 0.29 1.77 1.03 0.40 0.77 0.56
Siiziilen 2 2.30 0.14 0.864 14.24 0.223 1.13 0.13 0.08 0.13 0.08
Besleme (Hesaplanan) 1664.30 100.00 0.89 25.91 0.24 2.01 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirliklar Tendr (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 58.10 3.49 11.36 20.95 1.23 10.46 44.40 2.82 17.56 18.14 3
Cu Kaba 1+2 108.00 6.49 7.66 19.72 1.27 14.42 55.68 4.94 33.74 46.48 6
Cu Kaba 1+2+3 186.80 11.22 5.81 22.12 1.08 13.44 72.96 9.58 49.45 74.94 9
Cu Kaba 1+2+3+4 250.90 15.08 4.66 24.51 0.94 10.81 78.65 14.26 57.83 80.97 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 299.20 17.98 4.02 25.57 0.85 9.32 80.99 17.74 62.30 83.19 15
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TEST ST-Test 21 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre  |4.51t Denver [Hiz 1850 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 dk P80: 45 ym Amag Ogitmede diisiik MBS dozajinin (1 kg/t) etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 1kg/t 30 6.71 -177
On Yiizdiirme 25ul 5 6.69 -183 45t
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 5.88 7
Cu Kaba 2 15 15 2 3 6.03 98
Cu Kaba 3 15 15 2 6.56 112
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 21
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 58.2 3.46 0.966 16.66 0.318 1.8 3.36 2.16 4.49 2.89
Cu Kaba 1 102.2 6.07 7.15 20.24 1.06 18.73 43.61 4.61 26.26 52.88
Cu Kaba 2 237.7 14.11 1.62 32.04 0.48 4.83 22.98 16.96 27.49 31.72
CuKaba3 427.1 25.36 0.66 35.56 0.18 0.55 16.72 33.83 18.64 6.50
Atik 859.1 51.01 0.26 22.18 0.11 0.25 13.33 42.44 23.12 6.00
Besleme (Hesaplanan) 1684.30 100.00 0.99 26.66 0.24 2.15 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
Kimilatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 58.20 6.07 7.15 20.24 1.06 18.73 43.61 4.61 26.26 52.88 3
Cu Kaba 1+2 160.40 20.18 3.28 28.49 0.65 9.01 66.59 21.57 53.75 84.60 6
Cu Kaba 1+2+3 587.50 45.54 1.82 32.43 0.39 4.30 83.31 55.40 72.39 91.10 9
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TEST ST-Test 22 Besleme: 1.7kg [% kati: 30 Hicre  [4.5 It Denver [Hiz 1850 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 dk P80: 45 um Amag Ogiitmede diisiik MBS dozajinin (2 kg/t) etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme |Kondisyonlama| Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 2kg/t 30 6.85 -202
On Yiizdiirme 25ul 5 6.84 -224 451t
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 5.98 -26
Cu Kaba 2 15 15 2 3 5.90 30
Cu Kaba 3 15 15 2 3 6.3 104
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
ST TEST 22
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 62.8 3.72 1.03 17.41 0.286 2 4.03 2.44 4.51 3.47
Cu Kaba 1 106.6 6.31 8.22 19.86 1.12 18.03 54.65 4.72 30.01 53.10
Cu Kaba 2 292.6 17.32 1.09 32.72 0.39 4.09 19.89 21.33 28.46 33.07
Cu Kaba 3 290.2 17.18 0.52 35.93 0.19 0.57 9.45 23.23 13.93 4.59
Atik 937.2 55.48 0.21 23.13 0.10 0.22 11.98 48.29 23.08 5.77
