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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

NiGDE (ULUKISLA-MADENKOY) BOLKARDAGI SULFURLU KURSUN-
CINKO KOMPLEKS CEVHERININ OPTIMUM FLOTASYON SARTLARININ
BELIiRLENMESI

Nur Benan YILMAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Tevfik AGACAYAK
2019, 52 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Tevfik AGACAYAK
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fatih CAN
Dr. Ogr. Uyesi Ali ARAS

Bu c¢alismada, Nigde-Ulukigla yoresine ait Pb-Zn kompleks cevherinin optimum flotasyon
sartlar1 aragtirllmigtir. Nigde (Ulukisla-Madenkéy) yoéresinden alinan siilfiirliic Pb-Zn kompleks cevheri
numunesinde ogiitmetflotasyon deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullamilan cevher
numunesinin mineralojik analiz sonucuna gore, cevher bilesiminde kalsit, kuvars, pirit, kalkopirit,
hematit, gétit, limonit, jips, galen, sfalerit, jarosit, arsenopirit ve markazit minerallerinin bulundugu tespit
edilmistir. Ayrica, Au ve Ag tanelerinin hematit, gotit ve jarosit mineralleri igeriside kapanim halinde
oldugu belirlenmistir. Deneyler, %30 kat1 oraninda, 10 L/dk hava akim hizinda, 1250 dev/dk karigtirma
hizinda kursun devresi pH=9 ve ¢inko devresi pH=12"de gerceklestirilmistir. Ogiitme, Pb ve Zn kaba
flotasyonu devresinde kullanilmast gerekli olan reaktifler ve miktarlar1 belirlenmistir. Flotasyon
testlerinde, pH ayarlayici olarak kursun devresinde sodyum karbonat, ¢inko devresinde sonmemis kireg,
bastirici olarak, ¢inko siilfat, sodyum silikat, canlandirict olarak bakir siilfat, toplayict olarak sodyum
izobiitil dithiofosfin- potasyum amil ksantat ve kdpiirtiicii olarak ise metil izobutil karbinol kullanilmistir.
Deneylerde, 6giitme devresinde 8 dakika, Pb devresinde 4 dakika kondiisyon, Zn devresinde 5 dakika
kondisyon siiresi uygulanmistir. Sonug olarak, %80,63 verim ile %55,13 Pb ve %77,60 verim ile %37,32
Zn kazanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: : Kaba flotasyon, kursun-¢inko kompleks cevheri, Nigde-Ulukisla, 6giitme,
siilfiirlii cevher.
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DETERMINATION OF OPTIMUM FLOTATION CONDITIONS OF NiGDE
(ULUKISLA-MADENKOY) BOLKARDAGI SULFURED LEAD-ZINC
COMPLEX ORE
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Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
Year, 52 Pages

Jury
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Assist. Prof. Dr. Ali ARAS

In this study, optimum flotation conditions of Pb-Zn complex ore of Nigde-Ulukisla region were
investigated. Grinding + flotation experiments were carried out on the sulphide Pb-Zn complex ore
sample taken from Nigde (Ulukigla-Madenkdy) region. According to the mineralogical analysis of the ore
sample used in the experimental studies, the ore composition contained calcite, quartz, pyrite,
chalcopyrite, hematite, goethite, limonite, gypsum, galena, sphalerite, jarosite, arsenopyrite and marcasite
minerals. In addition, Au and Ag grains were found to be inclusions in hematite, goethite and jarosite
minerals. Experiments were carried out at 30% solids, 10 L / min air flow rate, 1250 rpm stirring speed
lead circuit pH = 9 and zinc circuit pH = 12. Reagents and quantities required for grinding, Pb and Zn
rough flotation were determined. In flotation tests, sodium carbonate in the lead circuit, quicklime in the
zinc circuit are used as the pH regulator, zinc sulphate, sodium silicate as the depressant, sodium isobutyl
dithiophosphine as the collector and methyl isobutyl carbinol as the frother. In the experiments, 8 minutes
in the grinding circuit, 4 minutes in the Pb circuit and 5 minutes in the Zn circuit were applied. As a
result, The lead grade of lead concentrate for 55.13%,the recovery for 80.63%, and zinc grade of zinc
concentrate for 37.32%, the recovery for 77.60% were obtained.

Keywords: Coarse flotation, lead-zinc complex ore, Nigde-Ulukisla, grinding, sulfured ore.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

Au: Altin

Pb: Kursun

Zn: Cinko

As: Arsenik

Cd: Kadmiyum

Fe: Demir

Cu: Bakir

Z-5: Potasyum amil ksantat
MGS: Multi gravitiy seperator
MIBC: Metil izobiitil karbinol
ZnS0q4: Cinko siilfat
NaxSiOs: Sodyum silikat
Na>COzs: Sodyum karbonat
CaO: Kalsiyum oksit
CuSOg4: Bakir siilfat

PbS: Galenit

ZnS: Sfalerit

FeS»: Pirit

FeOOH: Gatit

NaOH: Sodyum hidroksit
H>SO4: Siilfiirik asit
CuFeS,: Kalkopirit

Fe>O3: Demir (111) Oksit
CaCOa: Kalsit

SiO: Kuvars



1. GIRIS

Nigde Ulukisla (Bolkardagi) ve yoresinde ekonomik agidan olduk¢a 6nemli olan
ve c¢ok eskiden beri isletilen altin ve glimiis igerigi yiiksek kursun-cinko yataklari
bulunmaktadir. Bu yataklarin, Horoz Koy ile MadenkOy arasinda genis bir alana
yayildigi bilinmektedir. Yataklar hem siilfiirlii hem karbonatli, hem de karst plaseri tipi
cevherler olmak tizere ii¢ sekilde bulunmaktadir (Temur, 1992). Sisman ve ark., (1981),
birincil cevherlesmenin genellikle stilfidli minerallerden (pirit, pirotin, markasit, galenit,
sfalerit, kalkopirit gibi) olustugunu ikincil cevherlesmenin ise siilfidli minerallerin
degismesiyle olustugunu yani hidrotermal kokenli olduklari belirtmislerdir.

Flotasyon, arayiizlerin fizikokimyasal O6zelliklerinde farkliliklara dayanan bir
ayirma ve zenginlestirme islemidir. Yilizdiirme ya sivi-gaz, sivi-sivi, sivi-kati ya da kati-
gaz arayiiziinde gerceklesebilir. Istenilen serbestlesme tane boyutuna indirilmis bir
cevherin igerisindeki minerallerin ylizey/ara yiizey oOzelliklerinden yararlanarak,
hidrofob olan minerallerin hidrofil tanelerden ayrilmasini saglamaktadir (Gaudin,
1957). Yiizeylerin hidrofobik ve hidrofilik karakterleri, yilizey aktif maddeler
kullanilarak degistirilebilir. Yiizeyi hidrofobik yapan bir yiizey aktif maddeye kolektor
ad1 verilir. Bu kollektorler ile yiizeyi degistirilmis mineral tanesi ile hava kabarcigi
arasindaki adhezyon kuvveti artma veya azalma egilimi gosterecektir. Hidrofob
minerallerde adhezyon kuvveti artarken; hidrofil minerallerde adhezyon kuvveti
azalacaktir. Bu nedenle flotasyon gerceklesebilmesi i¢in minerallerin hidrofob ve
hidrofil olma 6zellikleri biiylik 6nem tagimaktadir. Siilfiir i¢erikli mineraller, oksit yapili
biitiin mineraller ve metalik- olmayan minerallerin tiimii flotasyon yontemiyle
zenginlestirilmektedir. Flotasyon isleminin kopiik, film ve yag flotasyonu olmak iizere
ti¢ tipi bulunmaktadir. Maden ve metalurji endiistrisinde en ¢ok kullanilan yontem ise
kopiik flotasyonu olarak bilinmektedir (Laskowski, 1998; Parekh ve Miller, 1999).
Sonug olarak, yiizeyde olusan kopiik tabakasi hidrofobik mineralleri ylizeye tasiyarak
ylizmesini saglarken, hidrofilik taneler hava kabarciklarina yapisma egilimi az
oldugundan siispansiyon halinde kalacak veya c¢okecektir (Whelan ve Brown, 1956).
Bilimsel ve teknolojik gelismelere bagli olarak kursun-cinko cevherinin
zenginlestirilmesinde etkin ve yaygin bir yontem olan flotasyon devamli olarak

gelistirilmekte, bunun neticesinde uygulamaya ekonomiklik ve randiman



kazandirilmaktadir. Ekonomik ve uygulanabilir olmasi nedeniyle kursun ve c¢inko
cevherinin zenginlestirilmesinde flotasyon yontemi kullanilmaktadir.

1900’1 yillarin baglarindan itibaren gelistirilmeye baslanan flotasyon yontemi,
giniimiizde sorunlu kursun-¢inko cevherlerinden de, bugiinkii teknolojinin
gereksinimlerine cevap verecek konsantreler iiretmeye olanak saglamistir. 1500 yildan
fazla bir zamandir uygulanan kursun ve ¢inko madenciligi nedeniyle iri tanede
serbestlesen ve yliksen Pb-Zn tenorlii yataklar yok denecek azalmistir (Cilingir, 1996).

Silfiirlii minerallerin kazaniminda yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, yaygin olarak
ksantat tipi toplayicilar, alkol tipi kopiirtiiciiler, bunun yaninda degisik inorganik ve
organic diizenleyici reaktifler kullanilmaktadir (Atak, 1990; Leja, 1982; Arbiter, 1985;
Wills, 1988). Pb-Zn-Cu kompleks cevherlerinin flotasyonunda sfaleritin bastirilmasi
icin Ozellikle ZnSO4 kullanilmaktadir. Cinko siilfatin siyaniir ile birlikte kullanildig
bilinmektedir (Cao ve Liu, 2006, Bulatovic, 2007). Pirit, sfalerit ve galenin
bastirilmasinda sodyum siilfit, sodyum bi-siilfit, sodyum metabisiilfit veya siilfiirdioksit
formundaki reaktifler de kullanilmaktadir (Grano ve ark., 1997, Khmelave ve ark.,
2006). Silikatlar1 bastirmak i¢in ise genellikle sodyum silikat ilavesi yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, Nigde-Ulukisla yoresine ait Pb-Zn kompleks cevherinin optimum
flotasyon sartlar1 arastirilmistir. Ogiitme ve Pb ve Zn kaba flotasyonu devresinde
kullanilmas1 gerekli olan reaktifler ve miktarlar1 belirlenmistir. Ogiitme asamasinda
cinko siilfat ve sodyum silikat eklenmistir. Pirit, arsenopirit ve bastirilmis sfalerit
minerallerine kars1 biiyiik bir se¢cimlilik saglamak amaciyla Pb devresinde ksantatlarin

yerine Aerophine 3418A, Zn devresinde ise Z-5 ginkoyu toplamak i¢in kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyada cevher hazirlama ve zenginlestirilmesinde problem yaratmayan az
sayida cevher bulunmaktadir. Genellikle mineralojisi kompleks yapida bulunan
cevherlerden bakir, kursun ve ¢inko gibi metaller elde edilmektedir. Kompleks yapili
cevherler pirit igerigi yiiksek olan kalkopirit, sfalerit ve galenden olusmaktadir. Ayrica
onemli miktarda altin, giimiis ve platin grubu metalleri igermektedir. Kompleks yapili

cevherin ortak 6zellikleri asagidaki gibidir. (Bayraktar ve Altun, 1996).

. Yiiksek oranda pirit igermektedir.

. Cinko-Kursun, ¢inko-bakir veya Kursun-¢inko-bakir mineralleri 1 pm -1
mm araliginda pirit igerisinde bulunmaktadir.

. Cezai igerikler (As, Sb, Bi vb.) diger cevherlerden daha fazladir.

. Onemli miktarda altin, giimiis ve platin grubu metalleri igermektedir

Kompleks yapili kursun-¢inko-bakir cevherleri diinya {iiretiminin = %15’ini
karsilamaktadir (Cebeci, ve ark., 1998).

