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OZET

GORGU (MALATYA) KURSUN-CINKO CEVHERININ
KARAKTERIZASYONU VE FLOTASYONUNUN ARASTIRILMASI

Ceylan YARLUGKAL ALTINISIK

Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yakup CEBECI
Es-Damisman: Prof. Dr. Hikmet SIS
2019, 102 + xvi sayfa

Bu ¢alismanin amaci; Malatya ili Gorgli (Cafana) bolgesinde bulunan karigik kursun-
cinko cevherinin karakterizasyonu ve flotasyon davranisini arastirmaktir. Bu bolgede
jeolojik olarak cevherin iist seviyelerinde siilfiirlii mineral olusumu, derinlere inildikce
meteorik sularin etkisi ile karbonatlasma olusmustur. Olusan asir1 oranda karbonatlasma
flotasyonu zorlagtirmistir. Calismada flotasyon kimyasallarinin (toplayici, canlandirici,
dagiticilar, bastirici, kopiirtiicli, pH diizenleyici) tiirii ve miktarin flotasyon verimi
iizerine etkisi incelenmistir. Once kaba flotasyon yapilmis (Na,S, KAX, NaySiOs,
Na,S,0s5, CuSO,4, ZnSO,4, MIBC) ve daha sonra temizleme flotasyonu (Na,S, KAX,
Na,SiO3, NayS;05, CuSO4, MIBC) yapilarak cevher orneginin flotasyon davranisi
incelenmistir. Bolgedeki kursun-¢inko cevherinin kursun tendrii % 4-4,5 ve c¢inko
tenorli ise % 7,5-8’dir. Kaba flotasyonda kursun konsantre tenorii % 17,60, kursun
konsantre verimi % 66,55 iken cinko konsantre tenorii % 9,58 ve cinko konsantre
verimi % 10,56’dir. Temizleme flotasyonu ile kursun konsantre tendrii % 26,89’a
cikartilmis, verimi ise % 58,93’e dismiistiir. Cinko konsantre tenori % 12,40’a
yikselirken, ¢inko konsantre verimi ise % 9,02’ye dismistir. Temizleme

flotasyonunda tendrde artis olurken, verim diismiistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Oksitlenmis mineral, Silfiirli mineral, Kursun, Cinko.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CHARACTERIZATION AND FLOTATION OF GORGU
(MALATYA) LEAD-ZINC ORE

Ceylan YARLUGKAL ALTINISIK

Master Of Thesis,
Department Of Mining Engineering
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Yakup CEBECI
Co-Supervisor: Prof. Dr. Hikmet SIS
2019, 102 + xvi pages

The aim of this study is to investigate the flotation behavior and characterization of
Gorgii (Cafana) complex lead-zinc ore in Malatya province. Sulfidized mineralization
had geologically formed at upper levels of ore while carbonation had occurred as going
down to the deeper parts of the ore as a result of meteoric waters. Excessive carbonation
made flotation process harder. The type and dosage of flotation chemicals (collectors,
activators, dispersants, depressants, frothers, pH regulators) on the efficiency of
flotation process were studied. The flotation behavior of tested ore sample was
investigated first by roughing (Na,S, KAX, Na,SiO3, Na;S,0s5, CuSQ4, ZnSO4, MIBC)
and subsequent cleaning flotation by using Na,S, KAX, Na,SiO3z, Na;S;0s, CuSQy,
MIBC. The Pb grade of the lead-zinc ore in the region was 4-4.5% and the Zn grade
was 7.5-8%. Pb grade and recovery of Pb-concentrate were 17.60% and 66.55% in
rougher flotation stage while Zn grade and recovery of Zn-concentrate were 9.58% and
10.56%, respectively. Pb grade of Pb-concentrate of cleaning flotation increased to
26.89% whereas recovery decreased down to 58.93%. In Zn-cleaning flotation, Zn
grade of Zn-concentrate increased to 12.40% whereas Zn recovery decreased to 9.22%.

Concentrate grade increased in cleaning flotation whereas recovery decreased.

Keywords: Flotation, Oxidized mineral, Sulfide minerals, Lead, Zinc.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya’da giin gectikce artan niifus ve buna bagl olarak gelisen teknoloji
ve bu teknolojiyi karsilamak i¢in gerekli olan hammadde temini sorunlu cevher
olusumlarinin degerlendirilmesine yonelik arastirmalari artirmistir. Bu cevherlerin
basinda gelen kursun ve c¢inko rezervi yapilan son caligmalara gore uzun yillar
ihtiyaglar1 karsilayacak durumdadir. Ciinkii yapilan son arastirmalar daha fazla
kaynagin oldugunu gostermektedir (Mudd vd., 2017). Goriiniir metal kursun rezervi
diinyada 100 milyon ton Ve ¢inko rezervi diinyada yaklasik 200 milyon tondur. ABD,
Kanada, Avustralya, Cin ve Tiirkiye kursun ve ¢inko yataklari bakimindan oldukca
zengin durumdadir (url 1). MTA’nin 2013 verilerine gore Tirkiye'deki kursun rezervi

yaklagik 861 bin ton ve ¢inko rezervi yaklasik olarak 2,5 milyon tondur (url 2).

Kursun ve c¢inko diinya genelinde sanayide kullanilan en 6nemli metallerdendir.
Kursunun en temel kullanim alanlari akii imalati olup, yeralti kablolarinin kursunla
izalosyonu da en 6nemli tiiketim alanlarindan bir bagkasidir. Korozyonu 6nleyen kursun
oksit boyalar, kursun tetraetil ve tetrametil formlarinda benzin i¢inde oktan ayarlayici
bilesikler olarak, kablolarin kaplanmasinda, radyasyonu ¢ok az miktarda geciren metal
olmasi nedeniyle x-1sinlarindan korunmada, renkli televizyon tiiplerinin yapiminda ve

mithimmat imalinde dnemli kullanim alanlar1 olusturmaktadir.

Cinko; demir, bakir ve aliiminyumdan sonra sanayide en ¢ok kullanilan metallerdendir.
Bu ii¢ metal baglica demir ve ¢eligin korozyona kars1 direncinin artmasinda ve dokiim
sanayinde kullanilan alagimlar ile piring alagimlarimin yapiminda kullanilmaktadir.
Ayrica ¢inko c¢ati kaplama malzemelerinde, ¢inko plakalarin yapiminda, plastik

sanayiinde de kullanim yeri bulmaktadir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de de bircok onemli kursun-¢inko maden yataklari mevcuttur. Gorgii (Malatya)
koyli sinirlarinda bulunan kursun-ginko cevherleride tilkemizin 6nemli kursun-ginko
yataklarindan biridir (Onal vd., 1990). Cevher yatagi karmasik yapida olup cevher
igerisinde sfalerit, galen, simitsonit, demir minerallerine ve karbonatlasmaya

rastlanilmistir (Sis vd., 2014).

Zenginlestirme tesisinde yasanan sorunlardan dolayr maden sahasinda isletme siirekli
olmayip, zaman zaman cevher liretimi ve zenginlesme tesisi durdurulmaktadir. Bu

sorunlarin ¢ozlimiinde flotasyon yonteminden yararlanilmak istenmistir. Flotasyon, ¢ok



ince tane biiylikligine sahip minerallerin ayrilmasina uygulanan bir cevher
zenginlestirme yontemidir. Bu yOntemi gravite yontemlerle zenginlestirilemedigi i¢in
degersiz kabul edilen, diisiik tendrlii ve ¢ok karmasik yapili cevher yataklarinin
degerlendirilmesine olanak saglayarak madencilik endiistrisinin gelismesine yol agmis
ve ekonomiye biiylik katki saglamaktadir. Giiniimiizde flotasyon yontemi en ¢ok
silfiirli  kursun, bakir ve c¢inko cevherleri ve ayrica komiir zenginlestirmede

kullanilmaktadir (Atak, 1990; Cilek, 2006).
1.1 Kursun Hakkinda Genel Bilgiler

Ilk caglardan bu yana bilinmekte ve yaygin olarak kullanilmakta olan galen; yer
kabugunda % 0,016 oraninda bulunan kursunun metali, alagimlar1 ve yaygin mineralidir
(Cilingir, 1996).

Galen, en yaygin kursun minerallerinden biridir. Oksidasyon derecesine bagli olarak,
kursun cevherleri 6nemli miktarda seruzit ve anglezit igerir.

Yeryiiziinde bulunan elementler arasinda 34. sirada yer alan kursun; degisik alagimlar
olarak kullanilabilme 6zelliklerine sahiptir. Kursunun sahip oldugu bu 6zelliklerinden
bazilar1 da korozyona kars1 dayanikli olmasi, kolayca sekillendirilebilmesi ve yiiksek
zgiil agirhgidir (11,34 g/cm?®). Kursunun diisiik bir gekme mukavemetine (1t/in®) sahip
olmasi gerilmenin 6nemli oldugu hallerde kullanim sahasini smirli kilmaktadir.
Korozyona en dayanikli adi metal olmasinin yani sira tel ¢ekme ve yassilasma
ozelliklerine de sahiptir. Kursunun genel o6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Diindar
ve Aslan, 2005).

Cizelge 1.1 Kursunun genel 6zellikleri (Diindar ve Aslan, 2005).

Sembol Pb

Atom Numarasi 82

Atom Agirlhig 207,2 atomik kiitle birimi
Erime Noktas1 3275°C

Kaynama Noktasi 1525° C

Elektrik Direnci (20° C) 208 nQ.m

Yogunluk 11,34 g/cm®

Mohs Sertligi 1,5




1.1.1 Onemli kursun mineralleri

Galen (PbS): Galen yaklasik olarak % 86,6 Pb ve % 13,4 S’den meydana gelmektedir.
Ancak eser miktarda ¢inko, demir, antimuan, selenyum, altin ve glimiis icerebilir.
Glimiis oran1 genellikle % 0.01-2.0 araligindadir. Bundan dolay1 simli kursun adin1 alir.
Sertligi 2,3 olup, 6zgiil agirligt 7,4-7,6’dir. Glimiis grisi goriinlimiindedir. Kristallesmesi

kiibik sistemde olan galen, iifle¢ alevinde kolayca erir.