Besleme (Hesaplanan) 1689.40 100.00 0.95 26.57 0.24 2.14 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
Agirhiklar Tendr (XRF %) Verim %
Kiimulatif Toplam "
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 62.80 6.31 8.22 19.86 1.12 18.03 54.65 4.72 30.01 53.10 3
Cu Kaba 1+2 169.40 23.63 2.99 29.29 0.58 7.81 74.54 26.04 58.47 86.17 6
Cu Kaba 1+2+3 459.60 40.81 1.95 32.08 0.42 4.76 83.98 49.27 72.40 90.76 9
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TEST ST-Test 23 Besleme: 1.7 kg|% kat:: 30 Hiicre  [4.51t Denver [Hiz 1850 rpm | |
Ogiitme Siiresi 30 dk P80: 45 um Amag Ogutmede Na2S dozajinin (0 kg/t) etkisi
KiMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnsSo, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme Kondisyonlama|Yiizdiirme| pH Eh  |Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Ogiitme 1kg/t 3kg/t 30 6.89 -201
On Yiizdiirme 25ul 5 6.86 -206 451t
CuKabal 60 20ul 2+1 3 5.82 -11
Cu Kaba 2 15 15 2 3 5.65 32
Cu Kaba 3 15 15 2 3 5.72 36
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST23 gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 65.5 3.89 0.906 17.2 0.251 1.87 3.68 2.51 4.26 3.42
CuKaba 1 296 17.57 3.86 26.19 0.66 10.16 70.88 17.30 50.74 83.93
Cu Kaba 2 372.8 22.12 0.52 34.79 0.20 0.70 12.05 28.95 19.59 7.26
Cu Kaba 3 255.8 15.18 0.35 36.63 0.13 0.24 5.59 20.91 8.68 1.74
Atik 695 41.24 0.18 19.55 0.09 0.19 7.80 30.32 16.74 3.65
Besleme (Hesaplanan) 1685.10 100.00 0.96 26.59 0.23 2.13 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
. Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
Kimlatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb In Siire (dk)
Cu Kaba 1 65.50 17.57 3.86 26.19 0.66 10.16 70.88 17.30 50.74 83.93 3
Cu Kaba 1+2 361.50 39.69 2.00 30.98 0.41 4.89 82.93 46.25 70.33 91.19 6
Cu Kaba 1+2+3 617.30 54.87 1.54 32.55 0.33 3.60 88.51 67.16 79.01 92.94 9
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TEST ST-Test 24 Besleme: 1.7 kg|% kati: 30 Hiicre 4.51t Denver Hiz |1850 rpm | |
Ogiitme Siresi 30 dk P80: 45 um Amag | Yiksek Hizda Kondisyonlama ve Sulfurlemenin (2 kg/t) Etkisi-Su Temizlemeli
KiMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme Kondisyonlama | Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 2 kg/t 7+3 451t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 7.16 -192
On Yiizdiirme 25ul 5 7.27 -215
Cu Kaba1 60 20ul 2+1 3 7.53 9
Cu Kaba 2 15 15 2 3 7.76 50
Cu Kaba 3 15 15 2+2 3 7.86 54
Cu Kaba 4 15 15 2+2 3 7.94 70
Cu Kaba 5 15 15 2+2 3 7.98 83
Agirhiklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 24 gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 64.1 3.83 0.847 17.23 0.265 2.14 3.88 2.45 4.27 4.35
Cu Kaba 1 49.3 2.95 8.32 22.48 0.78 5.27 29.34 2.45 9.68 8.24
Cu Kaba 2 37.70 2.25 4.08 22.92 0.96 5.14 11.00 1.91 9.09 6.14
CuKaba3 32.30 1.93 3.43 23.41 1.05 6.35 7.92 1.67 8.52 6.50
Cu Kaba 4 43.40 2.59 3.04 20.32 1.02 14.81 9.44 1.95 11.12 20.38