Kursun-¢inko-bakir yiiksek tenorlii cevherlerin azalmasi ile diigiik tendrlii
cevherlerin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Flotasyon yontemi kompleks yapidaki
diisiik tenorlii cevherlerin zenginlestirilmesinde 6nemli olmustur. Kompleks yapil
kursun-¢inko-bakir cevherlerinin flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinde
minerolojik yapisi ve izabe giderleri dnemli rol oynamaktadir (Cebeci, ve ark., 1998).

Stlfiirli kompleks cevherlerde serbestlesme tane boyu, minerolojik yapist ve
flotasyon kosullarina kars1 davranisi baslica sorunlardir. Silfiirlii kompleks cevherlerde
bu sorunlar bir¢cok cevher yataginin isletilmesini engellemektedir. Sorunlu yapidaki
siilfirli  kompleks cevherlerin flotasyonunda 1iyilestiricic AR-GE ¢alismalari

yapilmaktadir.
2.1. Kursun-Cinko-Bakar Yataklari
Bakir-kursun-¢inko cevherleri ekonomik anlam tasiyan minerallerdir. Bu

cevherler biinyelerinde altin, giimiis gibi degerli metal, az miktarda kobalt ve az

miktarda nikel barindirirlar.



Bakir-kursun-¢inko cevherleri birbirleri ile yakin cevher yataklarindan
gelmektedirler. Bunlar hidrotermal damar yataklari, volkanojenik kokenli masif siilfiir

yataklar1 ve sedimanter yataklarindir.

2.1.1. Hidrotermal damar yataklar

Hidrotermal damar yataklart damar seklinde veya zayif zonlar boyunca goriilen
yer degistirme hareketine bagl olarak gelismis yataklardir.

Bakir-kursun-¢inko hidrotermal damar yataklari genis bir tane boyutu araliginda
pirit, galen, sfalerit ve kalkopiritle beraber, haricinde altin ve glimis icerigi
bulunmaktadir.

Kuvars, kalsit ve florit gibi pirit, sfalerit ve gang mineralleri katman diizlemleri
oldukga elverisli zonlardir. Bu yataklarin olusumu i¢in gerekli sartlar asagidadir:

» Kayag igerisinde bosluk ve gegis yollarinin olmast,

» Cevher mineralinde bulunan elementlerin ¢o6ziinerek tasmabilecegi
¢ozelti,

* (Cozeltinin cevher minerallerini ¢okeltecek ortamin olmasi,

* Cozeltiden minerali ¢okeltmek igin kimyasal yapisinin degismesidir
(Bulatovic, 2007).

2.1.2. Sedimanter yataklar

Sedimanter maden yataklari, herhangi bir ¢okel havzasinda, kimyasal ve klastik

olarak olusan malzemenin tortulagmasi ile olusan maden yataklaridir.

2.1.3. Masif siilfiir yataklar

Masif siilfiir yatagi fazla miktarda siilfiir igeren kayaca verilen addir. Masif
stilfiir yataklar1 volkanik yada volkanik-sedimanter kayaglar arasinda olusur. Genellikle
kursun-¢inko-bakir, bakir-¢inko veya bakir icermektedir.

Asil cevher mineralleri galen, sfalerit, pirit, pirotin ve kalkopirit baz1 cevherlerde

kalkozin ve bornit olabilir. Nadir rastlanan mineraller arsenopirit ve tetrahedritdir. Gang



minerali kuvarstir. Yan iirlin olarak altin ve glimiisiin olma ihtimali vardir. Bazi
yataklarda Altin igerigi 3 ppm gibi yiiksek degerlere ulasabilir.
Cevher zenginlestirme asamasinda oksitli ve alterasyona ugramis masif siilfiir

yataklar1 sorun yaratmaktadir.

2.2. Kusun-Cinko Yataklarimmin Cevher Kalitesi

Kursun-¢inko  yataklarinin ~ cevher kalitesi asagidaki  parametrelerle
iligkilendirilebilir;
v’ cevherde yararli-zararli bilesenlerin metal igerigi,
v mineral parajenezi ve dokusu,

v' tendr seyreltilmesi ve cevher kaybu.

2.2.1. Cevherdeki yararh-zararh bilesenlerin metal icerigi

Kursun-ginko cevherlerinin kalitesi metal analizlerine gore belirlenerek cevher
zengin, orta ve fakir cevher olarak siniflandirilir. Metal analizine gore bu siniflandirma
ekonomik deger agisindan bir anlam tasimamaktadir. Kursun igerigi %2-4 fakir
cevherler, %4-12 orta zenginlikteki cevherler ve %12 den biiyiik analiz igerikli
cevherler zengin tendrii sinifinda adlandirilmaktadir.

Endiistriyel anlamda en diisiik seviyelerde ¢alisma kosullar1 degiskenlik
gostererek % 5 kursun ve ¢inko tendriinlin kolay zenginlesebilen ve ekonomik kazang
elde edilebilecegi sdylenebilir.

Diisiik tenor igerigiyle (%2 Pb) yiiksek iiretime sahip yataklar; 6rnek olarak
ABD Missouri kazangli olabilir (Madencilik OIK Raporu, 2001).

2.2.2. Mineral parajenezi ve dokusu

Kursun-¢inko cevherlerinde oksitli yapi, siilfiirlii yapi, serbestlesme tane boyu ve
istenmeyen minerallerin yapisi tesisin yapisini belirlemektedir.
Metasomatik damar bigimli yataklarda olusan orta ve biiyiik taneli cevherlerin

zenginlesmesi daha kolaydir.



Skarn cevherleri, silikathi ve ince taneli olmasindan dolay1 zenginlesmesi daha
zordur.

Kil igerigi bulunan bakirli pirit ve kursun- ¢inko yataklart zor zenginlesebilir
gruptadir. Fakat ince tane boyutunda diisiik oranda ¢alisma saglamaktadir (Madencilik
OIK Raporu, 2001).

2.2.3. Tenor seyreltilmesi ve cevher kaybi

Sondaj numuneleri, galeri numuneleri veya cevher stogundan alinan numuneler
ile isletme sirasinda alinan tiivenan numunelerde tenor farklilik olabilir.

Isletmede bu farkliliga tenor seyreltilmesi denilmektedir. Gergekte kursun-ginko
cevherlerinin kalitesi hakkinda rakamlar vermek dogru olmamakla birlikte kursun-¢inko
yataklari kendi igerisinde degerlendirilmelidir. Rezerv hesabma gore Kursun-¢inko

yataklarini su sekilde siralayabiliriz:

 Kiigiik yataklar; 40-50 bin ton kursun ve 50-60 bin ton ginko,
+ Orta biiytikliikteki yataklar; 50- 500 bin ton kursun ve ¢inko,
 Biiyiik yataklar; 500 bin- 1 milyon ton kursun ve ¢inko,

* Cok biiyiik yataklar; > 1 milyon ton kursun ve ginko.

Bu smiflandirmaya ragmen cevherin kalitesine gore ekonomik olup olmadigini
yorumlamak daha dogrudur. Zengin igerikli cevherlerde zenginlestirme az rezerv
olmasi, fakir icerikli cevherlerde de yiliksek rezerv bulunmasi ekonomik acisindan

olumludur (Madencilik OIK Raporu, 2001).

2.2.4. Satilabilir konsantre prim ve cezalari

Satilabilir konsantre hesabi yapilirken kullanilacak metaller i¢in prim ve
istenmeyen Uriinler i¢inde ceza uygulanmaktadir. Prim ve ceza uygulamalari satisi
yapilan firmalara gore azda olsa farklilik gosterir. En ¢ok uygulanan prim ve ceza
hesaplamalari asagidadir (Madencilik OIK Raporu, 2001).



Primler:

1 g/t altin hesaba katilmayarak kalan tendr tizerinden %90-100 aras1 hesaplama
yapilir.

31-150 g/t giimiis gz ardi edilerek geriye kalan miktarda piyasaya gore hesap
yapilir.

Kursun konsantre igerigindeki bakir i¢in %1’ in istiinden %25-60 arasi
hesaplama yapilir.

%0,15 ile %0,20 kadmiyum miktar1 diisiilerek kalanin miktar tizerinden %60-75
aras1 piyasa iizerinden fiyat hesaplanir (Madencilik OIK Raporu, 2001).

Cezalar:

Bizmut: Kursun konsantrelerinde %0,1’e kadar bizmut katlanilabilir. Bu tendrii
asan her %0,01 bizmut i¢in konsantrenin Kursun tenériinden 0,2 indirim yapilir.
Kursun konsantrelerindeki bizmutu degerlendiren bazi izabehaneler, yiiksek
bizmut tendrlii kursun konsantrelerine, kendi sartlarina gore prim Oderler
(Cilingir, 1996).

Cinko: Kursun konsatrelerindeki ¢inko icin, izabehanelere gére degisen bir sinir
degerden sonra ceza uygulanir. ABD’deki izabehaneler %2’den fazla olan ¢inko
tendrlerinde, her tendr icin ton konsantreye belirli miktarda fiyat indirimi
uygulamaktadir. Zira kursun konsantresindeki c¢inko; izabe aninda kursun
matinda bulunan giimiisiin clirufa kagmasina neden olur. Ayrica bir kisim ¢inko
buharlasarak firin cidarinda ¢inko oksit tabakasi olusturarak firinin i¢ini daraltir
(Cilingir, 1996).

Arsenik: Cevre kirliligine neden olmas1 ve bir kisim arsenigin de kursun matina
geemesi nedeniyle kursun konsantrelerinde arsenik istenmez. Yiiksek tendrli
kursun konsantrelerinin %0,5’ten az arsenik igermesi bazi alicilar tarafindan
sorun olusturmaz. Anlasilmis tenérden fazla olan her %0,1 arsenik i¢in kursun
konsantresi tenoriinden %0,6 indirim uygulanir. Bazi izabehaneler; kursun,
giimiig, altindan bagka belli sinir tenorlerden fazla olan bakir, ¢inko, bizmut,

antimuan ve platin i¢in prim édemektedirler (Cilingir, 1996).



2.3. Kursun-Cinko Cevherinin Zenginlestirilmesi

Kursun-ginko cevherlerinin  dogrudan izabesi ekonomik ac¢idan uygun
olmamaktadir bu nedenle ilk basta zenginlestirme islemleri uygulanarak konsantre
haline getirilmeleri gerekir. Kursun-¢inko cevherlerinin zenginlestirilmesinde iki

yontem uygulanmaktadir (Madencilik OIK Raporu, 2001).

2.3.1. Gravite yontemleri

Gravite yontemler tane boyutuna serbestlesmesine bagli olarak sallantili masa,
agir ortam ayiricilari, spiral ve jig tek veya ikili olarak uygulana bilinir. Gravite
yontemlerin uygulanmasinda isletme ve yatirim maliyetleri agisindan diisiik olmasi
olumludur. Fakat bu yontemlerin uygulanmasinda kazanim randimanlarinin diisiik
olmasi, kacak miktarinin fazla olmasi ve ayirim saglanamamasi olumsuz olmasiyla 6n
zenginlestirme asamasinda yol gosterici rol oynamaktadir. Ayrica kiicik taneli
cevherlerin (-0,5 mm) zenginlestirilmesinde Multi Gravite Ayiricisi’da sarsintili

masalarin yerine kullanimi uygun olmaktadir (Madencilik OIK Raporu, 2001).

2.3.2. Flotasyon yontemleri

Flotasyon yonteminde ayirma bazi minerallerin yiizey ozellikleri yardimiyla
yada sartlandiricilar kullanilarak ylizey oOzelliklerinin kabarciklarina yapismasi
(hidrofob) ile su iginde yiizmesi ve hava kabarcigina yapismayarak su i¢inde batmasi

zenginlestirmeyi saglar.

Flotasyon yontemi ile zenginlestirmede dikkat edilmesi gereken parametreler
asagidadir;
» Cevherin maksimum 0,5-0,2 mm boyut araligina 6giitiilmesi,
» Kati oraninin %15-35 arasindaki ayarlanmasi,
* Yiizey ozelliklerine istinaden gerekli reaktifinin ilavesi,
* Toplayici 6zelligi bulunan kimyasalin ilavesi,

» Hava kabarcig1 olugmasi i¢in kopiirtiicii kimyasalinin ilavesi,



 Kopiiglin dogal havalandirma yada sartlandirict  kullanilarak
olusturulmasi,
* Zenginlestirme saglanacak mineraller ile ayrim yapilacak gang

minerallerinin piilpiin i¢inde képiik zonuyla ayriminin saglanmasidir.