Seruzit (PbCO3): Gevrek bir yapiya sahip olan seruzitin sertligi 3-3,5 ve 6zgiil agirhigi
6,5’tir. Genellikle sar1, gri, esmer ve beyaz renklerde olmakla birlikte mineralin saf
olan1 beyaz renge sahiptir. Gruplar halinde veya yalin halde kristalleri gézlenen seruzit
rombik kristal yapisindadir. Galen filonlarinin {izerinde bazen stalaktit sekilli kiitleler

bazen de yogun ve kristal halinde bulunur. Elmas 1s1ldamli gériiniimliidiir.

Anglesit (PbSO,): Bilesiminde % 68,3 Pb igerir. Sertligi 3 olup, yapist gevrek ve dzgiil
agirligr 6,3°tlir. Renksiz olmasina karsin ¢esitli renklerde izlenebilen anglesit, rombik

sistemde kristallesir.

Vulfenit (PbMoO,): Bilesiminde % 56,4 oraninda Pb bulunur. Sertligi 3 olan vulfenit
tetragonal sistemde kristallesir ve 6zgil agirligr 6,7-6,9 aralifindadir. Beyazimsi ve

balmumu saris1 rengindedir.

Jamesonit (PbsFeSbgS14): Telsi yapili tiirleri ile asbesti andiran jamesonit; % 50,8 Pb
icermektedir. Sertligi 2-2,5 araliginda olan mineral rombik sistemde kristallesir ve
mineralin 6zgiil agirhigr 5,5-6 araligindadir. Gri renge sahip olan mineralin ¢izgisi de gri

renklidir.

Piromorfit (PbsCI(POy)s3): Bilesiminde % 75-79 Pb igeren bu minerale galen
yataklarinda siklikla rastlanir. Mineralin sertligi 3,5-4 aralifinda, 6zgiil agirlig: ise 6,5-
7 araligindadir. Hegzagonal sistemde kristallesen piromorfit, apatitle izomorftur. Keban
yataklarinda fosforik asit etkisiyle olusan mineralin tipik kristalleri izlenmektedir.

Esmer sar1, elmas parlakliginda ve beyaz renklerde bulunur.

Vanadinit (PbsCI(VOy)s): Hegzagonal sistemde kristallesen mineral piromorfite
benzer. Sertligi 3 olup, 6zgiil agirlig: 6,8-7,1 arasinda degismektedir. Sari, turuncu veya

koyu kirmizi renklerde gozlenebilir ve mineral camsi parlakliktadir.



Mimetit (PbsCI(AsOy)3): Mineral piromorfitle izomorf olup, sertligi 3,5 ve 6zgiil
agirhgr 6,9-7,3 arasinda degisir. Reginemsi parlaklikda olan mimetit agik sari, turuncu

renklerde de olabilir.

Burnoit (Pb3CusSbSg): Bir siilfiir minerali olan burnoit, bakir, kursun antimuan
bilesimindedir. igeriginde % 42,6 Pb, % 24,6 antimuan % 19,8 S ve % 13 Cu bulunur.
Sertligi 2,5-3 ve 6zgiil agirlig1 5,7-5,9 arasinda degisir. Kristallesme sistemi rombiktir.
Celik grisi renkte ve metalik parlakliktadir.

Altait (PbTe): Bilesiminde % 61,8 Pb ve % 38,2 Te bulunur. Sertligi 2,5 ve 6zgiil
agirligr 8,1°dir. Kalay beyazi veya sarimsi renklerde gozlenen mineralin parlakligi

metaliktir.

Krokoyit (PbCrO,): Kromlu kursun veya kirmizi kursun olarak da adlandirilir. Genel
olarak granitler ve kuvars filonlar1 i¢inde bulunur. Mineral monoklinik sistemde
kristallesir. Mineralin sertligi 2,5 olup 6zgiil agirligi 5,9-6,1 araliginda degisir. Saydam

ve gevrek olup, turuncu sar1 ve toz renklerde gézlemlenir.

Lanarkit (Pb,SOs): Mineral %84,8 PbO igermekte olup sertligi 2,5 ve 6zgiil agirlig
6,4-7 arasindadir. Kristallenme sistemi monoklinikdir. Kristalleri uzun ve igne

seklindedir. Yesilimsi, beyaz ve gri sarimsi ve renklerde gézlemlenebilir.

Jordanit (PbsAs,S;): Mineral monoklinik sistemde kristallesir. Sertligi 4 olup 6zgiil
agirhigr 6,4 tir. Koyu gri renklidir. Cizgi rengi siyahtir.

Zinkenit (PbSb,Sg): Mineral genellikle antimuan ile birlikte bulunur. Kristallenme
sistemi rombiktir. Sertligi 3 ve 6zgiil agirlig: 5,3 tlir. Siyah ¢izgi rengine sahiptir. Koyu

ve mavi renkli olup mavi lekeler izlenir.

Bulanjerit (Pb3Sb,Se): Bilesiminde % 55-58 Pb bulunur. Rombik sistemde kristallesen
bulanjerit ¢ok ender bulunan bir mineraldir. Antimuan'a benzer. Mineralin sertligi 2,5

ve 0zgiil agirligi 5,8-6,2 arasinda olup, rengi gridir.

Geokronit (PbsSbSg): Mineral rombik sistemde kristallesir. Sertligi 2,3 ve 0zgiil
agirlig1 6,4°tiir. Rengi gridir (DPT, 2001).



1.1.2 Kursunun kullamim alanlari

Kursun ve bilesikleri 8000 yili askin bir siiredir boru, oluk, tabak, para ve boya,

dekoratif nesnelerin siislenmesi, kaselerin parlatilmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmakla

beraber kursunun kullanim alanlar1 sunlardir (Diindar ve Aslan, 2005).

Makine ve otomotiv imalat sanayii: Akiimiilator ve otomobil imalati kursunun en
genis kullanim alanidir. Cesitli makine ve cihazlarin iiretiminde ise bu tiriinlerin
yapiminda kullanilan yan {iriinler kullanilmaktadir.

Savunma sanayii: Kursun savunma sanayinde muhtelif silah, mermi ¢ekirdegi ve
ara¢ gere¢ imalatinda genelde kullanilmaktadir.

Insaat: Kaplama malzemesi basta olmak iizere kursun; boru, tesisat malzemesi ve
kursun ylinii yapiminda kullanilmaktadir.

Kimya sanayii: Kursun kimya sanayinde bir¢ok kullanim alani bulmaktadir.
Ozellikle; kursun oksit, bazik kromat, kursun kromat, kursun borsilikat, toz
kursun gresi ve listiibe¢ yapiminda kullanilabilmektedir.

Ambalaj sanayii: Kursun; paket miihiirii kursunu, muhtelif ambalaj malzemesi
yapiminda kullanilmaktadir.

Matbaacilik: Kalip yapiminda ve matbaa harfleri imalatinda kullanilmaktadir.
Diger: Kursunun yukarida siralananlarin yani sira baska kullanim alanlar da
bulunmaktadir. Bunlar ise; aside dayanikli depo i¢i kaplamalari, x 1smnlarindan
koruma amach araglar, lehim ve av sagmas1 yapiminda titresim Onleyici bloklar

gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir (url 5).

Kursunun goriildiigii gibi birgok kullanim alani olup Cizelge 1.2°de Diinya metal kursun

kullanim alanlar1 verilmistir ve Cizelge 1.3’te 6nemli kursun rezervleri ve miktarlari

verilmistir.



Cizelge 1.2 Diinya metal kursun kullanim alanlar1 (Ytice, 1998).

Kullanim Alam Tiiketim Orani (%0)
-Aki imalati 60,0
-Kablo izolasyonu 55
-Hadde ve diger tiriinler 8,0
-Mithimmat 2,5
-Alasimlar 4.0
-Kimyasal maddeler ve pigmentler 13,0
-Benzin katkisi 3,0
-Diger 4,0
Toplam 100,0

Cizelge 1.3 Diinya kursun rezervi (USGS, 2015).
.. Uretim (ton)
Ulke Rezerv (x1000 ton)
2011 2012

Amerika 345 340 5000
Avustralya 648 690 36000
Bolivya 88 90 1600
Kanada 59 35 450
Cin 2,8 3000 14000
Hindistan 118 120 2600
Irlanda 51 43 600
Meksika 210 220 5600
Peru 249 250 7500
Polonya 58 60 1700
Rusya 95 90 9200
Gliney Afrika 55 52 300
Isveg 62 62 1100
Diger Ulkeler 330 350 3000
Toplam 5170 5400 89000




Cizelge 1.4 Tiirkiye kursun rezervi (DPT, 2001).

. REZERVLER (xI000 ton)
IL
Toplam

Adana 3407,6
Artvin 661,7
Balikesir 18001,3
Bingol 21,6
Bitlis 14
Canakkale 11775,5
Diyarbakir 43,6
Elazig 60
Giresun 7957,7
Gilimiishane 2985
i(;el 14,3
[zmir 3154
K.Maras 205
Karaman 17
Kayseri 1938,5
Kiitahya 515,2
Malatya 2776,9
Manisa 749
Nigde 1246,8
Ordu 1568,1
Sivas 4611
Trabzon 502,7
Usak 1200
Yozgat 200

TOPLAM 63572,5

Cizelge 1.4’te goriildiigii gibi son aragtirmalarda Tiirkiye’de toplam kursun rezervi 63

milyon ton olarak agiklanmuistir.
1.2 Cinko Hakkinda Genel Bilgi

MO 2000'li yillara kadar uzanan bir tarihi bulunan ¢inko, Cinli ve Romalilar tarafindan
alagim materyali olarak kullandiklar1 bilinmektedir. Kimya alaninda simgesi Zn, atom
agirhgr ise 30 olan ¢inko dogada oldukg¢a ¢ok miktarda bulunmaktadir. Bakir ve

aliminyum madenleri kadar cok kullanilan c¢inko; sanayi, otomotiv endiistrisinde,



deodorant yapiminda kullanilan ve insan saglig i¢in de ¢ok 6nemli olan bir elementtir
(url 6).

Ayrica kimyasal olarak pek ¢ok metalden aktif olmasi ve bagska metallerle kolaylikla
alagim yapabilmesi 6zelligiyle ¢inko minerali ¢elik, aliminyum ve bakirdan sonra
Diinya’da en fazla tiiketilen metaller arasinda yer alir (Yildiz, 2014). Cizelge 1.5’te

¢inkonun genel 6zellikleri verilmistir

Cizelge 1.5 Cinkonun genel 6zellikleri (url 7).