Cu Kaba 5 54.10 3.23 3.08 21.40 0.97 15.41 11.92 2.56 13.12 26.43
Atik 1388.30 83.00 0.26 28.25 0.13 0.63 26.12 86.88 43.93 27.78
Suziilen 1 1.60 0.10 1.61 17.13 0.31 1.87 0.18 0.06 0.12 0.09
Siziilen 2 1.80 0.11 1.51 13.43 0.329 1.44 0.19 0.05 0.15 0.08
Besleme (Hesaplanan) 1672.60 100.00 0.84 26.99 0.24 1.89 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
ey Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
Kumilatif Toplam gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn |sire (dk)
Cu Kaba 1 49.30 2.95 8.32 22.48 0.78 5.27 29.34 2.45 9.68 8.24 3
Cu Kaba 1+2 87.00 5.20 6.48 22.67 0.86 5.21 40.34 4.37 18.77 14.38 6
Cu Kaba 1+2+3 119.30 7.13 5.66 22.87 0.91 5.52 48.27 6.04 27.29 20.89 9
Cu Kaba 1+2+3+4 162.70 9.73 4.96 22.19 0.94 8.00 57.70 8.00 38.41 41.26 12
Cu Kaba 1+2+3+445 216.80 12.96 4.49 21.99 0.95 9.85 69.62 10.56 51.53 67.70 15

75




TEST ST Test 25 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre 4.51t Denver |Rotor ,rpm |1850-1550 rpm
Oglitme Suresi 30 dk P80: 45 um Amag Standart Kosulda Temizlemeli Devre
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na,S ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 NaCN MIBC Ogiitme Kondisyonlama| Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t 1% ul
Ogiitme 0.5kg/t 1kg/t 3kg/t 30 6.87 -186
On Yiizdiirme 25ul 5
CuRgh1 60 20ul 2+1 3 5.87 -19
CuRgh2 15 15 2 3 5.81 20
CuRgh3 15 15 2 3 5.89 43
Yeniden Ogiitme 2ml 2ml 2ml 1ml 15
Cu Temizleme 1 20ul 5+5+5+10 2+1 4 7.13 101 251t
Cu Temizleme 1 Siipiirme 10ul 5+5+10 2 2 7.49 103 251t
Cu Temizleme 2 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 5+5+5 2 3 7.26 127 1lt
Cu Temizleme 3 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 5pl 2 2 6.91 80 0.51t
Lime Cuso, SIPX MIBC Ogiitme Kondisyonl Yiizdiirme Ph Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 1% ul
Kondisyonlama 60 ml 500 10
ZnRgh 1 20 2+1 5 11.98 -99 451t
ZnRgh 2 10 2 3 11.88 -76
ZnRgh 3 10 2 3 11.76 -64
Yeniden Ogiitme 05g 15
Zn Temizleme 1 6ml 1.0ml 1.0ml 5+5+5 2 3 12.05 -58 1t
Zn Temizleme 1 Siiplirme 4ml 0.5ml 5+5 2 2 11.69 -32 1t
Zn Temizleme 2 15ml 5+5 1 2 11.75 -30 11t
Zn Temizleme 3 6ml Sul 1 1 11.35 -13 0.5t
STTEST25 Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 70.6 4.18 1.01 17.48 0.27 2.11 4.77 2.80 5.05 4.58
Cu Tem. 1 Stipiirme Atik 723.90 42.84 0.66 34.30 0.21 0.83 31.94 56.27 41.04 18.53
Cu Tem. 1 Siipiirme Konsantre 51 3.02 4.93 22.84 1.10 18.52 16.83 2.64 14.86 29.06
Cu Temizleme 2 Atik 43.2 2.56 1.70 31.50 0.49 2.66 4.92 3.08 5.55 3.54
Cu Temizleme 3 Atik 2.80 0.17 3.09 27.47 0.89 5.66 0.58 0.17 0.66 0.49
Cu Konsantre 35 2.07 12.73 10.83 1.54 35.66 29.83 0.86 14.28 38.40
Zn Tem. 1 Siipiirme Atik 55.70 3.30 0.32 19.96 0.13 0.28 1.20 2.52 1.95 0.48
Zn Tem. 1 Siipiirme Konsantre 30.10 1.78 0.30 35.60 0.12 0.23 0.60 243 0.99 0.21
Zn Temizleme 2 Atik 65.90 3.90 0.32 35.45 0.12 0.19 1.39 5.29 2.03 0.39