Flotasyon yontemi metal zenginlestirilmesi harici ¢evre kirliligine karsi ince atik
malzemelerinin  endiistriyel ~ iriinlerden  ayirimimmin  saglanmasi  amaciyla
uygulanabilmektedir (Onal ve Atesok, 1994).

Hidrometalurjik yontemler flotasyon yontemine gére daha pahali fakat daha

yiiksek verimlidir (Atak,1990).

2.4. Flotasyon

Flotasyon yontemi siilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan en
yaygin yontemdir. Flotasyon yontemiyle zenginlestirmede simdiye kadar bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ozellikle ana kayna@ siilfiirli yapida olan kompleks cevherlerin
zenginlestirilmesinde uygulanmistir.

Kimyasal ve fiziksel faktorler flotasyon yonteminin taninmasinda ve
iyilestirilmesinde yonlendirici rol oynamistir (Fuerstenau ve ark., 2007).

20. Yiizyilin basindan beri flotasyon yontemi fazlaca 6nem kazanmistir. Bunun
sebebi de yliksek tendrlii cevherlerin azalarak kompleks yapili cevherlerin varligidir
(Arbiter, 1985).

Flotasyon yontemi fiziko-kimyasal yiizey ozelliklerinden faydalanarak selektif
ayrim yapilabilmesidir (Kohad, 1998; Cilek 2009; Chandra ve Gerson, 2009).

Flotasyon yontemi cevherin yapisina gore sartlandirict kimyasallarin ilavesiyle
satilabilir lirtintin koptikten alinarak konsantre elde edilmesi ve istenmeyen minerallerin
batirilarak atik olarak adlandirilmasina dayanmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Genel flotasyon mekanizmasi Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Temel flotasyon mekanizmasi (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Kompleks yapili cevher flotasyonu diger cevherlere gore karisik ve farklilik
gosteren bir yontemdir. Kompleks yapili cevher flotasyonunda her cevherin 6zellikleri
dikkate alinarak uygulanmaktadir. Flotasyon yonteminde uygulanan zenginlestirme
yontemleri asagidadir;

» Kompleks yapili cevherlerden ayri ayri konsantre elde etmek igin 6ncelikle
bakir sonrasinda kursun ve ¢inko yiizdiiriilmektedir.

« Oncelikle bakir ve kursun birlikte alinir, sonrasinda ¢inko yiizdiiriiliir. Birlikte
alinan bakir ve kursun kaba konsantreye tekrar islem uygulanarak birbirinden ayrilir.

« Igeriginde kovelin, bornit ve ikincil bakir siilfiir mineralleri olan cevherlerde
oncelikle bakir-kursun-¢inko toplu konsantre alinir, sonrasinda se¢imli flotasyon yapilir.

Yontem se¢imi yapilirken cevherin yapisi ve flotasyon siirecindeki davranisi
onemlidir. Bazen toplu bazen de selektif flotasyon uygulamasi uygun olabilmektedir.
Fakat flotasyon yontemine karar vermeden Once yol gdsterici parametreler géz Oniine
alinmalidir. Bunlar;

* Baz1 cevherlerde se¢imli kursun ve c¢inko flotasyon sonuglar1 yerine toplu
kursun-¢cinko flotasyon sonuglari daha iyi olabilmektedir. Bu tiir cevherlerde
icerigindeki degerli metaller g6z Oniine alinarak Konsantre igerigindeki altin ve giimiis
oranina gore yontem se¢imi yapilmaktadir. Buna en iyi 6rnek olarak Kanada’da bulunan

Silver Queen Madeni’dir.
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* Baz1 cevherlerde de toplu bakir-kursun flotasyonu uygulamasindan sonraki
kursun bakir ayrimi zor olabilir. Bdyle cevher yapilarinda kursun, ¢inko selektif
flotasyon calismast daha uygun olabilmektedir. Buna en iyi 6rnek Giiney Afrikada
bulunan Black Mountain cevheridir.

* Birbirlerine kenetli halde bulunan masif siilfiir cevherlerinde toplu flotasyon
yerine selektif flotasyon galismasi tercih edilmelidir. Bu cevherlerde kaba konsantrenin
kazanimi ardindan ikincil 6glitmeye tabi tutularak daha ince tane boyutunda g¢alisma
kazanim ve randiman agisindan daha iyidir. Buna ornek olarak Tazmanya’da bulunan
Hellyer Madeni’dir.

» Bakir-Kursun flotasyonu esnasinda igeriginde bulunan sfalerit mineralinin
canlanmasiyla karsilasilirsa secimli flotasyon uygulanmasi daha dogru olmaktadir. Buna

ornek olarak Avustralya’daki Rosebert zenginlestirme tesisi 6rnek verilebilir.

Flotasyon yontemi tercihinde oncelikle cevherin 6zellikleri, mineralojisi, tane
boyutu onemli rol oynamaktadir. Se¢imli ve toplu flotasyon yontemlerinin uygulama
sekli de reaktif secimleri de birbirinden ¢ok farklhidir. Yol gosterici etken cevher

yapisinin karakteridir (Bulatovic, 2007).

2.4.1. Bakir-kursun-cinko cevherlerinin flotasyonu

Bakir, kursun ve ¢inko cevherlerinin flotasyonunda, oncelikle selektif olarak
bakir-kursun sonrasinda ¢inko yiizdiiliir veya kursun konsantre eldesinden sonra bakir
konsantre ve ¢inko konsantre elde edilir (Atak, 1990).

Kursun cevherini ylizdiirmek icin ¢inko ve demir minerallerini bastirarak icerigi
zengin konsantre elde edilir. Demir cevheri ortami alkali yapmakla (pH:8-10)
bastirilabilir. Kirecin salkimlastirma 6zelligi oldugundan piilpii dagitmak i¢in sodyum
silikat, kalgon gibi reaktifler kullanilabilir. Etil ksantat gibi zayif bir kollektor
kullanmak faydalidir. Aksi halde istenmeyen mineraller de kopiikte toplanabilir. Kursun
devresinde piilpte ¢oziinmiis halde bulunan muhtelif iyonlar (Cu*?) ¢inkoyu
canlandirarak yiizdiirebilir. Bu durumu onlemek i¢in alkali siyaniir ilave edilebilir.
Siyaniir ve stilfitle birlikte genellikle ¢inko stilfat da kullanilir. Bakir ve kursun minerali

toplu alinmak istendiginde Sodyum siyaniir miktar1 bakir1 bastirmayacak oranda ilave
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edilmelidir. Sodyum siilfat, siilfiiroz asit veya kiikiirtdioksit gazi1 da ¢inkoyu bastirmada
kullanilir (Atak, 1982) .

Cinkoyu yiizdiirmek i¢in, bakir siilfatla canlandirmak gerekir. Bakir siilfat piriti
de canlandirdigindan, ortam pH’sii ¢ok yiikseltmek faydalidir (pH:10-12). Cinkonun
canlandirilmasi yavas bir reaksiyon oldugundan 5-30 dk karistirma siiresi verilmelidir.
Cinko ve piritin yiizebilirligini saglamak i¢in ksantat tipi bir reaktifle kullanilmasi
gerekmektedir. Kollektor genellikle bakir siilfatla karigtirildiktan sonra ilave edilir.
Daha uzun zincirli bir ksantatin kullanilmasi faydalidir. Mesela amil veya izopropil
ksantat kullanilabilir. Camyag1 veya bir alkol kopiirtiicii olarak kullanilir (Atak, 1982).

Demir ve kiikiirt veya i¢gindeki kiymetli metaller zenginlestirme amaciyla tigiincii
kademede pirit ve pirotin flotasyonu yapilir. Onceden bastirilmis olmalari bu
flotasyonda zorluk c¢ikartabilir. Siilfiirik asit kullanilarak pH 4’iin altina indirilir. Asit
kisa zamanda harcanarak pH 6-7’ye yiikselir. Yiizeyleri oksit ve siyaniir temizleninceye
kadar, uzun siire karigtirmak faydalidir. Bundan sonra, daha fazla miktarda uzun karbon

zincirli ksantatlarla demir mineralleri ylizdiriiliir (Atak, 1982).

2.4.2. Flotasyon reaktifleri

Degerli metaller bulunduklar1 yerden ¢ikartilip konsantre haline getirilinceye
kadar cokga cevher zenginlestirme asamalarindan ge¢mektedirler. Zenginlestirme
stirecinde yardimct olmasi ve proseslerdeki verimi yiikseltmek amaciyla c¢esitli
kimyasallar kullanilmaktadir. Genellikle minerallerin yiizeyine ve kimyasina etKi
etmektedirler. Bunlara reaktif adi verilmektedir. Degerli metal zenginlestirme
tesislerinde kazanim ig¢in reaktif kullanimi gereklidir. Genellikle flotasyon ve lig
tesislerinde gerekli goriilmektedir (Bulut ve Goktepe, 2012).

Kazanimi istenilen minerallerin hava kabarciklarina yapisarak yiizeye ¢ikmasi
icin yiizeyde bulunan suyun uzaklastirnllmasi ve su sevmeyen Ozellikte olmasi
gerekmektedir. Ayrica hava kabarcigina yapisan mineralin daha kararli olmasi ve kopiik
olusturmas1 gerekmektedir. Kararli halde davranmaz ise hava kabarciklar1 yiizeye dogru
yol alirken patlar ve diiser. Bu islemi sorunsuzca devam ettirmek i¢in kimyasal ilave
miktarlar1 énemlidir. Ilave edilecek reaktif olmasi gerekenden az ise yiizdiirmede
stireklilik saglanamaz, yarida kalir ve atik artar, gereken miktardan az ise kritik misel

derisimi meydana gelir. Yani reaktif oran1 fazla gelirse tam ters etki yaratir (Wills ve
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Napier-Munn, 2006). Flotasyonun ilk sartlandirmasi kontrol reaktifleri ile yapilir.
Yiizmesi istenilen minerallerin aktiflestirilmesi i¢in canlandiricilar, pasiflestirmek
icinde bastiricilar kullanilir. Bu asamada gang minerallerinin yiizmesini engellemek
icinde dagiticilar kullanilir. Kendiliginden, dogal yiizme o6zelligine sahip mineraller
oldukca azdir. Bu sartlandirmalardan sonrada mineralin yiizmesini kolaylastirmak i¢in
toplayict reaktif ilavesi gerekir. Flotasyonda yiizmek i¢in sartlandirilan mineralin kopiik

yapisini arttirmak i¢in kopiirtiicti kullanilmalidir (Booth ve Freyberger, 1962).

2.4.2.1. Kontrol reaktifleri

Flotasyonda yalnizca toplayicinin kullanimi pek miimkiin degildir. Ciinkii
minerallerin, flotasyon asamasinda davranislar1 birbirlerinden farkli ise toplayicinin tek
basina kullanimi uygundur. Fakat uygulamada boyle bir durum olmamaktadir. Bu
nedenle minerallerin flotasyon asamasindaki farkliliklarin ortaya ¢ikmasi diizenleyici
reaktiflerin etkisindendir. Diizenleyiciler, mineral yilizeyini sartlandirarak se¢imini

saglamaktadir. pH diizenleyici, canlandiricilar ve bastiricilar olarak ii¢ gruba ayrilir.

2.4.2.1.1. pH diizenleyiciler

Flotasyonda uygun kosullari saglayabilmek i¢in ortami sartlandirmak yani asidik
veya bazik ortam olusturmak igin kullanilan reaktiflerdir. Siilfiirlii veya oksitli
minerallerin flotasyonunda pH’in1 arttirmak yada azaltmak i¢in sodyum hidroksit
(NaOH), siilfiirik asit (H,SO,), sodyum karbonat (Na2COs3) ve kireg (CaO) kullanilir.

2.4.2.1.2. Bastiricilar

Flotasyonda, belli bir minerali yada mineral toplulugunu yiiziirmek (se¢imli
veya toplu flotasyon) amaciyla, diger mineral ve gangin ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilan
reaktiflerdir. Coktiirme gecikmeli veya daimi olabilir. Bu amagla farkli reaktif
kullanmak gerekir (Ethem, 1974).