Atom Agirhg 65,41 g/mol
Atom Numarasi 30
Yogunluk (20 °C) 7,144 g/cm®
Ergime Noktasi 419,53 °C
Kaynama Noktasi 907 °C
Elektrik Direnci (20° C) 59 nQ.m
Kristal Yapisi Hegzagonal
Mohs Sertligi 2,5

1.2.1 Onemli ¢inko mineralleri

Cinko metalinin tretildigi en Oonemli mineral sfalerittir. Cinko mineralleri alti grup
alinda genelde smiflandirilmaktadir. Onemli ¢inko mineralleri Cizelge 1.6’da
verilmistir.

Cinko Blend (Sfalerit, zinkblend): Kimyasal formiilii ZnS olup % 67 Cinko ve % 33
kiikiirt igermektedir. Cogunlukla FeS ile izomorftur. % 20’ye kadar demir orani
yiikselebilmektedir. Marmatit siyah renkte olan bu minerale denmektedir. Ayrica MnS
ve CdS ve igermektedir. Sertligi 3,5-4 olup, 6zgiil agirhigl, 3,9-4,2 arasinda degisir.
Kuzey Amerika, Kanada, Avustralya, Almanya, Meksika, Tiirkiye ve Macaristan biiyiik

sfalerit yataklar1 bulunmaktadir.

Simitsonit (Galmay, Zinkspat): Kimyasal formiili ZnCOj’diir ve hegzagonal
hemihedri sistemde kristallesmektedir. Cogunlukla yumrulu, bobregimsi veya
damlataglarin1 andiran agregalar seklinde bulunmaktadir. Simitsonit 6nemli bir ¢inko

mineralidir ve hidrozinkit, kalsit, kalamin, dolomit gibi minerallerle birlikte



bulunmaktadir. Sertligi ve o0zgiil agirhigi ise 4,3 arasindadir. Mavimsi, renksiz,
yesilimsi, beyaz sarimsi, kahverengi renklerde bulunmaktadir. Bilesiminde 6nemli
miktarda Fe ve Mn bulunmaktadir ve % 52 Zn igerir. Mineral sfaleritin bozugmasinda
ileri gelen c¢inko stilfat eriyiginin, kalker veya dolomiti ornatmasi ile olusmaktadir.
Ingiltere, ABD, Kuzey Ispanya, Tiirkiye ve Almanya onemli simitsonit yataklarina

sahiptir.

Hemimorfit (Kieselzinkerz, Kalamin): Simitsonit ile beraber bulunan hemimorfitin
bilesiminde % 54,2 Zn bulunmaktadir ve kimyasal formiili H,Zn,SiOs veya
(ZnOH),.Si0,’dir. Kristallesme sistemi rombik hemiedridir. Saydam veya yar1 saydam,

yuvarlagimsi, bobregimsi yapida, cam cilalidir.

Zinkit (Rotzinker, Cinko Beyazi): Kimyasal formiilii ZnO’dur ve kristallenme sistemi
dihegzagonal pramidaldir. Cogunlukla yapragimsi ve topragimsi goriiniiste olup,
bilesiminde bulunan Mn nedeniyle rengi koyu kirmizidir. Portakal saris1 ¢izgi rengine

sahiptir. Metamorfik kalkerler igerisinde kalsit, vilemit ve franklinit ile birlikte bulunur.

Vilemit: Kimyasal formiilii Zn,SiO4 veya 2Zn0.SiO,’dir. Kristallesme sistemi
hegzagonal hemihedrik olup, goriiniisii yaglimsi cilali, saydam veya yarisaydamdir.
Agregalar taneli, kristalleri kiigiiktiir. Cogunlukla renksiz bazen yesilimsi sar1 renklidir.
Mineralin sertligi 5,5 olup, 6zgiil agirhigr 4,1°dir. Ultraviyole 151k altinda floresans

ozellik gosterir, Rodezya ve Cezayir'de dnemli cevherlesmeleri bulunmaktadir.

Franklinit (Zincoferrit): Mineralin kimyasal formiilii (Zn, Mn)O, Fe,O3 veya (Fe, Zn,
Mn)O, (Fe, Mn),03 seklindedir. Kimyasal bilesimdeki ZnO miktar1 % 15-25 olup, MnO
ise % 10-16 arasinda deger almaktadir. Kristallesme sistemi kiibik olup, ¢ogunlukla
yuvarlagimst taneler halinde gozlemlenmektedir. Sertligi 6-6,5 arasinda ve 0zgiil
agirhigr 5-5,2°dir. Rengi demir siyahi ve metalik piriltilidir. Kirmizimsi: kahverengi veya
siyah ¢izgi rengine sahiptir. Metamorfik kalkerler i¢inde franklinit, vilemit ve zinkitle

beraber bulunmaktadir.

Hidrozinkit (Zincblute): Mineralin kimyasal formiili 2ZnC03.3Zn(OH), veya
ZnC03.2Zn(0OH),’dir. Hidrozinkitin bilesiminde ¢inko % 60 oraninda bulunmaktadir.
Cogunlukla amorf halde bulunmaktadir ve topragimsi veya taneli olabilmekle birlikte

mineralin sertligi 2, 6zgiil agirligr ise 3,2-3,8 arasinda degismektedir. Beyaz, sarimsi



veya grimsi renktedir. Cogunlukla ¢inko cevherlerinin bir alterasyon iiriinii olarak

olusmaktadir (DPT, 2001).

Cizelge 1.6 Onemli ¢inko mineralleri (DPT, 2001).

Mineral Grubu

Mineral ada

Kimyasal Formiilii

Sfalerit ZnS
Siilfiirler Vurtzit nS
ZnS 47nS+Zn0Zn;S,042nS.Zn0O
Zink-Teallite (Pb, Zn)SnS,
Goslarit ZnS0,.7TH20
Siilfatlar Zinc-Melanterit (Fe, Zn)SO,.7H,0

Zinc-Copper Melanterit

(Fe, Zn)SO,.5H,0

Simitsonit ZnCO,
Hidrozinkit ZnC0,;.3Zn(0Hy,
Karbonatlar Zinkokalsit (Ca, Zn)CO,
Nicholsonite (Ca, Zn)CO;,
Aurichalcite 2(Zn, Cu)C0O,.3(Zn, Cu)OH,
Hemimorfit H,Zn,SiO;(ZnOH),SiO,
Silikatlar Vilemit (Troostite) Zn,Si0,.2Zn0.Si0,
Hardystonite Ca,ZnSi,0,.2Ca0.Zn0.2Si0,
Danalite 3(Fe, Zn, Mn)BeSiO,ZnS
Zinkit Zn0
Zinkspinel Zn0.Al, 0,4
Oksitler Zincdibrz_;lunite Zn0.2Mn0O,.2H,0
Hetaerolite Zn0.Mn,03
Kreittonite (Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe),
Dysluite (Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe),04
Fanklinit (2Zn, Fe, Mn).(Fe, Mn,)O,
Colusit (Cu, Fe, Mo, Sn, Zn).4(S, As, Te, Sh)
Zincaluminit 2ZnS0,.4Zn(0OH),6AI(OH),.5H,0
Diger Mineraller Hopeite Zn,P,04.4H,0
Tarbuttite Zny(PO,),.Zn(0OH),
Descloizite Pb(Zn, Cu)(OH/VO,)
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1.2.2 Cinkonun kullanim alanlari

Cinko gilinlimiizde genis kullanim alanlari ile ticari agidan ¢ok Onemli bir metaldir.
Cinko demir dis1 metaller arasinda degerlendirilir ve ¢elik, bakir ve aliiminyumdan

sonra miktar olarak yillik tiiketimi en fazla olan metaldir (url 4).

Dogada bol miktarda bulunan ¢inkonun; toplam ¢inko tiikketimde yaklasik % 50'sinin
galvanize celik liretiminde kullanildig1, % 20'si piring, % 15'1 dokiim, % 8'i ¢inko oksit
ve % 7'si yar1 fabrikasyon {iriinlerde kullanildigi goriilmektedir. Ayrica kimyasal
yonden aktif olmasi ve diger metallerle kolayca alasim yapabilmesi nedeniyle ¢inko,
endistride bir¢cok alagimin ve bilesigin liretiminde kullanilmaktadir. Sektorel ve ticari
acidan ¢ok dnemli olan bir metal olmasi, finans piyasalarinda da yogun ilgi gérmesini
saglamaktadir. Cizelge 1.7°de ¢inkonun Diinya’da kullanim alanlar1 ve ¢izelge 1.8’de

bati tilkelerindeki kullanim alanlar1 verilmistir (url 7).

Diger kullanim alanlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

o Celik gibi diger metallerin galvanize edilmesinde ve korozyondan korunma
amaciyla,

o Genellikle pillerin gdvdelerinin yapiminda,

. Cogunlukla otomotiv endiistrisinde dokiim kaliplarinda,

. Ahsap koruyucu olarak, deodorantlarda ve ¢inko kloriir olarak,

o Cinko metil (Zn(CHzs),) ve pek ¢ok organik maddenin sentezinde,

. Cinko, giinliik pek ¢ok vitamin ve mineral ilaglarinin bilesenini olusturmaktadir.

Kaslarin ve cildin erken yaglanmasini 6nlemekte kullanilmaktadir.

. Cinko stilfiir, saatlerin akrep ve yelkovanlarinda karanlikta parlayan pigment
olarak kullanilmaktadir.

. Cinko oksit, lastik sanayiinde aktivator ve sulu boyalarda beyaz pigment olarak
kullanilmaktadir. Regetesiz satilabilen bazi merhemlerin bilesiminde kullanilmakta ve
ince bir tabaka halinde uygulandiginda cildin su kaybetmesini Onlemektedir. Yaz
aylarinda gilines, kis aylarinda ise soguk yaniklarina karst koruyucu olarak
kullanilabilmektedir. Bebeklerin bez baglanan bolgelerinde ¢cok az miktarda kullanilarak

ciltte olusabilecek pisikleri onlemekte ve yasa bagli goz hastaliklarinin tedavisinde de

kullanilabilmektedir (url 5).
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Cizelge 1.7 Cinkonun Diinya’da kullanim alan1 (url 8).