Zn Temizleme 3 Atik 20.20 1.20 0.36 35.72 0.15 0.32 0.48 1.64 0.81 0.20
Zn Konsantre 8.90 0.53 1.15 34.19 0.45 1.72 0.69 0.69 1.06 0.47
Atik 582.60 34.48 0.17 16.37 0.08 0.20 6.79 21.61 11.73 3.64
Besleme (H: lanan) 1689.90 100.00 0.88 26.11 0.22 1.92 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
Cu Kaba Konsantre 855.90 50.65 1.47 32.49 0.34 3.42 84.09 63.02 76.39 90.02
Zn Kaba Konsantre 180.80 10.70 0.36 30.67 0.14 0.31 4.35 12.57 6.83 1.75

76



TEST ST-Test 26 Besleme: 1.7 kg [% kati: 30 Hiicre  [4.51t Denver [Hiz 1850 rpm | |
Ogiitme Siresi 30 dk P80: 45 um Amag ST-18 kosulunda MBS dozajinin (2 kg/t) etkisi
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na2s ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 MIBC Ogiitme | Kondisyonlama|Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t g/t ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 7+3 451t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 2kg/t 30 7.22 -171
On Yiizdiirme 25ul 5
Cu Kaba 1 60 20ul 2+1 3 7.33 37
Cu Kaba 2 15 15 2 3 7.51 104
Cu Kaba 3 2.8 ml 11.5ml 15 15 242 3 7.23 25
Cu Kaba 4 2.8ml 11.5ml 15 15 242 3 7.13 -7
Cu Kaba 5 2.8ml 11.5ml 15 15 2+2 3 7.02 72
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
ST TEST 26
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 6.5 0.39 1.46 17 0.292 1.82 0.66 0.25 0.50 0.35
Cu Kaba1 70.1 4.18 1.04 17.72 0.286 2.22 5.11 2.76 5.30 4.63
Cu Kaba 2 41 2.44 8.98 20.28 0.903 6.34 25.79 1.85 9.78 7.74
Cu Kaba 3 38 2.26 5.69 22.33 1.28 7.02 15.15 1.89 12.85 7.94
Cu Kaba 4 48 2.86 6.26 23.72 1.23 8.53 21.05 2.53 15.60 12.18
Cu Kaba 5 45.5 2.71 2.73 24.87 0.811 7.1 8.70 2.52 9.75 9.61
Atik 43.2 2.57 1.59 25.63 0.392 4.66 4.81 2.46 4.47 5.99
Siizilen 1 1385.9 82.58 0.193 27.8 0.114 1.25 18.74 85.74 41.74 51.55
Besleme (Hesaplanan) 1678.20 100.00 0.85 26.78 0.23 2.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
o Agirhklar Tenor (XRF %) Verim %
Kiimiilatif Toplam s .
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Siire (dk)
Cu Kaba 1 70.10 4.18 1.04 17.72 0.29 2.22 511 2.76 5.30 4.63 3
Cu Kaba 1+2 111.10 6.62 3.97 18.66 0.51 3.74 30.90 4.61 15.08 12.37 6
Cu Kaba 1+2+3 149.10 8.88 4.41 19.60 0.71 4.58 46.04 6.50 27.93 20.31 9
Cu Kaba 1+2+3+4 197.10 11.74 4.86 20.60 0.84 5.54 67.09 9.04 43.53 32.49 12
Cu Kaba 1+2+3+4+5 242.60 14.46 4.46 21.40 0.83 5.83 75.79 11.55 53.28 42.10 15
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TEST ST Test 27 Besleme: 1.7 kg |% kati: 30 Hiicre 4.51t Denver |Rotor ,rpm |1850-1550 rpm
Ogltme Suresi 30 dk P80: 45 um Amag ST-18 KosulundaTemizlemeli Devre
KIMYASALLAR SURE (DAKIKA)
Na,S ZnSO, MBS Na-Afloat 8761 NaCN MIBC Ogiitme Kondisyonlama| Yiizdiirme pH Eh Hiicre Hacmi
10% 10% 10% g/t 1% ul
Yiiksek Hizda Kondisyonlama 30
Kondisyonlama 2 1kg/t 7+3 4.51t
Ogiitme 0.5 kg/t 1kg/t 3kg/t 30 7.15 -131
On Yiizdiirme 25ul 5 7.13 -178
CuRgh1 60 20ul 2+1 3 6.87 -25
CuRgh 2 15 15 2 3 7.21 104