Flotasyondaki minerallerin hepsi flotasyona uygun yiizey o6zellikleri kazanirsa
ayrim saglanamaz. Cevher igerisindeki istenilen ile istenilmeyen mineralleri ayirmak

igin, zenginlestirmek istedigimiz minerallerin uygun sartlarda toplayici ile kaplanarak
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su sevmeme Ozelligi kazanirken, istenmeyen minerallerinde etkilenmeden su sevme
ozelliklerine devam etmeleri gerekebilir. Bu agsamada da mineral yilizeyine bastirict adi
verilen  kimyasal reaktiflerin  kullanilmasi  uygundur.  Bastirict  reaktifler,
zenginlestirilmesi istenmeyen mineral ve gang minerallerinin bastirilmasi etki etmelidir.

Masif siilfiir yataklarina ait cevherlerin zenginlesmesindeki en biiyiikk sorun
kullanilan bastirict reaktiflerin etkili olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bastirici
reaktiflerinin se¢imli liginin azalmasi ile konsantre verimini artirmak yerine konsantre
tenOriinlin satilabilir duruma getirmek amaglanmaktadir. Bu sebeple bakir, kursun,
c¢inko gibi degerleri metallerin flotasyon ile zenginlesmesinde atik tendrleri artmaktadir.

Bastiric1 sisteminin se¢imi i¢in belirli bir kural olmayip se¢iminde asagidaki
faktorler goz onilinde bulundurulmalidir:

* Minerallerin serbestlesme boyutu,

* Minerallerin ¢oziintirliikleri,

 Minerallerin dogal aktivasyon dereceleri (Bulatovic ve Wyslouzil, 1995).

2.4.2.1.3. Canlandiricilar

Canlandiricilar, mineral yiizeyine etki ederek toplayicilarin mineral yiizeyine
yapismasint  kolaylastirmak i¢in hazir duruma getirirler. Gang minerallerinin
aktiflesmesini az miktara indirmeleri 6nemli olup bu minerallerin aktiflestigi durumda
konsantre tenorlerinin diismesine etki edecektir.

Silfirli  kursun-¢inko mineral flotasyonunda kursun devresinde sfaleritin

canlandirilmamasi i¢in ¢inko siilfat ilave edilerek ¢inkonun bastirilmasi saglanir.

2.4.2.2. Toplayicilar

Flotasyonda toplayici tiiriiniin segiminde yiizdiiriilmesi istenen mineralin
yaninda bastirilmas: istenen minerale olan se¢imliligide g6z Oniinde olmalidir. Bu
yiizden toplayici reaktif se¢imi olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Toplayici reaktif
seciminde verim artirarak se¢imli ligi en yiiksek olan tercih edilmelidir.

Kompleks yapili siilfiirlii cevherler ¢esitli kontrol reaktiflerinin yardimi ile

uygun toplayici ilave edilerek sartlandirilmasi saglanir.
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Bazi1 mineraller yapisal 6zellikleri ile sartlandirma saglamadan hava kabarcigina
yapisarak ylizme davranisi gostermektedir. Toplayicilar mineralin yiizeyine yapisarak
ylizmesini saglayan organik bilesiklerdir. Toplayicilar polar olan ve olmayan grup
igeren hetepolar molekiillerdir. Mineral yiizeyine etki ederek ylizmesini saglayan polar
gruplardir, Sulu ortamda su sevmeyen bir ortam yaratan ise polar olamayan gruptur
(Onal ve ark., 2014).

Toplayicilar anyonik ve katyonik yapida olmak ftizere iki gruba ayrilirlar.
Anyonik toplayicilar siilfiirlii yapidaki cevherin flotasyonunda, katyonik toplayicilardan
oksitli yapidaki cevherin flotasyonunda kullanilir.

Siilftrli  cevher flotasyonunda; ksantatler, ditiyofosfin, ditiyofosfat ve
tiyonokarbamat,  oksitli ~cevher flotasyonunda amin grubu toplayicilar

kullanilmaktadirlar.

Ksantatlar; Etil alkol, biitil alkol ve amil alkol gibi basit doymus yapili alkollerden
elde edilir. Hidrokarbon zinciri arttikca daha giiclii olurlar, azaldik¢a suda kolay erirler.
Fakat hidroliz sirasinda meydana gelen karbon ve asit alkol siilfiire yapisarak etkisini
azaltir. Bu yilizden hazirlanan ¢ozelti kisa siirede tiiketilecek sekilde hazirlanmalidir.

Ksantatlar yiiksek pH’larda daha etkilidir. Diisiik pH’larda etkisini kaybedebilir.

Ditiyofosfin (DTPI); Fosfin gazi, olefin ile tepkimeye girerek alkin fosfin olusur.
Bunun sonucunda alkin fosfin siilfiir ile tepkimeye girerek NaOH ile nétralize edilir ve
ditiyofosfinin tepkimesi sonucunda dialkil olusur. Bu asamalarin olusumu pahalidir bu
yiizden ditiyofosfin diger siilfiirlii toplayicilar ile karsilastirildiginda maliyetlidir
(Bulatovic, 2007).

Kompleks yapili cevher flotasyonunda Ditiyofosfin igerikli toplayicilar bakir ve
kursun minerallerinin kazaniminda se¢imli ve yliksek toplayici 6zelligine sahiptirler.
Secimliligi ¢inko ve demire kars1 yiiksek oldugundan dolayr kursun ve bakir devresinde
tercih edilen bir toplayict tiiriidiir. Igeriginde ¢inko minerallerinin yiizmesini engelleyici
ve kursun-glimiis i¢in toplayic1 6zelligi yiiksek secimli 6zelliktedir. Benzer yapidaki
toplayicilar ile karsilastirilmak istense ayni kazanimi saglamak icin daha yiiksek oranda

dozajlanmasi gerekmektedir.
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Ditiyofosfat; Ditiyofosfat tiirii toplayicilar bakir ve kursun cevherinin flotasyonunda
kursun cevherine kars1 etkisinin az olmasindan dolay: tercih edilerek bakira yonelik
toplayict etki gostermektedir. Ditiyofosfat tiirii toplayicilar bakir iyonlari tarafindan
cinkonun aktiflestigi flotasyonda ve bakir- ¢inko cevher ayiriminda bakir toplayici

olarak tercih edile bilinir. Ayrica altin ve glimiis toplama 6zelligi bulunmaktadir (Cytec,
2002).

Tiyonokarbamat; Karbon siilfiiriin amonyak ve amin grubunun birlesmesi ile elde
edilirler. Kursun {izerinde toplayici Ozelligi azdir, ¢inko ve bakir flotasyonunda
kullanilmaktadir. Kursun igerigi yiiksek cevherlerde se¢imli flotasyon yapilmasi
istenildiginde kullanimi uygundur. Cok gii¢lii bir toplayicidir. Metallere karsi se¢imli
ozelligi azdir.

Tek ya da kombinasyon halinde kullanilabilirler. Verimi iyilestirmede
kombinasyon halinde kullanim1 arttirici etkiye sahiptir.. Toplayici reaktiflerinin
kombinasyonu flotasyon performansina etkisi karigimin mineral yiizeyine daha etkin
olmasina baglhdir. (Bagci, 2006).

Pulp numunenin yiizmesini saglamak i¢in su sever 6zelliginin etkisizlestirilmesi
gerekir. Su sevmez hale getirildikten sonra tanecigin tizerine ylizmesini saglayacak hava
kabarciklarmin yapigsmasi gerekerek flotasyonun amaci saglanmis olur. Toplayicilar su
ile temas ylizeyi olusan veya su seven ug ile su ile temas kuramayan veya su sevmeyen
zincirlerden meydana gelirler (Ethem, 1974).

Bir mineral tanesinin toplayici ile sartlanmasi igin yiizeyinin %20’°sinin su
sevmez Ozellige getirilmesi gerekmektedir. Toplayici sarfiyatinin az olmasi igin

asagidaki parametrelere dikkat edilmelidir;

* Kirilan cevher ylizeyi oksitlenmemis olmali,

» Cevher tanesinin yiizeyi reaksiyona ugramis olmamali,

* Cevher yiizeyinde gang minerallerinin varligi olabildigince az olmali,

* Ortam sicakligi oda sicakligini gegmemeli ve 35° C iizerine ¢ikmamali,
* Toplayici 6zelligini yitirmis olmamali,

» Cevherin minerolojisine gére uygun toplayici se¢imi yapilmali,

» Gerekli olursa 1sitilarak flotasyon yapilmalidir (Ethem, 1974).
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Kollektorleri iki sekillerde siniflandirabiliriz.
v' Anyonik kollektorler: Ksantatlar, tiofosfat, karbonat, karbamat tipi
bilesikler, karbosilik asit ve tuzlari, organik siilfat ve siilfonatlardir.

v’ Katyonik kollektorler: Aminler ve tuzlar.

Aerophine 3418A: Fosfat kokenli, etkili bir siilfiir kollektoriidiir. Baslangicta
bakir ve aktif ¢inko flotasyonu i¢in gelistirilmistir. Ancak, kompleks veya masif siilfiir
cevherlerinin flotasyonu i¢in de ¢ok degerli hale gelmistir. Bu cevherler de ¢ok selektif
ayirimlar yapabilmektedir. Galen ve degerli metallerde, 6zellikle giimiis, yiiksek bir
verimlilige sahiptir. En temel niteligi yiiksek toplama giicline ragmen demir siilfiir
minerallerine, aktif hale getirilmemis sfalerite ve ceza elementlerine karsi secici
olmasidir. Bir¢cok cevherde kullanilmasi gereken miktar, yaygin olarak kullanilan

ksantatlara gore, oldukca azdir (Day, 2002).

Diger ozellikleri:
* Kopiirtiicii 6zelligi oldukca azdir,
» Hizl1 bir hareket mekanizmasi vardir,

» Kaba ara iiriin toplayici 6zelligi vardir (Day, 2002).

2.4.2.3. Kopiirtiiciiler

Bazi minerallerin ylizeyine su sevme 6zelligi ile bazi minerallerin Su sevmeme
ozelligi ylizey oOzelligi kazandirilmasi1 olarak tanimlanan flotasyon sartlarinin
olusmasinda etkili bir diger reaktifte kopiirtiictilerdir.

Kopiirtiiciiler, su seven grup ile su hava arasinda olusan hidrokarbon zinciri
igeren heteropolar yiizey aktif bilesikleridir (Bulatovic, 2007). Kopiirtiiciiler sivi ile gaz
araligina yerleserek yiizeydeki gerilimi azaltirlar.

Kopiirtiicii reaktifler, polar ve polar olmayan bilesiklerden olusarak yiizey
gerilimi azaltip kopiik olusumunu saglarlar. Aslinda flotasyoncunun yoluna belirleyen
en onemli sey kopiklerdir. Kontroliinii en basit bu sekilde yapar. Genellikle kaba
devrede kopiik kiiciikk kabarcikli, daha koyu renkli ve dayaniklidirlar. Temizleme
devrelerinde ise bunun aksinedir. Kullanilan reaktif miktar1 cevher miktarina gore

hesaplanir. Kopiirtiiclinlin s1vi-gaz arasindaki yilizeyde tasiyabilir etkiye sahip olmas1 ve
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cevherin tane iriligine de baglidir. Kopiirtiicti reaktifler suda ¢oziinebilmelidir (Ethem,
1974).

Kopiirtiiciiler pulpta esit dagilim saglayan 6zellige sahip olmaktadir (Fuerstenau
ve ark., 2007).

Kopiirtiicli olarak alkol kokenli bir yapiya sahip Metil izobiitil karbinol yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanimi saf olarak ve az miktarlarda ilave edilir toplayict
ozelligi cok az miktarda vardir.

Giicli ve kararli bir koptlik yapisina sahip olan ¢am yag1 ve poliglikol etherler
kullamim1 yaygin olan kopiirtiictilerdir. Poliglikol ether; sentetik, kii¢iik ve kirilgan
kopiik olusturan segimli ve hicbir toplayici 6zelligi olmayan képiirtiiciilerdir (Onal ve
ark., 2014).