Kullanim Alanlar ABD DUNYA
Galvenizleme 52 45
Piringlerde (alagim elementi olarak) 14 21
Basing¢li dokiim alasimi 23 15
Diger kullanim alanlar 11 19
Dovme alasimi olarak Cok az miktarda

Cizelge 1.8 Bati iilkelerinde ¢inkonun kullanim alanlar1 (Cilingir, 1996).

Tiiketim Oram

Kullanim Alani (%)
Demir-gelik galvenizleme isleminde 44
(Insaat sanayii, otomobil, ¢elik)
Alasim Uretiminde (Metalurji sanayii) 20
Dokme ¢inko parga tiretiminde 16
(Ev aletleri sanayii ve otomobil)
Diger kullanim alanlar1 (Kimya, pil, boya sanayii) 20

1.3 Kursun-Cinko Mineralleri

Kursun ve ¢inkonun yaklasik olarak yiizelliden fazla mineralinin oldugu bilinmekte
olup, bunlarin en yaygin olanlar1 Cizelge 1.9°da verilmistir. Kursun iiretimine en biiyiik
katkiy1r yaygin olan kursun mineralinden galen (PbS) saglamaktadir. Ekonomik olarak
yataklanma  sadece  oksidasyon zonu  minerellerinden  seruzit (PbCOs3)
olusturabilmektedir. Sfalerit (ZnS); ¢inko iretimine en biiyiik katkiyr saglayan en
onemli mineraldir. Ekonomik olacak simitsonit de yataklanmalar olusturabilir. Kursun-
cinko cevherleri ile birlikte primer ve sekonder yataklarda tetraedrit, pirit, kalkopirit,
pirotin, arsenopirit ve nadiren kasiterite rastlanir. Kursun ve ¢inko cevherinde ytiksek
oranda sfaleritle birlikte kadminyum, galenle beraber ise giimiis bulunabilmektedir.
Kursun ¢inko cevherleri igerisinde nabit olarak veya pirit ve kalkopirit icerisinde de
altina rastlanir (Cilingir, 1996). Asagida Sekil 1.1°de sahadan alinan kursun-c¢inko
cevherlerine ait resimleri verilmistir. Sekil 1.2°de ise Tiirkiye kursun-¢inko yataklari

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Gorgii (Malatya) kursun-¢inko cevherleri
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Sekil 1.2 Tiirkiye kursun-¢inko yataklari haritas1 (url 2).

Cizelge 1.9 Onemli kursun-¢inko mineralleri ve baz1 dzellikleri (Cilingir, 1996).

Mineralin Kimyasal Yogunluk Sertlik Teorik metal

adi formiilii (g/cm®) (Mohs) | (% Pb, % Zn)
Galen PbS 7,4-7,6 3,0 86,6 Pb
Seruzit PbCO3 6,5-6,6 3,0-3,5 83,5Pb
Anglezit PbSO, 6,1-6,4 2,8-3,0 73,6 Pb
Vulfenit PbMoO, 6,8 3,0 60,7 Pb
Sfalerit ZnS 3,941 3,5-4 67,06 Zn
Simitsonit ZnCO; 4,3-4,5 50 64,8 Zn
Hidrozinkit | 2ZnC03.3Zn(0OH), 3,6-3,8 3,0-2,5 75,24 Zn
Kalamin Si03(ZnOH)3 3,4-35 4,5-5,0 67,5 Zn
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1.4 Kursun Cinko Cevherinin Olusum Tiplerine Gore Yatak Sekilleri
1.4.1 Gang tipi kursun-cinko yataklari

Magmanin oturdugu kayacglarin kimyasal, fiziksel yapisi ve c¢atlak sistemleriyle
yakindan alakalidir. Magmanin igine yerlestigi kayaglar, magma tarafindan
etkilenmiyorsa, kursun-¢inko ve diger metal mineralleri catlaklarin boyutlarma ve
dagilimina bagl olarak buralar1 doldurur. Bu tiir yataklar genelde kiiciik rezervlere
sahiptir. Fakat bununla birlikte belli bir bolgede olusmus ¢ok sayidaki ganglar biiyiik
rezervler meydana getirebilirler. Bu tip yataklar diinya kursun-¢inko tliretiminin % 15-
20’sini karsilamaktadir. Bu tip yataklara 6rnek olarak A.B.D, Cin ve Almanya’daki
kursun-¢inko yataklar1 6rnek verilebilir (Cilingir, 1996 ).

1.4.2 Metazomatik kursun-cinko yataklari

Tabaka bagimli metazomatik kursun-¢inko yataklarinda, cevher bulunduran kirectaslari
yiizlerce metre uzunlugunda olabilir. Bu cevherlesmelerin kalinlig1 ise 10-20 cm ile 20-
30 metre arasinda olabilir. Minerallesme ise iri taneli aglar veya ince ganglar seklinde
olabilir. Bu minerallerin zenginlestirilmeleri kolaydir. Metazomatik kursun-¢inko
yataklarinda galen ve sfaleritin yani sira pirit ile markazitde bulunabilir. Bu yataklara
ornek olarak Kansas, A.B.D’de Missouri ve Oklahama’da bu sekildeki kursun-g¢inko
yataklari verilebilir (Cilingir, 1996).

1.4.3 Hidrotermal kursun-¢inko yataklar:

Silikatik kayaclar icinde, bu kayaclarin yariklarinda, tabaka iglerinde olusmus metal
stilfiirler genis alanlara yayilarak hidrotermel kursun-cinko yataklarini olustururlar. Bu
yataklarda diisiik tenorlii bliylik mercekler oldugu gibi, yliksek tenorlii kiigiik mercekler
ve stokwork tipi hidrotermal olusumlara rastlamak miimkiindiir. Hidrotermel kursun-
¢inko yataklarinda; sfalerit, galenin yani sira pirit, kalkopirit, pirotin, manyetit,
arsenopirit ve bazen molibdenit bulunur. Mineralin altin ve glimiis tendrleri yiiksektir.
Gang mineralleri olarak piroksenler, granatlar, turmalin ve amfiboller yer almaktadir.
Bunlardan farkli olarak bakir cevherleri damarlar1 da vardir. Bunlarin mineralleri ise;
pirit, kalkopirit ve fahlerz’dir. Bunlarin gang mimeralleri ise siderit, ankerit ve dolomit
mineralleridir. Bu yataklara 6rnek olarak Rusya, Avusturalya ve Kanada'daki biiyiik
rezervli yataklar verilebilir (Cilingir, 1996; Kog, 2007).
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1.4.4 Skarn tipi kursun-c¢inko yataklar

Bu tip yataklardaki kursun ¢inko cevherleri granitoidlerin sedimanter kayaglarla birlikte
yaptig1 kontaklarda yer alir. Bu yataklar kursun madenciligi yoniinden ¢ok &nemli
olmayan yataklardir. Bu cevherlesmenin sekli ve yapisi; cevherlesmis kayacin yapisi ve
kontagin sekline baglidir. Dik kontaklarda cevherlesme derinlere dalan, yatay olarak
¢ok yayilmayan yapidadir. Az egimli kontaklarda ise cevherlesme genis yatay alanlari
kapsar, ancak kalinligi azdir. Skarn tipi yataklardaki kursun ve ¢inko tenodrleri ¢ok
degiskendir. Bu tip yataklara 6rnek olarak Rusya’daki Tetjuhe, Meksika'daki Eulalia
yataklar1 verilebilir (Cilingir, 1996 ).

1.4.5 Sedimanter kursun-cinko yataklari

Kursun-¢inko cevherleri g¢ogunlukla ¢esitli sistler icerisinde yer alir ve bazen
kirectaslar1 igerisinde konkordant olarak bulunurlar. Cogunlukla kompakt cevherler
seklinde olmalarina ragmen diisiik Pb-Zn tendrlii zonlara da rastlamak miimkiindiir.
Sedimanter kursun-¢inko yataklariin en yaygin minerali pirittir ve bunu sirasi ile barit,
galen ve kalkopirit izler. Cevherin zenginlestirilmesini ¢ok ince taneli kenetlenmis
olmalart giiclestirir. Almanya’daki Meggen ve Rammelsberg yataklari 6rnek olarak

verilebilir (Cilingir, 1996).
1.5 Tiirkiye’de Kursun-Cinko Yataklar

Tiirkiye’de bulunan kursun-¢inko yataklart bulunduklari tektonik iinite ve olusum

sekillerine gore bes gruba ayrilirlar:

e Toros Kusaginda yer alan damar tipi yataklar,

e Kuzeybati Anadolu hidrotermal ve kontakt-metazomatik yataklar,

e Dogu Karadeniz Bolgesi masif siilfid yataklarina bagli hidrotermal yataklar,

e I¢ Anadolu metamorfik masiflerindeki kontakt-metazomatik yataklardir,

e Menderes masifi stratiform yataklar1 ve masifin ¢evresindeki sokulumlara bagl

hidrotermal yataklar (Oztunali, 1982).
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1.5.1 Biga yarimadasi ¢inko-kursun yataklari

Yorede genel olarak volkanik ve pliitonik kayaclarla iligkili bir¢ok yatak bulunmaktadir.
Genellikle hidrotermal ¢6zeltilerin tiriintidiirler. Baslica cevherlesmeler; Bagirkag ve
Handeresi (Balikesir-Kalkan), Canakkale (Yenice, Balya)’dir (Oztunali, 1982).