CuRgh3 2.8 ml 17 ml 15 15 2 3 6.96 141
CuRgh4 2.8ml 17 ml 15 15 3 6.9 117
Yeniden Ogiitme 2ml 2ml 2ml 1ml 15
Cu Temizleme 1 20ul 5+5+5 2+1 4 7.42 183 11t
Cu Temizleme 1 Siipiirme 10ul 545 2 2 7.74 183 11t
Cu Temizleme 2 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 5+5 2 3 7.47 203 1lt
Cu Temizleme 3 0.1ml 0.5ml 0.5ml 0.5ml 5 ul -1dk sonra eklendi 2 2 7.47 243 0.51t
CaCo3 Cuso, SIPX MIBC Ogiitme Kondisyonl Yiizdiirme Ph Eh  |Hiicre Hacmi
10% 10% 1% ul
Kondisyonlama 130 ml 500 10
ZnRgh1 20 20ul 2+1 5 11.86 -69 4.51t
ZnRgh 2 10 10ul 2 3 11.69 -45
ZnRgh 3 10 2 3 11.58 -31
Yeniden Ogiitme 05g 15
Zn Temizleme 1 6ml 1.0ml 1.0ml 5+5+5 2 3 11.57 20 1t
Zn Temizleme 1 Siiplirme 0.5ml 5+5 2 2 11.42 27 11t
Zn Temizleme 2 4ml 5+5 1 2 11.59 19 1t
Zn Temizleme 3 2ml Sul 1 1 11.68 -6 0.5t
Agirliklar Tenor (XRF %) Verim %
STTEST 27
gr % Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn
On Yiizdiirme 75.4 4.50 1.06 19.78 0.307 2.63 5.59 3.35 5.96 5.96
Cu Tem. 1 Sliplirme Atik 134.60 8.04 1.08 26.17 0.34 4.88 10.16 7.91 11.90 19.73
Cu Tem. 1 Siipiirme Konsantre 14.6 0.87 3.62 19.76 1.59 16.04 3.69 0.65 5.98 7.03
Cu Temizleme 2 Atik 18.7 1.12 4.32 21.79 1.41 12.60 5.65 0.91 6.79 7.08
Cu Temizleme 3 Atik 8.70 0.52 7.71 19.73 2.06 16.01 4.69 0.39 4.62 4.18
Cu Konsantre 27.1 1.62 26.14 20.21 2.94 11.53 49.52 1.23 20.53 9.39
Zn Tem. 1 Siipiirme Atik 88.20 5.27 0.38 28.97 0.17 0.29 2.34 5.74 3.75 0.76
Zn Tem. 1 Siipiirme Konsantre 106.30 6.35 0.31 37.77 0.22 0.45 2.33 9.01 6.03 1.44
Zn Temizleme 2 Atik 28.90 1.73 0.70 35.18 0.39 1.58 1.42 2.28 2.93 1.37
Zn Temizleme 3 Atik 13.30 0.79 0.72 32.28 0.51 3.99 0.67 0.96 1.74 1.59
Zn Konsantre 38.50 2.30 1.77 18.71 0.92 31.39 4.76 1.62 9.10 36.30
Atik 1110.60 66.32 0.11 26.32 0.07 0.14 8.38 65.61 20.03 4.74
Siiziilen 1 4.80 0.29 1.49 16.94 0.31 1.75 0.50 0.18 0.38 0.25
Siiziilen 2 4.90 0.29 0.87 14.81 0.21 1.18 0.30 0.16 0.26 0.17
Besleme (H lanan) 1674.60 100.00 0.85 26.60 0.23 1.99 100.00 100.00 100.00 100.00
Besleme (Analiz) 0.784 29.7 1.955
Cu Kaba Konsantre 203.70 12.16 5.18 24.24 0.95 7.75 73.71 11.08 49.82 47.41
Zn Kaba Konsantre 275.20 16.43 0.60 31.75 0.33 5.02 11.52 19.61 23.55 41.47
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
(7 YUKSEK LiSANS /POKFORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU s
MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 20/06/2019

Tez Bashig1 / Konusu: Siilfiirlii Cevher Flotasyonunda Oksitlenmenin Olumsuz Etkilerinin Azaltilmasi

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 58 sayfalik kismina iliskin, 20/06/2019 tarihinde tez danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik
orant % 9 ‘dur.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakgea harig
2- Alntilar harig
3- 5Skelimeden daha az drtiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas: Uygulama
Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
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