Kopiirtiicii reaktifler kollektorliik 6zelligine sahip olmamali; az konsantrasyonda
kopiik olusturacak sekilde yiizey-aktif olmali; ¢6zeltide bulunan diger ¢oziinenlerden
etkilenmemeli; bol, uzun Omiirlii, kolay patlayan fakat ¢okta dayanikli olmayan kopiik
olusturmali; sabun ve diger kolloidler tarafindan adsorblanmamali; stoklamaya karsi
dayanikli olmali, sicaklik degisimlerinde sivi durumu muhafaza etmeli ve ucuz
olmalidir (Onal ve Atesok, 1994).

Tesislerde kullanilan en 6nemli kopiirtiiciiler, camyagi, okaliptiis yagi, kresilik
asit, uzun zincirli alkoller ve genelde bu maddelere ve bazi sentetik organik bilesiklere
dayanan, cesitli firmalarin ticari isimlerle piyasaya sunduklar1 reaktiflerdir (Onal ve
Atesok, 1994). MIBC, Shell firmasinin iiriinii olan isobutil karbinol, metal-amin alkol
yapisinda bir kopiirtiiciidiir (Onal ve Atesok, 1994). Flotasyonda en yaygmn olarak
kullanilan kopiirtiicti tiiriidiir. Nortral oldugundan hem asidik hem de bazik piilpte

caligilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan cevher, Nigde-Ulukisla bolgesinde bulunan bir maden
ocagindan temin edilmis siilfiir igerikli Pb-Zn kompleks cevheridir. Stok sahasindan 100
kg cevher alinarak spriter ayirict kullanilarak konileme dortleme yontemi ile
hazirlanmustir.

Cevher igeriginin belirlenmesi igin, konik kiric1 sonrasi alinan temsili numuneler
halkali degirmende -75 pm tane boyutuna ogiitiilerek, kral suyunda (3 hacim HCI + 1
hacim HNO3) ¢oziindiiriilmiistiir. Agilent marka AAS cihazi kullanilarak, Ag, Pb, Zn,
Fe, Cu ve S elementleri analiz edilmistir. Au analizi i¢in Fire- Assay yOntemi

uygulanmistir. Bu cevhere ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin metal analizi.

Element Au (ppm) Ag (ppm) Zn (%) Pb (%) Fe (%) Cu(ppm) S (%)
icerik 2,98 178 5,98 2,95 14,44 254 18,72

Mineralojik yapisinda, cevher bilesiminde bulunan siilfiirlii minerallerin
cogunlugunu galen (PbS), sfalerit (ZnS) ve pirit (FeS2) olusturmakta ayrica, kalkopirit
(CuFeS;), hematit (Fe203), gotit (FeOOH), limonit (FeO(OH).nH20), arsenopirit
(FeAsS) ve markazit (FeSz) mineralleri ile birlikte kalsit (CaCOs3), kuvars (SiO2) yaygin
gang minerallerini olusturmaktadir. Ayrica, yer yer jarosit (KFe3+3(SO4)2(OH)s) ve jips
(CaS04.2H20) mineralleri de goriilmektedir. Cevher numunesi igerisinde bol miktarda
pirit-markazit, galen ve sfalerit mineralleri oldugu parlak kesit yapilarak saptanmigtir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Numunesinin ince ve parlak kesiti.
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Cevher numunesinin mineralojik analizi i¢in X-Isinlar1 Difraktometre (XRD)
analizi yapilmistir (Sekil 3.2). Ana mineraller olarak, kalsit (CaCOs3), kuvars (SiO>),
pirit (FeSz), kalkopirit (CuFeSz), hematit (Fe203), gotit (FeOOH), limonit
(FeO(OH).nHz0), jips (CaS04.2H,0), galen (PbS) ve sfalerit (ZnS) goriiniirken; yer yer
jarosit (KFe*33(S04)2(OH)s), arsenopirit (FeAsS) ve markazit (FeS;) goriilmektedir.

600 -

Ja,S, KP K: Kuvars
500 - KP: Kalkopirit
C: Kalsit
P: Pirit
A: Arsenopirit
400 - S: Sfalarit
M: Markazit
J: Jips
G: Galen
300 A Y: Gétit
H: Hematit
jauarosit
L:Limonit
200 4 " S, M+J
100 -

0

02 46 8101214161820 22

Sekil 3.2. Cevher numunesinin XRD grafigi (X ekseni: 26, Y ekseni: Intensity).
Ayrica, parlak kesit yapilmig ve bol miktarda pirit-markazit, galen ve sfalerit
mineralleri oldugu saptanmistir (Sekil 3.2). Sekil 3.1 incelendiginde, metalik
parlaklikta, 6z sekilsiz, gri renkte galen, koyu yesil, siyaha yakin yesil, 6z sekilsiz
metalik renkte sfalerit, yar1 6z sekilli, sar1, metalik parlak goriiniimiinde pirit ve
markazit mineralleri goriilmektedir. Bununla birlikte, cevher numunesi temel olarak
dogal altin, dogal giimiis ve elektrum igermekte olup; hematit, gotit ve jarosit

mineralleri i¢erisinde kapanim halinde bulunmaktadirlar.
3.2. Yontem
Tiivenan cevher iki kirma asamasindan sonra 6,3 mm tane boyutunun altina

indirilmistir. Ogiitme ve Pb-Zn kaba flotasyonu deneylerinde kullanilmak iizere

homojenlik saglanarak paketlenmistir.
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Daha 6nceden hazirlanmis -6,3 mm tane boyutuna kirilmis cevher numunesi, i¢
hacmi 9 litre olan, @180x362 mm boyutundaki ¢ubuklu degirmende dgiitiilmiistiir.

Ogiitme asamasinda ¢ubuklu degirmen kullamlarak %60 pulp kati oraninda
yapilmistir. Flotasyon hiicresine aktarilan cevherin istenilen tane boyunda elde
edebilmek i¢in gerekli 6glitme siiresinin belirlenmesi amaciyla 15, 30, 45 ve 60 dakika
stirede Ogiitme islemi yapilmis olup, ¢ok ince boyutta 6giitme gerceklestigi i¢in 8, 9 ve
12 dakikalik 6giitmeler ve elek analizi testleri yapilmistir. Her 6giitme sonrasi yas elek

analizi ile tane boyu dagilimlari elde edilmistir. Sonuglar Sekil 3.3’de verilmistir.
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40
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Kiimiilatif Elek Altr (%)
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Tane Boyu (um)

Sekil 3.3. 8, 9 ve 12 Dakikalik 6giitme elek analizi grafigi
Bu sonuglara gore 8, 9 ve 12 dakikalik 6giitme siirelerinde % 80’1 75, 63, 45
um’nin (d80=75-63-45 um) altina indirilerek flotasyon hiicresine beslenmistir.
Flotasyon deneylerinde parametreler sabit tutularak segilen reaktifler ve

miktarlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Flotasyon deneylerinde kullanilan reaktif tipi ve miktarlari

Flotasyon kosullar: ve Ogiitme devresi Pb Zn
deney sartlari devresi  devresi

pH (Kireg ile) 9 11,80
ZnS0q, g/t 1600

Na,SiOs3, g/t 1600

3418 A, git 20

MIBC, g/t 20 20
CuSO04, glt 800
Z-5, git 160
Ogiitme Siiresi, dk. 8

Flotasyon siiresi, dk. 4 5
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Tablo 3.1’deki kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gére konsantre, atik
tenor degerleri ve konsantre verimleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. Tane boyutu etkisini

incelemek amaciyla yapilan deneylerin sonuclart Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.2. Tane boyutu flotasyon deney sonuglari

Tane Boyutu Tenér, % Verim, %
(mikron) Konsantre Nihai Atik Konsantre

Pb Zn Pb Zn Pb Zn
75 24,15 14,91 0,62 1,50 77,51 73,59
63 28,68 16,72 0,76 1,87 74,02 68,52
45 28,96 24,80 0,73 1,96 73,84 68,20

Tablo 3.2° de goriildiigii gibi, 75 mikron tane boyutunda %77,51 verim ile Pb
konsantredeki Pb atik igerigi degeri %0,62 ve %73,59 verim ile Zn konsantredeki en
diisiik Zn atik icerigi degeri %1,50 olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilan diger

testler 75 mikron tane boyutunda yapilmasina karar verilmistir.

Flotasyon deneyleri, Denver tipi (Sekil 3.4) flotasyon cihazi kullanilarak % 30
kat1 oraninda, 10 L/dk hava akim hizinda, 1250 dev/dak karistirma hizinda ve pH=9’da

sabit parametrelerde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan flotasyon cihazi

Flotasyon testlerinde, kursun devresinde pH ayarlayici olarak Sodyum Karbonat,
bastirict olarak, ZnSOs (¢inko siilfat), NaxSiOz (sodyum silikat), toplayici olarak
Aerophine 3418A (sodyum izobiitil dithiofosfin) ve kopiirtiicii olarak ise MIBC (Metil
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izobutil karbinol) kullanilmistir. Kimyasal yapis1 Sekil 3.5’de verilen, Aerophine 3418A
(sodyum izobiitil dithiofosfin) Cytech firmasi tarafindan iiretilen P-esash siilfiirli

mineral toplayicisi olarak bilinmektedir (Cytec, 2002).

HoCy4 S

P SNa*

HoCy4

Sekil 3.5. Aerophine 3418A kimyasal yapist.

Cinko devresinde pH ayarlayici olarak kireg, canlandirici olarak CuSO4 (Bakir
Siilfat), toplayict olarak Z-5 (Potasyum amil ksantant) ve kopiirtiicii olarak ise MIBC
(Metil izobutil karbinol) kullanilmistir. Ogiitme, Pb ve Zn kaba flotasyonu devresinde
kullanilmast gerekli olan reaktifler ve miktarlar1 belirlemek icin 35 farkli deney

yapilmistir. Yapilan deneylere ait olan basit akim semasi Sekil 3.6’da verilmistir.

ZnSO; (g/t)
Na,Si0s (gh) CuSO:s (g/t)
ZnSOsq (g/t) 3418A (g/t) Z-5 (gh)
Na;Si0s (ght) MIBC (g/t) MIBC (g/)
Ogiitme siiresi, 8 (dk) Flotasyon Siiresi, 4 (dk)  Flotasyon Siiresi, 5 (dk)
Besleme Ogiitme Pb kaba devre Zn kaba devre
(-6,3 mm)
d80 (70um)
Pb konsantre Zn konsantre

Sekil 3.6. Flotasyon deneyleri akim semasi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1. Ogiitme Devresinde Kullanilacak ZnSOs Miktarinin Belirlenmesi
Ogiitme devresinde Cinko siilfat (ZnSOs) farkli dozajlarda degirmene ilave
edilmistir. Ilave edilen ZnSOs miktarlar1 200, 500, 1000, 1500 ve 2000 g/t olarak
secilmistir. Ogiitme esnasinda, ZnSOys ilaveli flotasyon deneyleri i¢in segilen reaktifler

ve miktarlar1 Tablo 4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1. Ogiitme-ZnSOy ilaveli flotasyonunda kullanilan reaktif tipi ve miktarlari

Flotasyon kosullar1 ve Ogiitme devresi Pb Zn
deney sartlari devresi devresi

ZnS0Oq, g/t 200, 500, 1000, 1500, 2000 1600

NazSiOs, g/t 1600

3418 A, glt 20

MIBC, g/t 20 20

CuS04, g/t 800

Z-5, glt 160

Ogiitme Siiresi, dk. 8

Flotasyon siiresi, dk. 4 5

Tablo 4.1°deki kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gére konsantre, atik
tenor degerleri ve konsantre verimleri Tablo 4.2°de dzetlenmistir. Ogiitme devresinde
kullanilan ¢inko stilfat miktarinin sfalerit ve galen {iizerindeki etkisini incelemek

amaciyla yapilan deneylerin sonuclar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ogiitme ZnSOy ilaveli flotasyon deney sonuglari

Ogiitme devresinde __ Tenér, % Verim, %

kullamlan ~ ZnSOs4 _ Konsantre Nihai Atik Konsantre

miktart, g/t Pb Zn Pb Zn Pb Zn
200 19,89 8,22 0,67 1,28 74,64 72,90
500 22,00 15,05 0,49 1,27 75,44 76,77
1000 26,58 15,08 0,59 1,03 72,49 77,92
1500 21,98 9,52 0,61 1,31 74,50 77,16
2000 22,84 9,52 0,83 1,58 72,64 77,16

Tablo 4.2 ve Sekil 4.1’den goriildiigii gibi, 1000 g/ton ZnSO4 kimyasal1 ilave
edildiginde %72,49 verim ile Pb konsantredeki en yiiksek Pb igerigi degeri %26,58
olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilan diger testlerde degirmene 1000 g/t ZnSO4

ilave edilmesine karar verilmistir.
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Kusun kaba konsantre, ¢inko kaba konsantre ve nihai atik miktarlari, metal

analiz degerleri ve verim hesab1 EK-1’ de bulunmaktadir.