1.5.2 Bayindir yoresi cinko-kursun yataklari

Yataklanma tipinde en onemli cevherlesme Ulucadere kesiminde goriillmektedir. Bu
yataklar grafit bulundurmalarindan dolay1 siyah renge sahip olmuslardir. Yataklar bol
miktarda pirit igerir. Cevherlesmeler ii¢ ayr1 seviye seklindedirler. Yankayaglarla
uyumludurlar. Devamliligi 1200 m izlenir mostra vermektedir. Cevher mineralleri
olarak galenite ve sfalerite pirit, limonit, kalkopirit, rutil ve jamessonit eslik eder.
Sfalerit yan kayaglarinda sistozitesine paralel dizilim gosterirken hakim olan gang
minerali ise baritten ayr1 olarak kuvars, kalsit ve dolomit gozlemlenir. % 20 Zn tendriine
masif kisimlarinda ulagilir. Bélgede ortalama % 11 Zn tendrlii 2 milyon ton ham cevher

rezervi bulundugu bilinmektedir (Temur, 2001).
1.5.3 Simav yoresi ¢cinko-kursun yataklar:

Yatagin ¢evresinde granit, gnays ve albittonalit tiirli kayaclar yer almaktadir. Granitler
ile gnayslar gecisli durumda olup, cevherlesme albittolanitlere bagli olarak ve damar
seklinde bulunmaktadir. Granit sinirlarinda damarlar siklasarak 1,5 km takip edilebilen
damarlar yer almaktadir. Damar kalinliklar1 10 m’ye kadar ¢ikabilmekte ve cevher
mineralleri olarak pirit, galenit, sfalerit, kalkopirit ve hematit bulunmaktadir. Ana gang
minerali ise kuvarstir. Bolgede % 6 Zn tenor igerikli 600000 ton cevher rezervi

bulunmaktadir (Temur, 2001).
1.5.4 Dogu Karadeniz ¢inko-kursun yataklari

Cinko-kursun cevherlesmeleri volkano-sedimanter bakir yataklarini iginde barindiran
masif siilfid cevherlesmelerinin devami seklinde olarak bakir yataklari ile gecisli ve
ayni kokenli olarak yer almaktadir. En 6nemli yataklari ise; Kopriibast (Harsit-Giresun),
Harkoy (Giresun), Lahanos (Espiye-Giresun), Tirebolu (Giresun), Sisorta (Sivas) ve

Bulancak (Giresun) bolgesinde yer almaktadir (Temur, 2001).
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1.5.5 Bolkardagi ¢cinko-kursun yataklari

Bolgedeki mermerlerinin igine yerlesmis olan ¢inko-kursun yataklari hidrotermal
cozeltiler tarafindan olusturulmustur. Bolgedeki yataklar strata-bound karakterlidir ve
karbonatl kayaglari tercih ederler. Birincil cevherlerin ana mineralleri pirittir, galenit ve
sfalerittir. Gang mineralleri ise dolomit, Kkalsit, barit, klorit, kuvars ve muskovitdir
(Temur, 1992).

1.5.6 Horzum (Kozan-Adana) ¢inko-kursun yataklari

Bolgedeki ¢inko-kursun yataklari karbonatli kayaglara bagimli olarak strata-bound
damar tipi cevherlesme gergeklestirmektedir. Yataklarda ki damar kalinliklar1 genelde
en fazla 50 m genislik, 25 m kalinlik ve 110 m uzunlukta bulunmaktadir. Birincil cevher
mineralleri sfalerit, galenit ve pirittir bunun yaninda gang mineralleri ise kuvars, kalsit,

dolomit, barit, klorit ve serisitdir (Temur, 1987).
1.5.7 Aladag (Yahyali-Kayseri) ¢cinko-kursun yataklar:

Bolgede yer alan karbonatli ¢ginko-kursun yataklarinin kokeni hidrotermal yataklardir.
Bolgede bulunan birincil cevherlesmeler diisiik tendrlic ve simirlidir.  Karbonatli
kayaglarin karstik bosluklarinda ikincil olarak zenginlesmis karbonath cevherlesmeler
ise esas yataklardir. Yataklarin iist kesimlerinde limonitik 1-5 m arasinda degisen
kalinliklarda tabaka seklinde bulunmaktadir. Derine dogru gidildikge ¢inko

konsantrasyonu artmaktadir (Temur, 2001).

Bolgedeki ana cevher mineralleri limonit, simitsonit ve seruzittir. Bolgede bulunan ham
cevher rezervi yaklasik 500 milyon ton’dur. Yatak tenorlerine gore genelde ortalama %
7 Zn ve % 2,5 Pb igerdikleri bilinmektedir. Bolgede 6nemli miktarda ¢inko-kursun
rezervi bulunmakta ve Kayseri CINKUR fabrikalarmin hammaddesini karsilamaktadir

(Temur, 2001).
1.6 Malatya Gérgii (Cafana) Kursun-Cinko Yataginin Jeolojik Ozellikleri

Yas1 belli olmayan volkanitler ile Malatya metamorfitleri igerisinde gelismis olan
Gorgii (Cafana) kursun-¢inko cevherlesmesinin biiylik bir kismi1 andezitik kayaglar
icerisinde damar seklinde bulunmaktadir. Cevherlesmenin ana mineralleri galen,

sfalerit, markasit, simitsonit, pirit, zinkit, hidro-zinkit, seruzit ve anglezit olan stlfiir
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cevherlesmesinin gang mineralleri ise dolomit, kuvars, barit ve kalsittir (Kalender vd.,
2009).

Baslangicta cevherlesmeleri siilfirlii  cevherler olarak baglamis daha sonra
cevherlesmenin yiizeyden itibaren 30-40 m derinlige kadar olan kisimlar1 meteorik
sularin iglevleri sonucu karbonatlagmistir. Karbonatli cevherin asil bilesenleri ise
limonit, smitsonit ve anglezit-seruzit olusturmaktadir. Siilflirlii cevherlesmenin
mineralojik bilesimi sfalerit, galen, markazit ve pirit seklindedir. Barit cevherlesmesi

¢ok dar bir alanda bulunmaktadir (Sagiroglu, 1998).
1.6.1 Genel jeolojisi

Gorgli kursun-c¢inko cevherlesmesi, karbonatli ve siilfidli olmak {izere iki farkli
cevherlesmeden olusmaktadir. Karbonatli cevherlesmelere Ornek olarak seruzit
(PbCQOg3), simitsonit (ZnCOg3) verilebilir ve bu mineraller yiizeyden baslayarak daha
derinlerde meteorik sularin bulundugu catlaklarin yakinlarinda yer alirlar. Bu
cevherlesme sari, kahverengi-sari renklerde ve limonitge zengin ¢inko-karbonat
seklindedir. Cevher mineralleri ise baslica simitsonit, limonit, hidrozinkit, anglezit-
seruzit’tir. Silfidli cevherlere ise 6rnek olarak ZnS ve PbS verilebilir. Siilfidli cevherler
30-40 m derinlikte baslayarak diisey olarak devam ederler. Genellikle koyu gri renkte
ve kiregtaslari igerisinde sagimimli olarak bulunmaktadirlar. Cevher mineralleri; galen,
sfalerit, pirit ve markazit’den meydana gelmektedir. Sekil 1.3°de ¢alisilan bolgenin yer
bulduru haritas1 verilmistir (Kirat, 2017).
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Sekil 1.3 Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Kirat, 2017).
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Bu alanda yer alan litolojileri iki grupta incelemek miimkiindiir:
1.6.1.1 Malatya metamorfitleri

Calisma alaninin biiyiik bir kismini bu bdliim olusturur. Malatya metamorfitleri olusum

sekillerine gore asagidan yukariya dogru su sekilde siralanir:

1 Agik gri kiregtaslari,
2 Karisik seri,

3. Koyu gri kiregtas,
4 Bresik kiregtasi.

1.6.1.2 Volkanitler

Ikinci kisimda incelenen volkanitler; acik isletme ile desantre arasinda yiizeylenen
yaklagik K 30 B dogrultusunda en fazla 10-15 m arasi genisliginde bir alanda
yiizeylenir. Arazide cevherlesmis sleyt veya kumlu kirectasi ile kolayca karistirilabilir.
Bunun sebebi ise tamamen cevherlesmis ve altere olmus halde arazide bulunmasidir.
Volkanik kayaglar; konsantrik alterasyon zonlar1 ve morumsu gri renkleri veya mangan

dendiritleri ve sarimsi krem renkleri ile digerlerinden ayirt edilebilir (Sagiroglu, 1998).
1.6.2 Cevherlesmeler

Gorgii (Cafana) karbonathi kursun ¢inko cevherlesmeleri karbonatli cevherler, zayif
karbonatli cevherler, sacinimli ve masif siilfid cevherler olmak iizere farkli 6zellikler

gostermektedir.

o Karbonath cevher: Cevherli fay zonlarinin yiizeyinden 30-40 m veya daha
derindeki meteorik su dolaniminin oldugu ¢atlaklarin hemen ¢evresinde yer almaktadir.
Basit bir mineral bilesimine sahip olan cevherin yapis1 genellikle pirit, sfalerit, limonit
ve simitsonitten olusur.

o Masif siilfid cevher: Masif siilfid cevher yiizeyden itibaren 30-40 m derinlikten
itibaren daha derinlere dogru devam etmektedir. Bu cevherlerde mineral toplulugu
galen, markazit, sfalerit ve pirit seklindedir. Bu bilesenlerden biri veya bir kag1 genel
olarak baskindir.

. Sacimmmh cevher: Masif siilfid cevher mineralleri ile hemen hemen aym

ozelliklere sahip olan ve ana fay zonlarinda yer alan saginimli cevher mineralleri; masif
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stilfid cevherde oldugu gibi galen, pirit ve sfalerit seklindedir. Yalniz sfaleritin galen ve
geng pirit tarafindan ornatilmasi olay1 burada gelismemistir.

. Barit zonu: Barit, kiregtasi ve ona komsu olan ¢gamurtasini ornatarak geligmistir.
Kirectasini ornatan barit masif goriiniimde olup, camurtaginin yapraklanma diizlemine
yerlesen barit sisti ise doku goriiniimdedir. Barit zonunun sisti; baritin bazi yapraklanma
diizlemlerinde nadir olarak pirit, yogun olarak da galen ve sfalerit olusumu gézlemlenir.
Bu minerallere masif cevher zonlar1 olarak rastlanir.

Calisma alanindaki cevherlesmelerin birincil mineralleri sfalerit, galen ve pirit olup, en

yaygin ikincil mineral ise simitsonittir (Kalender vd., 2009).
1.7 Flotasyon

Flotasyon, minerallerin diigiik dereceli ve karmasik cevherlerin ayrilmasi i¢in kullanilan
yaygin bir tekniktir. Son yillarda flotasyon ile ilgili pek ¢ok yeni gelismeler yasanmustir.
Bu gelismeler esas olarak islenmesi gereken cevherlerin karmasikliklarindan

kaynaklanmaktadir (Rao, 2013).

Yaygin bir sekilde cevher hazirlamada kullanilan zenginlestirme yontemlerinden biri
olan flotasyon; degerli mineralleri degersiz (gang) minerallerinden ayirmak igin
minerallerin  ylizey veya ara yiizey Ozelliklerinden yararlanarak cevheri

zenginlestirmeye yarar (Cilek, 2006).

Flotasyonun giinlimiizde ¢ok genis kullanim alani bulmasinin en biiylik sebebi yiiksek
tenorlii cevherlerin tiikkenisi ve serbestlestirme tane boyutu bakimindan flotasyonun,

bazi cevherlerin zenginlestirilmesinde en uygun yontem olmasidir (Kaytaz, 1990).

Flotasyon ile zenginlestirme islemi ¢ogunlukla bakir, ¢inko, kursun, cevherlerinde
tamamen; krom, demir ve komiir cevherlerinde ise kismen zenginlestirme yontemi
olarak kullanilir. Ayrica endiistriyel minerallerden florit, fosfat, barit ve feldispat gibi
minerallerin zenginlestirilmesinde de bu yontem uygulanabilmektedir. Flotasyon
yontemi, zamanla yiiksek tendrlii cevherlerin azalmasi yiiziinden gang igine ince olarak

dagilmis cevherin kazaniminin zorlugu, yontemin 6nemini her gecen giin arttirmaktadir.

Diinyada kursun ve ¢inkonun ¢ogunlugu, galen ve sfaleritin ekseriye ince bigimde
dagildig1 ve degisik miktarlarda pirit igeren kire¢ tasi ve dolomit gibi kayaglarda yer
degistirmesi sonucu yer alan yataklardan saglanmaktadir. Bu yataklarda galen ve sfalerit

ekonomik miktarlarda bir arada bulunmaktadir. Besleme tenorleri ile ilgili tipik degerler
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% 1-5 kursun ve % 1-10 ¢inko mineralleri seklindedir. Tipik konsantre tendrleri ise
kursun konsantreleri i¢in % 55-70 Pb, % 2-7 Zn, ¢inko konsantreleri igin ise % 50-60
Zn ve % 1-6 Pb seklindedir. Galen ve sfalerit ana mineraller olmasina ragmen seruzit,
anglezit ve simitsonit de olabilir. Bu karbonatli minerallerin flotasyonunda zorluklar
olusur (Wills ve Finch, 2015).

Flotasyon yontemi ile zenginlestirme:

- Sulfurli minerallere,

- Oksitli minerallere,

- Suda az veya ¢ok eriyen tuzlara (silvin, bor, florit, kriyolit mineralleri),

- Polar olmayan minerallere (elmas, grafit, kiikiirt, komiir vb.) uygulanmaktadir (Cocen
vd., 1998).

1.7.1 Flotasyon reaktifleri

Flotasyon isleminin gerceklesmesi icin piilpe katilan kimyasal bilesikler flotasyon
reaktifleri olarak adlandirlir (Yigit ve Ozkan, 2007). Bu reaktifler ile cevherin i¢indeki
minerali duruma gore su sevmez hale getirmeye g¢alisirken diger yandan geri kalan
minerali su sever hala getirmeye c¢alisarak, cevherin su ile bulustugu ogiitme
asamasindan itibaren piilp igerisine farkli kimyasallar ilave edilerek zenginlestirme

yapilmaya calisilir (Cilek, 2006).

Flotasyon deneylerinde minerallerin kdpiige yapismasini saglamak icin ¢esitli kimyasal
reaktiflerden yararlanilir. Bu yapigsmay1 saglayan reaktiflere toplayict denir. Toplayici
reaktiflerin, ylizmesi istenen minerallerle reaksiyon yapmasini zorlastiran veya
kolaylastiran reaktiflere ise bastirici veya canlandirici reaktifler denir. Dagitici ise, piilp
igerisindeki mineral tanelerinin slamla kaplanmasini engelleyen reaktiflere denir. Piilpte
kopiik olusumunu kolaylagtiran ve koptigiin dayanikliligini arttiran reaktiflere ise
kopiirtiicii reaktifler denir. Cizelge 1.10°da kursun ¢inko flotasyonunda kullanilan

kimyasallar verilmistir (Kaytaz, 1990).
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Kullanilan bu kimyasallar ii¢ grupta toplanabilir:

[EEN

. Toplayicilar

[\

. Diizenleyiciler

e pH ayarlayicilar,
e Canlandiricilar,
e Bastiricilar,

e Dagiticilar.
3. Kopiirtiictiler

Bu ii¢ gruptan her biri, flotasyon yontemi ile zenginlestirilecek cevherin 6zelliklerine

gore oldukea ¢esitlilik gosterebilir (Cilek, 2006).
1. Diizenleyiciler

Flotasyonda ilk 6nce mimeral yiizeylerinin toplayicilarla kaplanarak su sevmez
(hidrofob) hale getirilmesi gerekmektedir. Toplayicilarin  mineral yiizeylerini
kaplamasina yardimci olan reaktiflere canlandirici reaktifler ve bu toplayicilarin mineral
yiizeyini kaplamasina engel olan veya toplayicilarla kaplanmis yiizeylerin tekrar su
sever (hidrofil) yiizeyler haline doniismesini saglayan reaktiflere de bastirici reaktifler

denir.

Flotasyon isleminde ortam pH’min da c¢ok biiyiik etkisi vardir. Ortam pH’1,
toplayicilarin  mineral yiizeylerini kaplamasinda ve canlandirict veya bastirict

reaktiflerin etkilerini gostermesinde énemli rol oynar (Yigit ve Ozkan, 2007).
e pH Ayarlayicilar

Flotasyonda [H3O"] derisiminin bir fonksiyonu olan ortam (veya piilp) pH’1 olduk¢a
onemlidir. Suyu meydana getiren iyonlar (HsO" ve OH"), 6zellikle oksitli minerallerin
yiizey yiiklerini belirleyici ya da potansiyel belirleyici iyonlar olduklarindan, bu tiir
minerallerin flotasyonunda mineral yiizeyi ile suyun iyonlari arasinda olusacak
tepkimeler, flotasyonun basarisinda anahtar rolii oynayabilir. Diger taraftan
bakildiginda, piilp icine ilave edilecek pH ayarlayicilar, sadece pilp pH’mi
degistirmekle kalmazlar. Ayrica, piilp icindeki minerallerin yilizey yiiklerinin
niteliklerini de belirlediklerinden, bastirici veya canlandirici olarak da tanimlanabilirler.

Flotasyonda pH ayarlayici olarak, sonmiis kire¢ [Ca(OH),] veya kireg siitiiniin yaygin
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bir kullanima sahip olmasinin sebebi diger kimyasallar i¢in de énemli bir dl¢iit olan
“ucuz olma” ve “kolay bulunabilme” 6zelligine sahip olmasidir. Fakat; kirecin icerdigi
Ca* iyonlarinin topaklanmaya neden olabilmesi ve bazi mineraller i¢in canlandirici
etkisi nedeniyle pH ayarlayici olarak, kire¢ yerine soda kiilii olarak da bilinen Na,CO3
kullanilabilecegi gibi, NaOH (kostik soda) ya da goreceli olarak pahali olan kimyasallar
yikksek pH elde etmek icin kullanilabilir. Ayrica asidik ortam elde etmek igin ise
cogunlukla, yine ayni gerekce ile H,SO,4 yaygin olarak kullanilir (Cilek, 2006).

e Canlandiricilar

Mineral yiizeyine kollektor adsorpsiyonunu arttiran reaktifler canlandirici olarak
adlandirilir (Atak, 1990). Flotasyonda canlandirma islemi yapilmasi disiiniilen bir
cevher, cevher icerisinde su sevmez yapilmak istenen hedef mineral, en uygun toplayici
kullanilsa bile, istenildigi kadar su sevmez duruma getirilemeyebilir. Bunu yapabilmek
icin de su sevmez yapilacak minerallerin ylizey yiikii (isareti) ile su sever halde
birakilacak minerallerin yiizey yiikii farkinin olusturulabilmesi gerekmektedir. Bu
reaktiflerin tamami organik olmayan ve suda ¢oziinebilen tuz tipi kimyasal bilesikler
(elektrolitler)’dir. Toplayici ilavesinden hemen 6nce kullanilarak, hedef mineral yiizeyi
ile toplayict molekiilleri arasinda, ya var olan etkilesimin artmasini ya da etkilesimin
olmasi saglarlar. Canlandiricilar piilp icine eklendikten sonra ortaya ¢ikan anyon ve
katyonlardan birisi hedef mineral yiizeyine adsorblanir. Bundan sonra, mineral yiizeyi
toplayicinin adsorblanabilecegi duruma gelmis olur. Daha sonra ilave edilen toplayici
iyonlar1 bu yeni ylizeye adsorblanarak minerali su sevmez duruma getirmis olurlar

(Cilek, 20006).
e Bastiricilar

Bastiricilar bazi minerallerin se¢imli flotasyonunu artirmak igin hidrofilik, yani su sever
duruma getirilip flotasyonun 6nlenmesi ic¢in kullanilir. Birgok ¢esitte bastirict vardir.

Bunlarin fonksiyonlari karmasik ve degiskendir (Kaya, 1991).