—&—Pb icerigi =+=—Zn icerigi
—&—Pb Verim —&—Zn verim
80 - - 80
70 m 75
©.. 50 i °.
= 40 - - 65 £
-Eel L 60 S
10 A F 95
0 50

0 500 1000 1500 2000
ZnS04, g/t

Sekil 4.1. Ogiitme devresinde kullanilan ZnSO,4 miktara bagl olarak kursun ve ¢inko
konsantresinin Pb-Zn igerigi ve kazanma verimi.

4.2. Ogiitme Devresinde Kullanilacak Na2SiO3 Miktarimin Belirlenmesi

Ogiitme devresinde Sodyum silikat (Na2SiOs) farkli dozajlarda degirmene ilave
edilmistir. ilave edilen Na,SiOs miktarlar1 200, 500, 1000, 1500 ve 2000 g/t olarak
secilmistir. Ogiitme esnasinda, ZnSOys ilaveli flotasyon deneyleri igin segilen reaktifler

ve miktarlar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Ogiitme- Na,SiOj ilaveli flotasyonunda kullanilan reaktif tipi ve miktarlari

Flotasyon kosullari Ogiitme devresi Pb devresi
ve deney sartlar

ZnS0q, g/t 1000 1600
Na,SiOs, g/t 200, 500, 1000, 1500, 2000 1600
3418 A, git 20
MIBC, g/t 20
Ogiitme Siiresi, dK. 8

Flotasyon siiresi, dk. 4

Tablo 4.3’deki kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gore konsantre, atik
tenor degerleri ve konsantre verimleri Tablo 4.4’de dzetlenmistir. Ogiitme devresinde
kullanilan sodyum silikat miktarmin flotasyona etkisini incelemek amaciyla yapilan

deneylerin sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.4. Ogiitme- Na,SiOs ilaveli flotasyon deney sonuglar

Ogiitme devresinde kullamilan Na>SiO3 Tenor, % Verim, %
miktari, g/t Konsantre Nihai Atik Konsantre
Pb Pb Pb
200 28,78 0,86 66,22
500 37,81 0,76 80,70
1000 27,48 0,87 66,20
1500 24,10 0,90 67,76
2000 23,32 0,87 66,60

—o—Pb icerigi —e—Pb verim

90 - - 90
80 -
70 - - 80
X 60 - S
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0 500 1000 1500 2000
Na2SiOs3, g/t

Sekil 4.2. Ogiitme Devresinde Kullanilan Na,SiO3 Miktarina Bagli Olarak Kursun Konsantresinin Pb
Icerigi ve Kazanma Verimi

Tablo 4.4 ve Sekil 4.2°de gorildigi gibi, 500 g/ton NaySiO3z kimyasali ilave
edildiginde % 80,70 verim ile Pb konsantredeki en yliksek Pb icerigi degeri %37,81
olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilan diger testlerde 6giitme devresinde 500 g/t
NazSiOs ilave edilmesine karar verilmistir.

Kursun kaba konsantre ve nihai atik miktarlari, metal analiz degerleri ve verim

hesab1 EK-2’ de bulunmaktadir.
4.3. Pb Devresinde Kullanilacak ZnSQs Miktarmin Belirlenmesi

Pb devresinde ¢inko siilfat (ZnSQOs) farkli dozajlarda flotasyon hiicresine ilave
edilmistir. Ilave edilen ZnSOs miktarlar1 200, 500, 1000, 1500 ve 2000 g/t olarak
secilmigtir. Pb devresinde, ZnSOy ilaveli flotasyon deneyleri icin segilen reaktifler ve

miktarlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Pb devresinde ZnSO4 miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan reaktif tipleri ve miktarlari

Flotasyon kosullar Ogiitme devresi Pb devresi
ve deney sartlar:

pH (Soda ile) 9
ZnS0q4, g/t 1000 200, 500, 1000, 1500, 2000
Na.SiOs, g/t 500 1600
3418 A, glt 20
MIBC, git 20
Ogiitme Siiresi, dk. 8
Flotasyon siiresi, dk. 4

Tablo 4.5’deki kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gére konsantre, atik
tenor degerleri ve konsantre verimleri Tablo 4.6’da Ozetlenmistir. Pb devresinde
kullanilan ¢inko siilfatin ve miktarinin kursun kazanimi tizerindeki etkisini incelemek

amaciyla yapilan deneylerin sonuclar1 Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.6. Pb devresinde ZnSO4 miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deney sonuglari

Pb  devresinde kullamlan ZnS0O4 Tenor, % Verim, %
miktari, g/t Konsantre Nihai Atik Konsantre
Pb Pb Pb
200 30,57 0,85 68,94
500 32,87 0,89 67,39
1000 40,18 0,89 66,40
1500 35,19 0,91 67,11
2000 30,18 0,89 66,37

Tablo 4.6 ve Sekil 4.3’de goriildigii gibi, 1000 gr/ton ZnSO4 Kimyasali ilave
edildiginde % 66,40 verim ile Pb konsantredeki en yiiksek Pb icerigi degeri %40,18
olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilan diger testlerde Pb devresinde 1000 g/t ZnSO4
ilave edilmesine karar verilmistir. Kursun kaba konsantre ve nihai atik miktarlari, metal

analiz degerleri ve verim hesabi1 EK-3’de bulunmaktadir.

—o—Pb icerigi —e— Pb verim
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Sekil 4.3. Pb devresinde kullanilan ZnSO4 miktarina baglh olarak kursun konsantresinin Pb
igerigi ve kazanma verimi
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4.4. Pb Devresinde Kullanilacak Na2SiOs Miktarimin Belirlenmesi

Pb devresinde sodyum silikat (Na>SiO3) farkli dozajlarda flotasyon hiicresine
ilave edilmistir. ilave edilen Na2SiO3 miktarlar1 200, 500, 1000, 1500 ve 2000 g/t olarak
secilmistir. Pb devresinde, Na,SiOz ilaveli flotasyon deneyleri igin segilen reaktifler ve

miktarlar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Pb devresinde Na;SiO3z miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan reaktif tipleri ve miktarlari

Flotasyon kosullari Ogiitme Pb devresi
ve deney sartlari devresi

pH (Soda ile) 9
ZnS0q, glt 1000 1000
Na,SiOs, g/t 500 200, 500, 1000, 1500, 2000
3418 A, glt 20
MIBC, g/t 20
Ogiitme Siiresi, dk. 8
Flotasyon siiresi, dk. 4

Tablo 4.7°deki kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gére konsantre, atik
tenor degerleri ve konsantre verimleri Tablo 4.8’de ozetlenmistir. Pb devresinde
kullanilan sodyum silikat miktarinin flotasyona etkisini incelemek amaciyla yapilan

deneylerin sonuglart Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Pb devresinde Na,SiOz miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deney sonuglar

Pb devresinde Tenor, % Verim, %
kullanilan Na2SiO3 Konsantre Nihai Atik Konsantre
miktari, g/t
Pb Pb Pb

200 38,12 0,65 75,84
500 39,00 0,69 77,54
1000 35,40 0,62 76,75
1500 26,32 0,96 66,48
2000 35,72 0,72 77,19

Tablo 4.8 ve Sekil 4.4°de gortuldigi gibi, 500 g/ton NaxSiOs kimyasali ilave
edildiginde % 77,54 verim ile Pb konsantredeki en yiiksek Pb igerigi degeri %39,00
olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilan diger testlerde Pb devresinde 500 g/t Na2SiOs
ilave edilmesine karar verilmistir.

Kursun kaba konsantre ve nihai atik miktarlari, metal analiz degerleri ve verim

hesab1 EK-4’ de bulunmaktadir.
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—o—Pb icerigi —e— Pb verim
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Sekil 4.4. Pb devresinde kullanilan Na,SiO3 miktarina bagli olarak kursun konsantresinin Pb
icerigi ve kazanma verimi

4.5. Pb Devresinde Kullanilacak 3418 A Miktarinin Belirlenmesi

Pb devresinde Aerophine 3418A (sodyum izobiitil dithiofosfin) kollektor
dozajimin etkisi arastirilmistir. Aerophine 3418A miktarlart 5, 10, 15 ve 20 g/t

kullanilmistir. Deney sartlar1 ise Tablo 4.9’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.9. Pb devresinde 3418A miktarinin belirlenmesi igin kullanilan reaktif tipleri ve miktarlari

Flotasyon kosullari Ogiitme devresi Pb devresi
ve deney sartlar

pH (Soda ile) 9
ZnS0q, g/t 1000 1000
Na.SiOs, g/t 500 500
3418 A, git 5,10,15,20
MIBC, git 20
Ogiitme Siiresi, dk. 8
Flotasyon siiresi, dk. 4

Tablo 4.9°daki kosullar altinda yapilan deney Tablo 4.10’da verilmistir. Pb
devresinde kullanilan sodyum izobiitil dithiofosfin miktarinin flotasyona etkisini

incelemek amaciyla yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Tablo 4.10. Pb devresinde 3418A miktarinin belirlenmesi icin yapilan flotasyon deney sonuglari

Pb  devresinde kullanilan 3418A Tenor, % Verim, %

miktari, g/t Konsantre Nihai Atik Konsantre
Pb Pb Pb

5 38,85 1,03 71,87

10 55,13 0,74 80,63

15 35,25 0,67 82,46

20 35,72 0,98 74,63
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Sekil 4.5. Pb devresinde kullanilan 3418 A miktarina bagli olarak kursun konsantresinin Pb
icerigi ve kazanma verimi

Tablo 4.10 ve Sekil 4.5°den goriildigii gibi, 10 g/ton 3418A toplayici ilave
edildiginde % 80,63 verim ile %55,13 Pb elde edilmistir. Kursun kaba konsantre ve

nihai atik miktarlari, metal analiz degerleri ve verim hesab1 EK-5’ de bulunmaktadir.
4.6. Zn Devresinde Kullanilacak CuSO4 Miktarinin Belirlenmesi

Zn devresinde canlandirict olarak bakir siilfat ilave edilmis ve c¢inkoyu
canlandirdif1 goriilmiistiir. {lave edilen CuSOs miktarlar1 500, 1000, 1500 ve 2000 g/t
olarak secilmistir. Zn devresinde, CuSOs ilaveli flotasyon deneyleri icin segilen

reaktifler ve miktarlar1 Tablo 4.11’de verilmistir.
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Tablo 4.11. Zn devresinde CuSO4 miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan reaktif tipleri ve miktarlari

Flotasyon kosullari ve Ogiitme Pb devresi Zn devresi
deney sartlari devresi
pH (Kireg ile) 9 9
ZnS0q, g/t 1000 1000
Na.SiOs, g/t 500 500
3418 A, git 10
MIBC, g/t 20 20
CuSO, gft 500, 1000,1500,2000
Z-5, g/t 160
Ogiitme Siiresi, dk. 8
Flotasyon siiresi, dk. 4 5

Tablo 4.11°deki sartlar altinda yapilan flotasyon deney sonuglar1 Tablo 4.12°de
verilmis olup, sonuglardan elde edilen Pb, Zn kazanim yiizdeleri ve verimleri ise Sekil

4.6°da gosterilmistir.