Flotasyonla karmasik ve ¢ok sayida degerli mineral iceren cevherlerin zenginlestirilmesi
miimkiindiir. Genellikle cevherin zenginlesmesi i¢in, i¢erdigi her bir degerli mineralin
ayr1 ayri flotasyonun yapilmasi gerekmektedir, fakat karmasik ve ¢ok sayida degerli
mineral igeren bir cevherin igerdigi degerli minerallerin flotasyonu ilgilendiren

ozellikleri birbirine ¢ok benzeyebilir. Flotasyonun segicilik 6zelligi boyle bir durumda
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en Oonemli gorevi istlenir ve “secicilik” Ozelliginin saglanmasi gerekir. Cevherin
icerdigi degerli minerallerin se¢imli olarak ayr1 ayr1 kazanilabilmeleri igin,
minerallerden birini su sevmez hale getiren flotasyon sartlarinda, diger minerallerin su
sever olarak kalmasi saglanmalidir. Kisaca; hedef mineral olarak kabul edilen bir
mineralin su sevmez duruma getirilmesi igin piilp icine eklenen toplayici sadece hedef
mineral ylizeyine adsorblanmali ve diger minerallerin yiizeylerine etkisi olmamalidir.
Bu durumu olusturabilmek i¢in ise, toplayicinin adsorblanmasinin miimkiin oldugu
diger mineraller i¢in uygun bir kimyasal kullanilarak, toplayicinin bu minerallerin
yiizeyine adsorbsiyonunun engellenmesi ile yani bastirilmasi ile olur. Cevher basit
yapili olsa bile oksit cevherlerinde oldugu gibi; cevheri olusturan degerli mineraller ile
degersiz mineraller benzer 6zellikte iseler, cevherden degerli mineralin flotasyonla
kazanilmasi igin degersiz mineralin bastirilmasi gerekmektedir. Bu durumda; organik ve
inorganik ¢ok c¢esitli kimyasal maddeler flotasyonda kullanilmakta ve bu kimyasal

maddelerin bir kism1 da ¢ok yonlii etkiye sahiptir (Cilek, 2006).
e Dagiticilar

Flotasyon esnasinda kii¢iik boyutlu tanelerin topaklanarak iri boyutlu tanelerin yiizeyini
kaplamas: istenmez. Topaklanma durumunun tersi olan dagilma ise, piilp i¢indeki
tanelerin birbirinden yeterince uzak, yani dagilmis halde bulunmasini saglar. Dagitici
etkisi olan polifosfat; flotasyon Oncesinde pilp i¢inde bulunan ince tanelerin
topaklanmasinin ve bununla birlikte slam kaplanmasinin 6nlenmesi yani dagitilmasi igin
kullanilabilir. Ticari ismi “calgon” olarak bilinen sodyum hegzametafosfat, piilp
igindeki Ca*? ve Mg*? iyonlar1 ile karmagik iyonlar olusturarak, bu iyonlarin tanelerin
etrafindaki elektriksel ¢ift tabakayr (ECT) inceltme yoniindeki etkilerini en aza
indirerek, topaklanmay1 ve slam kaplamayi onlemis olurlar. Bu sekilde; benzer metal
iyonlarinin, hedef mineral disindaki minerallerin canlandirilmasini da engellemis
olurlar. Dagitict etkisi olan polifosfat bilesiklerinin bu 6zelliklerinin yaninda, flotasyon
islemi i¢in 6nemli bir diger etkisi de bazi mineraller i¢in etkin bir bastirict olmalaridir.
Ornegin; sodyum difosfat, sodyum trifosfat ve sodyum hegzametafosfat gibi bilesikler

dolomit, kalsit ve apatit i¢cin 6nemli bir bastiricidir (Cilek, 2006).
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2. Toplayicilar

Flotasyon esnasinda mineral yiizeyini su sevmez (hidrofob) hale getirmek igin
kullanilan ve yapilar1 genellikle hidrokarbon olan kimyasal bilesiklerdir. Bazi dogal
olarak flote edilebilen birkag mineral disinda mineral yiizeyleri hidrofil 6zellik gosterir.
Bu yiizeylerin tekrar su sevmez hale doniistiiriilmesi toplayici reaktiflerle kaplanmalari
sonucu olur. Genellikle hidrokarbon kokenli olan bu reaktifler mineral yiizeyine adsorbe
olan su sever (hidrofil) 6zellikli polar bir gruptan veya polar olmayan su sevmez
(hidrofob) 6zellikli hidrokarbon zincirinden olusurlar. Toplayici ile kaplanan mineral
yiizeyi flotasyon esnasinda hidrofob hidrokarbon bilesigi gibi davranarak piilp icinde
mevcut hava kabarciklara fiziksel veya kimyasal olarak adsorblanirlar (Yigit ve
Ozkan, 2007). Sekil 1.4°te toplayicilarin genel siniflandirmasi verilmis olup, toplayicilar
genel olarak su sekilde gruplara ayrilir:

TOPLAYICILAR

|
| \

fyonlasmayanlar Iyonlasanlar

Katyonikler Anyonikler

Sekil 1.4 Toplayicilarin genel siniflandirmasi (Cilek, 2006).

e TIyonlagsmayan toplayicilar

Bu ¢esit toplayicilar elektriksel yiikk agisindan notr ve polar gruplart olmayan
hidrokarbon zincirlerinden olusmus organik bilesiklerdir. Dogada bulunan bazi
mineraller sahip olduklar: kristal kafes yapisi ve atomlar aras1 bagin bir sonucu olarak
dogal su sevmez Ozellik gosterirler. Bundan dolayi; boyle minerallerde toplayici

kullannmma gerek kalmadan sadece kopiirtiicii kullanilarak da flotasyonla
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zenginlestirme islemine tabi tutulabilirler. Fakat dogal su sevmez olan minerallerin
flotasyon basarilarinin ve flotasyon hizlariin artirilmasi igin, polar grup tasimayan yag
gazi, motorin gibi organik bilesikler kullanilmalidir. Bu tiir maddeler, polar olmayan
hidrokarbon zincirlerinden olustuklarindan, dogal su sevmez minerallerin ylizeylerini

sararlar ve bdylece dogal su sevmez minerallerin flotasyon basarisi artmis olur (Cilek,
2006).

e Tlyonlasan toplayicilar

Bu toplayicilar katyonik toplayicilar ve anyonik toplayicilar olmak iizere iki genel gruba

ayrilirlar.

Katyonik toplayicilar; polar grup art1 yiiklii olup eksi yiiklii yiizeylerde adsorbe olarak
bu ylizeyleri su sevmez (hidrofob) yaparlar. Hidrofob hale gelmis yiizeyler de piilp

icinde mevcut hava kabarciklarina yapisarak kopiik tabakasini olustururlar.

Genellikle amin bilesiklerinden olusan katyonik toplayicilar; primer amin, sekonder
amin, tersiyer amin ve kuaterner amin bilesikleridir. Katyonik toplayicilar eksi yiikli

oksitli ve silikatli minerallerin flotasyonunda kullanilan toplayicilardir.

Anyonik toplayicilarda polar grup eksi yiikli olup, genellikle arti1 yiiklii mineral
yiizeylerinde kolay bir sekilde adsorbe olarak bu ylizeyleri hidrofob hale getirirler.
Hidrofob olan yiizeylerin mineralleri, hava kabarciklarina yapisarak kopiik tabakasi

halinde diger minerallerden ayrilirlar (Yigit ve Ozkan, 2007).

Bu toplayicilardan ilk grupta bulunan silikatlar, oksihidriller ve karbonatlar gibi oksit
mineralleri i¢in kullanilan ve yapilarinda etkin gruplar igerisinde oksijen barindiran
uzun hidrokarbon zincirli organik bilesiklerdir. Ikincil grupta bulunan siilfidriller ise,
stilfiir mineralleri i¢in kullanilan ve yapisinda etkin grup olarak kiikiirt bulunduran kisa
hidrokarbonlar, zincirli organik bilesiklerdir. Oksihidril grubu toplayicilarinin en yaygin
bilineni yag asitleri veya karboksilatlardir. Flotasyon yontemi en yaygin olarak siilfiir
minerallerinin zenginlestirilmesinde kullanilir ve siilfidril grubu toplayicisi olan ksantat

en yaygin olanidir (Cilek, 2006).
3. Kopiirtiiciiler

Flotasyon bagarisinda en 6nemli rolii oynayan ve flotasyon esnasinda tiim kimyasallar

katildiktan sonra, hiicre i¢ine hava verilmeden hemen 6nce piilp i¢ine ilave edilen son
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flotasyon kimyasali kopirticiilerdir. Kopiirtiicliniin flotasyon esnasinda kullanilmasinin
temel sebebi sadece kiigiik capli kabarcik olusturmak degildir. Ayrica, bir diger
kabarcik ile ¢ok kisa siire icinde birlesmeyen kararli ve kiigiik boyutlu kabarciklarin
olusturulmasidir. Kopiirtiicii; besleme igindeki ince boyutlu tanelerin varligi, kullanilan
kopilirtiicii cinsi ve buna bagli olarak su/hava ara yiizey gerilimi, kararli kabarciklarin

olusumu ve koptigiin kararliligimi etkiler (Cilek, 2006).

Cizelge 1.10 Kursun ¢inko flotasyonunda kullanilan kimyasallar (Y1ldiz, 2014).

Flotasyon Kursun flotasyonu Cinko flotasyonu
Aerofloats
_ Ksantatlar
Toplayici Aerophine o
Dithiophospfatlar
Ksantatlar
Dow froth
Dow froth
w . ' Flotal B
Kopiik yapict Metil izobiitilkarbinol
Metil izobiitilkarbinol
Cam yag1
Cam yag1
Alkalin siilfidler
Canlandirici Bakar siilfat
Fosfatlar
Na ve Ca cyanide
] Stlfiir dioksit
Sodyum bisiilfat o
i Sodyum hidrojen siilfid
Bastirici Dikromat
Cinko siilfat
Cinko hidrosiilfat o
Sodyum siyanid
Cinko stilfat
CaCOs; Kireg
o Soda kiilii Soda kiilii
pH diizenleyici
NaOH NaOH
H2SO, H,SO4
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1.7.2 Flotasyonu etkileyen parametreler
Flotasyonun uygulanmasinda fiziksel ve kimyasal etkenler 6nemli yer tutar.

1. Fiziksel etkenler
. Sicaklik,

o pH degeri,

o Piilp yogunlugu,
o Kopik iriligi,

. Flotasyon stiresi,

o Fiziksel absorpsiyon.