—o—Pb igerigi —#&—Zn icerigi —&—Pb verim —&— Zn verim
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Sekil 4.6. Zn devresinde kullanilan CuSO4 miktarina bagl olarak konsantresinin Pb ve Zn igerigi
ve kazanma verimi

Tablo 4.12. Zn devresinde CuSO4 miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deney sonuglari

Zn devresinde Tenor, % Verim, %
kullanilan CuSOq4 Konsantre Nihai Atik Konsantre
miktari, g/t Pb Zn Pb Zn Pb Zn
500 41,81 36,77 0,64 1,64 61,55 77,07
1000 43,56 38,37 0,63 1,64 62,56 76,87
1500 41,03 33,68 0,62 1,64 56,22 78,43

2000 44,97 34,98 0,60 1,76 60,10 76,90
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Elde edilen sonuglara gore, 1000 g/t CuSOs ilave edilmesi ile konsantreler
icerisinde % 43,56 kursun ve % 38,37 c¢inko elde edildigi goriilmektedir. Konsantre
kazanim verimi ise sirasiyla, % 62,56 ve % 76,87 oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
daha sonra yapilan testlerde Zn devresinde 1000 g/ton bakir siilfat (CuSOa) ilave
edilmesi uygun goriilmiistiir. Kursun kaba konsantre, ¢cinko kaba konsantre ve nihai atik

miktarlar1, metal analiz degerleri ve verim hesabi1 EK-6’da bulunmaktadir.

4.7. Zn Devresinde Kullanilacak Z-5 Miktarinin Belirlenmesi

Zn devresinde Z-5 (Potasyum amil ksantat) kollektoriiniin ¢inko flotasyonuna

etkisini arastirmak i¢in deneyler yapilmistir. Deney sartlar1 Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13. Zn devresinde Z-5 miktarinin belirlenmesi igin Kullanilan reaktif tipleri ve miktarlar

Flotasyon kosullari ve Ogiitme Pb devresi Zn devresi
deney sartlar: devresi
pH (Kireg ile) 9 9
ZnS0Oq, g/t 1000 1000
Na.SiOs, g/t 500 500
3418 A, git 10
MIBC, g/t 20 20
CuSOq4, g/t 1000
Z-5, gt 25,50,100,200
Ogiitme Siiresi, dk. 8
Flotasyon siiresi, dk. 4 5

—o—Pb igerigi —#—Znicerigi —&— Pb verim —&— Zn verim
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Sekil 4.7. Zn devresinde kullanilan Z-5 miktarina bagl olarak konsantresinin Pb ve Zn igerigi ve
kazanma verimi
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Tablo 4.13’de verilen sartlar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar Tablo 4.14’de 6zetlenmistir. Bu verilere bagli olarak konsantrelerin Pb, Zn

yiizdeleri ve hesaplanan verimleri ise Sekil 4.7°de gosterilmistir

Tablo 4.14. Zn devresinde Z-5 miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deney sonuglari

Zn devresinde Tenor, % Verim, %

kullanilan Z-5 Konsantre Nihai Atik Konsantre

miktari, g/t Pb Zn Pb Zn Pb Zn
25 48,07 37,32 0,66 1,39 74,39 77,60
50 37,82 36,43 0,69 2,29 57,17 68,27
100 42,82 33,44 0,61 1,62 70,17 77,01
200 42,84 25,57 0,52 1,46 83,26 79,13

Tablo 4.14 ve Sekil 4.7 incelendiginde, 25 g/t potasyum amil ksantat ilave
edilmesi ile konsantrelerin igerisinde % 48,07 kursun ve % 37,32 ¢inko elde edildigi
goriilmektedir. Konsantre kazanim verimi ise sirasiyla, % 74,39 ve % 77,60 oldugu
belirlenmistir. Kursun kaba konsantre, ¢inko kaba konsantre ve nihai atik miktarlari,

metal analiz degerleri ve verim hesab1 EK-7°de bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu c¢alismada, Nigde-Ulukisla bolgesine ait siilfiir igerikli Pb-Zn cevherleri
kullanilmistir. %18,72 siilflir iceren cevher olduk¢a kompleks yapida olup, % 5,95 Zn,
%3,62 Pb, %12,44 Fe, 2,17 ppm Au, 221 ppm Ag ve 254 ppm Cu i¢cermektedir. Analiz
sonuglarma gore, siilfirlii minerallerin ¢ogunlugunu galen, sfalerit ve pirit
minerallerinin olusturdugu goriilmektedir. Bunun yaninda az da olsa kalkopirit,
markazit, kalsit, kuvars, jips, diger demir mineralleri ve kil minerallerinin varligi da
gbzlenmigtir. Ayrica altin ve giimiis minerallerinin ise diger minerallerin igerisinde
kapanim halinde oldugu tahmin edilmektedir.

Yapilan 35 farkli deney sonucunda, o6glitme, Pb ve Zn kaba flotasyonu
devresinde kullanilmasi gerekli olan reaktifler ve miktarlari belirlenmistir. Deney
sonuglarina gore, ¢inko siilfatin ¢inkoyu bastirdigi, sodyum silikatin silikatli gang
minerallerini bastirdigi, bakir siilfatin ¢inkoyu canlandirdigi, metil izobiitiil karbinol’un
ise 1yl bir kopiik olusturdugu belirlenmistir. Pb devresinde kullanilan sodyum izobiitil
dithiofosfin’in ise iyi bir kursun toplayicist oldugu tespit edilirken ksantatlarin yerine
kullanilmasimin miimkiin olabilecegi ortaya konulmustur. Zn devresinde ise Potasyum
amil ksantat’in ise iyi bir kursun toplayicist oldugu agik¢a goriilmektedir. Biitiin bu
sonuclar degerlendirildiginde optimum flotasyon sartlarinda, % 80,63 verim ile %55,13
Pb ve %77,60 verim ile %37,32 Zn igeren konsantrelerin kazanildigi ortaya

konulmustur.

5.2. Oneriler

Bu c¢aligmalarin devam ettirilmesi durumunda, Pb ve Zn temizleme flotasyonu
deneylerinin gerceklestirilmesi uygun goriilmektedir. Bunun yaninda, 3418A, F2216 ve
bunlarin karigimi gibi farkli kollektorler kullanarak kompleks cevher igerisindeki altin
gibi degerli metallerin kazanilmasinin miimkiin olabilecegi yada pirit konsantresi elde

edilmesi onerilmektedir.
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EK-1 Ogiitme Devresinde Kullanilacak ZnSOs Miktarlar1 (200-500-1000-1500-2000

g/t) Verim Tablosu ve Metal Icerigi

Metalurjik Denge-200 g/t ZnSOa4

Agirhk Analiz
riin (") Au Ag Zn Pb Fe Cu
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 79,60 441 1110,70 7,78 19,89 18,23 358
Cinko Konsantre 414,51 3,33 101,00 8,22 0,48 26,16 292
Nihai Atik 505,89 2,50 57,80 1,28 0,67 8,97 133
Hesaplanan Besleme 1000,00 3,00 159,5 4,67 2,12 16,83 217
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 7,96 11,72 55,42 13,25 74,64 8,62 13,14
Cinko Konsantre 41,45 46,07 26,25 72,90 9,38 64,42 55,82
Nihai Atik 50,59 42,21 18,33 13,85 15,98 26,96 31,03
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-500 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Ui @) “ppm | _ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 73,76 4,76 1436,70 6,63 22,00 14,81 208
Cinko Konsantre 285,95 4,31 170,00 15,05 0,75 21,94 314
Nihai Atik 640,29 2,00 36,40 1,27 0,49 12,48 163
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,86 177,9 5,61 2,15 15,36 209
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Konsantre 7,38 12,26 59,57 8,72 75,44 7,11 7,32
Cinko Konsantre 28,60 43,03 27,33 76,77 9,97 40,85 42 .86
Nihai Atik 64,03 44,71 13,10 14,51 14,59 52,03 49,82
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-1000 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
Uriin () Au Ag Zn Pb Fe Cu
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 55,75 4,04 1511,90 7,40 26,58 14,89 426
Cinko Konsantre 261,13 3,57 132,00 15,08 0,61 23,19 520
Nihai Atik 683,12 2,52 59,20 1,03 0,59 16,40 176
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,88 159,2 5,05 2,04 18,09 280
Uriin Agirhik Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Konsantre 5,58 7,82 52,95 8,16 72,49 459 8,49
Cinko Konsantre 26,11 32,38 21,65 77,92 7,79 33,48 48,54
Nihai Atik 68,31 59,80 25,40 13,92 19,72 61,93 42,97
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-1500 g/t ZnSO4
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Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gr)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 68,54 4,10 1223,70 6,48 21,98 18,48 334
Cinko Konsantre 403,11 3,73 101,00 9,52 0,48 26,42 322
Nihai Atik 528,35 2,53 52,20 1,31 0,61 12,96 116
Hesaplanan Besleme 1000,00 3,12 152,2 4,97 2,02 18,76 214
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Konsantre 6,85 9,00 55,12 8,93 74,50 6,75 10,70
Cinko Konsantre 40,31 48,17 26,76 77,16 9,57 56,76 60,66
Nihai Atik 52,84 42,83 18,12 13,92 15,94 36,49 28,64
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-2000 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 78,89 3,95 1454 5,52 22,84 18,95 290
Cinko Konsantre 430,00 3,40 100 9,52 0,63 26,43 336
Nihai Atik 491,11 2,29 51 1,58 0,83 10,63 140
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,90 183,0 5,31 2,48 18,08 236
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Konsantre 7,89 10,75 62,67 8,21 72,64 8,27 9,69
Cinko Konsantre 43,00 50,44 23,54 77,16 10,92 62,86 61,19
Nihai Atik 49,11 38,80 13,79 14,63 16,43 28,87 29,12
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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EK-2 Ogiitme Devresinde Kullanilacak Na,SiOs Miktarlar1 (200-500-1000-1500-2000
g/t) Verim Tablosu ve Metal Icerigi

Metalurjik Denge-200 g/t Na:SiOs

Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 55,34 5,27 1676,5 5,41 28,78 12,62 353
Nihai Atik 944,66 3,00 62,4 5,37 0,86 17,73 187
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 3,13 151,7 5,37 2,41 17,45 196
Uriin Agirhk Verim
% Au% | Ag% Zn% | Pb% Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,53 9,33 61,15 5,57 66,22 4,00 9,96
Nihai Atik 94,47 90,67 38,85 94,43 33,78 96,00 90,04
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-500 g/t Na.SiOs
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 77,54 4,40 1870,6 4,65 27,81 9,51 390
Nihai Atik 922,46 2,15 70,4 6,15 0,76 12,84 273
Hesaplanan Besleme 1000,00| 2,32 210,0 6,03 2,86 12,58 282
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 7,75 14,68 69,07 5,98 75,47 5,86 10,72
Nihai Atik 92,25 85,32 30,93 94,02 24,53 94,14 89,28
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-1000 g/t NazSiOs
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 58,38 4,66 1614,4 5,54 27,48 13,48 346
Nihai Atik 941,62 2,92 60,8 5,41 0,87 16,90 184
Hesaplanan Besleme 1000,00| 3,02 1515 5,42 2,42 16,70 193
Uriin Agirhk Verim
% Au% | Ag% Zn% | Pb% Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,84 9,00 62,21 5,97 66,20 471 10,44
Nihai Atik 94,16 91,00 37,79 94,03 33,80 95,29 89,56
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-1500 g/t NazSiOs
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Agirhik Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 70,64 4,06 1489,7 5,19 24,10 15,35 336
Nihai Atik 929,36 2,42 53,4 4,76 0,90 17,98 192
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,54 154,9 4,79 2,54 17,79 202
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 7,06 11,31 67,95 7,65 67,05 6,09 11,74
Nihai Atik 92,94 88,69 32,05 92,35 32,95 93,91 88,26
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-2000 g/t NazSiOs
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 69,23 5,08 14475 4,73 23,32 15,86 318
Nihai Atik 930,77 3,16 71,4 4,78 0,87 18,81 190
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 3,29 166,7 4,78 2,42 18,61 199
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 6,92 10,68 60,13 6,86 66,60 5,90 11,07
Nihai Atik 93,08 89,32 39,87 93,14 33,40 94,10 88,93
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




42

EK-3 Pb Devresinde Kullanilacak ZnSO4 Miktarlar1 (200-500-1000-1500-2000 g/t)
Verim Tablosu ve Metal Igerigi

Metalurjik Denge-200 g/t ZnSO4

Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 58,14 4,25 20475 7,30 30,57 12,39 346
Nihai Atik 941,86 2,60 62,6 5,95 0,85 18,46 173
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,70 178,0 6,03 2,58 18,11 183
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Kaba Konsantre 581 9,17 66,86 7,04 68,94 3,98 10,99
Nihai Atik 94,19 90,83 33,14 92,96 31,06 96,02 89,01
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-500 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 53,00 4,21 2068,6 6,03 32,87 14,62 315
Nihai Atik 947,00 2,85 78,7 6,20 0,89 19,17 186
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,92 184,2 6,19 2,58 18,93 193
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Kaba Konsantre 5,30 7,64 59,53 5,16 67,39 4,09 8,66
Nihai Atik 94,70 92,36 40,47 94,84 32,61 95,91 91,34
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-1000 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 41,93 3,40 1150,0 6,37 40,18 12,42 349
Nihai Atik 958,07 2,47 66,1 5,85 0,89 20,16 181
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,51 111,6 5,87 2,54 19,84 188
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 419 5,68 43,22 4,55 66,40 2,63 7,78
Nihai Atik 95,81 94,32 56,78 95,45 33,60 97,37 92,22
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-1500 g/t ZnSO4
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Agirhik Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 50,13 3,99 1994 .4 5,74 35,19 13,75 309
Nihai Atik 949,87 2,72 66,0 5,93 0,91 19,73 181
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,78 162,7 5,92 2,63 19,43 187
Uriin Agirhik Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,01 7,19 61,46 4,86 67,11 3,55 8,27
Nihai Atik 94,99 92,81 38,54 95,14 32,89 96,45 91,73
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-2000 g/t ZnSO4
Agirhk Analiz
- Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 54,99 3,78 2290,7 6,57 30,18 16,12 287
Nihai Atik 945,01 2,63 55,1 6,16 0,89 19,99 172
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,69 178,0 6,18 2,50 19,78 178
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,50 7,72 70,76 5,84 66,37 4,48 8,85
Nihai Atik 94,50 92,28 29,24 94,16 33,63 95,52 91,15
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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EK-4 Pb Devresinde Kullanilacak Na»SiOs Miktarlart (200-500-1000-1500-2000 g/t)
Verim Tablosu ve Metal Igerigi

Metalurjik Denge-200 g/t Na:SiOs

Agirhik Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 50,80 4,01 163,5 5,36 38,12 8,89 411
Nihai Atik 949,20 2,28 75,5 5,57 0,65 13,92 244
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,37 80,0 5,56 2,55 13,66 252
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,08 8,60 10,39 4,90 75,84 3,31 8,27
Nihai Atik 94,92 91,40 89,61 95,10 24,16 96,69 91,73
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-500 g/t Na2SiOs
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 57,55 3,94 1791,9 4,58 39,00 7,73 366
Nihai Atik 942,45 2,10 79,1 6,24 0,69 13,75 259
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,21 177,7 6,14 2,89 13,40 265
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,76 10,28 58,04 4,29 77,54 3,32 7,94
Nihai Atik 94,25 89,72 41,96 95,71 22,46 96,68 92,06
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-1000 g/t Na2SiO3
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 54,66 4,56 1706,2 5,26 35,40 10,43 478
Nihai Atik 945,34 2,04 75,8 6,22 0,62 13,63 267
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,18 164,9 6,17 2,52 13,46 279
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,47 11,45 56,55 4,66 76,75 4,24 9,38
Nihai Atik 94,53 88,55 43,45 95,34 23,25 95,76 90,62
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-1500 g/t NazSiOs
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Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 67,45 4,38 1266,7 4,10 26,32 11,31 387
Nihai Atik 932,55 2,28 99,3 5,54 0,96 13,45 259
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,42 178,0 5,44 2,67 13,31 268
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 6,75 12,20 47,99 5,08 66,48 5,73 9,75
Nihai Atik 93,26 87,80 52,01 94,92 33,52 94,27 90,25
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-2000 g/t NazSiOs
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 63,84 4,23 1548,1 4,69 35,72 10,21 396
Nihai Atik 936,16 2,27 81,6 6,32 0,72 14,06 267
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,40 175,2 6,22 2,95 13,81 275
Uriin Agirhik Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Kaba Konsantre 6,38 11,27 56,40 4,82 77,19 4,72 9,19
Nihai Atik 93,62 88,73 43,60 95,18 22,81 95,28 90,81
100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




EK-5 Pb Devresinde Kullanilacak 3418 A Miktarlar1 (5-10-15-20 g/t) Verim

ve Metal Icerigi

Metalurjik Denge-5 g/t 3418 A
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Tablosu

Agirhk Analiz
Oriin ") Au Ag Zn Pb Fe Cu
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 63,43 3,78 1943,0 4,97 38,85 6,31 442
Nihai Atik 936,57 1,88 108,5 6,18 1,03 13,29 272
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,00 224.9 6,10 3,43 12,85 283
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 6,34 11,99 54,81 517 71,87 3,12 9,91
Nihai Atik 93,66 88,01 45,19 94,83 28,13 96,88 90,09
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-10 g/t 3418 A
Agirhk Analiz
b, Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 52,92 4,79 2489,2 5,29 55,13 7,30 426
Nihai Atik 947,08 2,02 94,6 5,99 0,74 12,73 244
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,17 221,3 5,95 3,62 12,44 254
Uriin Agirhik Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Kaba Konsantre 5,29 11,70 59,52 4,70 80,63 3,10 8,89
Nihai Atik 94,71 88,30 40,48 95,30 19,37 96,90 91,11
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-15 g/t 3418 A
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 82,02 3,56 1738,6 5,23 35,25 9,66 400
Nihai Atik 917,98 2,05 93,6 5,70 0,67 12,55 260
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,17 228,5 5,66 3,51 12,31 271
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Kaba Konsantre 8,20 13,43 62,40 7,58 82,46 6,43 12,08
Nihai Atik 91,80 86,57 37,60 92,42 17,54 93,57 87,92
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-20 g/t 3418 A
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Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Kaba Konsantre 74,68 3,29 2181,8 4,62 35,72 8,11 352
Nihai Atik 925,32 2,05 90,2 5,72 0,98 12,25 260
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,14 246,4 5,64 3,57 11,94 267
Uriin Agirhk Verim
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Kaba Konsantre 7,47 11,47 66,13 6,12 74,63 5,07 9,85
Nihai Atik 92,53 88,53 33,87 93,88 25,37 94,93 90,15
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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EK-6 Zn Devresinde Kullanilacak CuSO4 Miktarlart (500-1000-1500-2000 g/t) Verim

Tablosu ve Metal igerigi

Metalurjik Denge-500 g/t CuSOq4

Agirhik Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 48,99 4,25 2291,00 4,52 41,81 571 390
Cinko Konsantre 141,58 2,25 401,80 36,77 5,38 11,95 1712
Nihai Atik 809,43 2,01 72,20 1,64 0,64 12,67 201
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,15 227,6 6,75 3,33 12,23 424
Uriin Agirhik Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 4,90 9,67 49,32 3,28 61,55 2,29 4,50
Cinko Konsantre 14,16 14,79 25,00 77,07 22,89 13,84 57,14
Nihai Atik 80,94 75,54 25,68 19,65 15,57 83,88 38,35
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-1000 g/t CuSO4
Agirhk Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 45,83 4,83 2369 4,60 43,56 4,63 406
Cinko Konsantre 134,66 1,62 360 38,37 5,04 10,07 1808
Nihai Atik 819,51 2,06 63 1,64 0,63 13,71 326
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,13 208,4 6,72 3,19 12,80 529
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 4,58 10,40 52,11 3,14 62,56 1,66 3,52
Cinko Konsantre 13,47 10,25 23,27 76,87 21,27 10,59 46,00
Nihai Atik 81,95 79,34 24,62 19,99 16,18 87,75 50,48
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-1500 g/t CuSO4
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Agirhik Analiz
. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 44,35 5,19 2135 5,36 41,03 5,70 474
Cinko Konsantre 165,52 2,76 415 33,68 5,60 12,09 1752
Nihai Atik 790,13 2,19 84 1,64 0,62 12,42 428
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,42 229,7 7,11 3,24 12,07 649
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 4,44 9,52 41,22 3,34 56,22 2,09 3,24
Cinko Konsantre 16,55 18,90 29,89 78,43 28,64 16,58 44,67
Nihai Atik 79,01 71,58 28,89 18,23 15,14 81,32 52,09
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-2000 g/t CuSO4
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 44,91 4,31 2348 4,86 44,97 5,00 434
Cinko Konsantre 154,84 2,29 388 34,98 5,56 11,28 1886
Nihai Atik 800,25 1,88 79 1,76 0,60 11,53 534
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,05 228,6 7,04 3,36 11,20 739
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu %
Kursun Konsantre 4,49 9,43 46,13 3,10 60,10 2,01 2,64
Cinko Konsantre 15,48 17,27 26,28 76,90 25,62 15,60 39,52
Nihai Atik 80,03 73,30 27,59 20,00 14,29 82,40 57,84
100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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EK-7 Zn Devresinde Kullanilacak Z-5 Miktarlar1 (25-50-100-200 g/t) Verim Tablosu

ve Metal Icerigi

Metalurjik Denge-25 g/t Z-5

Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 50,88 4,81 1444 4,59 48,07 55 415
Cinko Konsantre 127,67 1,76 226 37,32 2,35 9,63 1678
Nihai Atik 821,45 2,14 81 1,39 0,66 10,50 190
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,23 168,7 6,14 3,29 10,13 391
Uriin Agirhik Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 5,09 10,99 43,55 3,80 74,39 2,76 5,39
Cinko Konsantre 12,77 10,09 17,12 77,60 9,12 12,13 54,73
Nihai Atik 82,15 78,92 39,34 18,60 16,49 85,11 39,87
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-50 g/t Z-5
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 53,41 3,61 1784 4,22 37,82 4,18 383
Cinko Konsantre 124,52 1,63 431 36,43 7,60 9,63 1771
Nihai Atik 822,07 2,35 82 2,29 0,69 12,40 363
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,33 216,3 6,64 3,53 11,62 539
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 5,34 8,28 44,06 3,39 57,17 1,92 3,79
Cinko Konsantre 12,45 8,72 24,81 68,27 26,78 10,32 40,88
Nihai Atik 82,21 83,00 31,13 28,33 16,05 87,76 55,32
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Metalurjik Denge-100 g/t Z-5

o1

Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 50,75 3,80 2003 4,75 42 82 6,42 444
Cinko Konsantre 153,28 2,48 275 33,44 2,86 13 1639
Nihai Atik 795,97 1,98 70 1,62 0,61 9,03 332
Hesaplanan Besleme 1000,00 | 2,15 199,8 6,66 3,10 9,51 538
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 5,08 8,97 50,87 3,62 70,17 3,43 4,19
Cinko Konsantre 15,33 17,69 21,08 77,01 14,15 20,96 46,69
Nihai Atik 79,60 73,34 28,04 19,37 15,68 75,61 49,12
> | 100,00 | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metalurjik Denge-200 g/t Z-5
Agirhk Analiz
.. Au Ag Zn Pb Fe Cu
Uriin (gn)
ppm ppm % % % ppm
Kursun Konsantre 70,27 3,81 2039 4,79 42 84 9,03 489
Cinko Konsantre 206,51 3,09 224 25,57 1,11 16,27 1050
Nihai Atik 723,22 1,55 50 1,46 0,52 7,08 185
Hesaplanan Besleme 1000,00 2,03 226,1 6,67 3,62 9,11 385
Uriin Agirhk Verim %
% Au % Ag % Zn % Pb % Fe % Cu%
Kursun Konsantre 7,03 13,21 63,38 5,04 83,26 6,96 8,93
Cinko Konsantre 20,65 31,48 20,50 79,13 6,34 36,86 56,32
Nihai Atik 72,32 55,31 16,12 15,82 10,40 56,18 34,75
> | 100,00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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