2. Kimyasal etkenler

. Fazlar (kati, sivi ve gaz),
o Kimyasal reaktifler,

o Kimyasal adsorpsiyon (Cocen vd., 1998).
18 Kursun-Cinko Zenginlestirme Yontemleri

Diinya kursun gereksinimi; giliniimiizde birincil kaynaklardan, g6z ardi edilemeyecek
kadar 6nemli bir miktar1 ise geri doniisiimden karsilanmaktadir. Kursun ve g¢inko
konsantrelerini iiretmek i¢in flotasyon ya da yogunluga dayali zenginlestirme
yontemleri ile zenginlestirme islemi yapilmaktadir. Maliyeti diisiik olmasina ragmen
gravite yontemlerinin zenginlestirme sonrasi metal kazanim orani ve konsantre tenorii
diigiiktiir, bu da istenmeyen bir durumdur. Gravite yontemleri genellikle 6n konsantre
tiretmek i¢in uygulanmaktadir. Coklu gravite yontemi, ortam ayiricilari, agir ortam
ayiricisi, spiral, jig ve sarsintili masalar, tek baslarina veya birkac1 birlikte minerallerin
serbestlesme tane boyutunda zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde
kursun-¢inko cevherleri zenginlestirmesinde yogunluga dayali zenginlestirme yontemi;
flotasyon tesisine beslenen cevher tendriinii yiikseltmek, gangin flotasyona girmesini
onlemek i¢in 6n zenginlestirme islemi olarak uygulanmaktadir. Cevherde yeterli oranda
iri tane boyunda serbestlesen galen veya sfalerit varsa; bunlardan iri taneli konsantre
tiretimlere, flotasyon masrafini azaltmak ve yalnizca yogunluk zenginlesmesi artiklarini
yiizdiirmek, flotasyonla zor zenginlesen oksitli kursun veya cinko cevherlerinden

konsantreler iiretmek i¢in uygulanmaktadir (Cilingir, 1996).
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Son yillarda Falcon, Knelson Konsantrator ve Multi Gravite Separator (MGS), Kelsey
jigi gibi ince tane jigleri, yeni flotasyon cihazlar1 gibi cihazlar ve yontemler
gelistirilmistir. Bu cihazlardan MGS ve Knelson Konsantratorii bir santrifiij etkisi

altinda partikiil yogunlugu ile ilgili 6zelliklerin arttirilmasi esasina gore calismaktadir

(DPT, 2001).

Flotasyon kursun ve ¢inko cevherlerinin zenginlestirilmesinde en etkin yontemdir. Bu
yontem ile yiiksek tendr ve yiiksek metal kazanimiyla konsantre iiriin elde etmek

miimkiindiir (Coécen vd., 1998).

Bindokuzyiizlii yillardan itibaren gelistirilmeye baslanan flotasyon yontemi, gliniimiizde
karmagik ve diisiik tendrlii sorunlu cevherlerden teknolojinin gelismesi ile bugiinkii
gereksinimleri karsilayacak konsantreler iiretmeye olanak saglamaktadir. Uzun yillardir
uygulanan kursun-¢cinko madenciligi iri tanede serbestlesen ve yiiksek tendre sahip
kursun-¢inko yataklarmin yok denecek kadar azalmasina neden olmustur. Bu deneyle
diisiik tendrlii ve karmagsik yapili cevherlerin zenginlesmesinde flotasyon yontemi
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. ~ Flotasyon  yontemi  ile  kursun-¢inko

zenginlestirilmesinde;

. 50 um’den de ince serbestlesen galen, seruzit, anglezit, sfalerit, hatta simitsonit

ve hidrozinkit yilizdiiriilerek konsantreye alinabilmekte,

o Bu kursun-¢inko minerallerinden ayri ayr1 kursun ve ¢inko konsantreleri
iiretilmekte,
. Cevherde ekonomik kursun ve ¢inko mineralleri ile birlikte bulunan, kalkopirit,

kovelin, pirit, piriton, molibdenit, kasiterit, manyetit gibi diger metal mineralleri kursun
ve ¢inko konsantrelerinden uzaklastirilabilmekte veya ayr1 konsantreler halinde

iretilebilmektedir (Cilingir, 1996).

1.8.1 Siilfiirlii kursun-c¢inko cevherlerinin flotasyonu

Kursun ve ¢inko mineralinin onemli bir kaynagi olarak silfiir cevheri, diinya
ekonomisinin gelisiminde O6nemli bir rol oynamaktadir (Luo vd., 2016). Siilfiirli
mineraller kimyasal bilesimlerinde kiikiirt igeren toplayicilar kullanilarak kolayca

ylizdiiriilebilen minerallerdir. Siilfiirlii minerallerin kolayca flote edilebilmesinde iki ana
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nokta vardir. Bunlardan ilki; metalik siilfiirlii minerallerin yiizeylerinde bulunan kiikdirt
iyonlariin, metalik oksitli minerallerin yiizeylerinde bulunan oksijen iyonlarina
nazaran daha hacimli olmalar1 dolayisiyla Hidrojen iyonlar1 ile bag yapmakta daha
isteksiz davranmalaridir. Bu durum silfiirlii minerallerin oksitli minerallere gore daha
az su sever karakter gostermesine neden olur. Digeri ise; agir metallerin siilfidril
toplayicilar ile suda daha az ¢oziiniir bilesikler yapmasidir. Bu durum nedeniyle siilfiirlii
minerallerin ylizeyinde siilfidril toplayicilar kolayca adsorbe olup, suda kolayca

¢dziiniip ytkanmaz ve kararli su sevmez yiizeyler olusturur (Yigit ve Ozkan, 2007).

Kursun ve ¢inko cevheri flotasyon ile zenginlestirmeye siilfiir halinde bulunduklarinda
uygundur. Ayrica cevher iginde bulunan kursun ve ¢inkonun segimli olarak birbirinden
ayrilmasi ve altin, glimiis, bakir gibi yan {iriinlerin kursun konsantresi i¢inde toplanmasi

yapilan zenginlestirme isleminin ekonomikligini arttirir (Y1ldiz, 2014).
1.8.2 Oksitli kursun-¢inko cevherlerinin flotasyonu

Oksitlenmis kursun ve ¢inko minerallerinin flotasyondan ganglarindan ayrilmasi, ana
minerallerin fiziko-kimyasal ve yiizey kimyasindaki benzerlikleri nedeniyle oldukga
karmagiktir. Ayrica, c¢inko minerallerinin yilizmesi, diger siilfit minerallerinin

yiizmesinden daha zordur (Irannajad vd., 2009)

Oksitli mineraller; bilesiminde oksijen igeren oksit, karbonat ve silikat gibi biitiin
mineraller bu grup igerisinde yer alir. Bu tiir mineraller genelde kolayca 1slanabilen ve
suyun hidrojen iyonlar1 ile bag kurmakta ¢ok istekli davranan bilesiklerdir (Yigit ve

Ozkan, 2007).

Kursun ¢inko gibi oksitli minerallerin kayda deger miktarda bulundugu yerlerde ilk
olarak kursun siilflirlerini yiizdiirmek daha kolay ve pratiktir. Genellikle siilfiirlestirici

madde olarak sodyumsiilfit veya sodyum hidrosiilfiir kullanilir (Onal vd., 2005).

Oksitlenmis ¢inko atiklarinin geri kazanimi son yillarda uygulanan bir yontem olmakla
birlikte bu minerallerin geri kazanimimda ¢ogunlukla flotasyon yOntemi

kullanilmaktadir (Ejtemaei vd., 2014).

Genellikle bu mineraller yag asitleri ve sabunlarla yiizdiiriilebilirler. Farkli olarak bu
minerallerin ylizdiiriilmesinde siilfat ve siilfonat gibi deterjan benzeri reaktifler, amin

benzeri katyonik reaktifler de kullanilabilir (Atak, 1990). Kursun ve ¢inko
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flotasyonunda; flotasyon esnasinda bazen fazla miktarda reaktif kullanilmasi ile cevher

karakterize edilebilir (Pereira ve Peres, 2005).

1.9 Kursun-Cinko Zenginlestirilmesine Yonelik Onceki Calismalardan Kaynak

Ozetleri

Khaleghi vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada oksitli ¢inko cevherinin Katyonik ve
anyonik gibi Na,S, (AC ve AC/KAX), (cam yag1 ve MIBC) reaktiflerin kullaniminin
flotasyon caligsmasi iizerine miktarlar1 arastirmislardir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan
reaktiflerin olumlu sonuglar verdigi goézlemlenmis olup ¢inko kazaniminin en etkili
oldugu bastirict CMC oldugunu gérmiisler ve ¢inko kazanimi % 97,71 oldugu sonucuna

varmiglardir.

Luo vd. (2016)’de yapmis olduklar1 oksitli karmasik kursun-¢inko cevherinin ¢esitli
calisma parametrelerinin  kursun mineralinin yiizdiirme davraniglarina etkisini
incelemislerdir. Bu deneyde siras1 ile kullanilan reaktifler; dagitici olarak (kireg, ¢inko
silfat ve sodyum silikat), toplayict olarak (dietilditiokarbamat, amonyum biitil
aerofloat, potasyum ksantat ve tiamin ester) ve koplrticii olarak ise MIBC
kullanmiglardir. Toplayici olarak optimum sonucu tiamin ester (60 g/t), pH ayarlayici
olarak CaO (pH 9) kullanarak kursun geri kazanimmi % 27’den % 55°¢
yiikseltmislerdir.

Giiven vd. (2010), Balikesir Balya ilgesindeki atik sahasinda bulunan kursun-¢inko
atiklarinin  flotasyon yontemi ile degerlendirilmesini arastirmislardir. Bu yapilan
calismada Aero 3418A, KAX ve Aero 407, toplayict olarak ve sodyum metabilisiilfit
(NazS,05) ve bakir siilfat (CuSOy4) kullanarak; % 3,12 Zn, % 3,43 Pb olan degerleri %
43,02 Zn ve % 12,23 Pb ¢ikartmay1 bagsarmislardir.

Kostovi¢ ve Gligori¢ (2015), yapmis olduklari ¢aligma; Sirbistan'daki tipik siilfiir
kursun-¢inko cevheriyle ilgilidir. Cevher igerisindeki birincil metalik mineraller galen,
sfalerit ve pirit iken, gang mineralleri olarak kalsit, kuvars ve dolomit bulunmaktadir.
Farkl1 toplayic1 (KEX, NalBX, KIBX) ve miktarlarla (17, 26, 35 g/t) yapilan deney
sonucunda en uygun toplayici potasyum etil ksantat (KEX)’in 17 g/t oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Ejtemaei vd. (2011)’de yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda katyonik, anyonik ve karigik

(katyonik+anyonik) toplayicilar kullanarak, ¢inko oksit (simitsonit)  mineralinin
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flotasyonu {izerine etkisini incelemislerdir. Toplayict olarak kullanilan, karigik
kolektorler (Cocoalkil amin asetat (Armac C)+KAX) flotasyon verimini artirmistir.
Anyonik/katyonik toplayicilarin mol orani, simitsonit flotasyonu {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Iran'daki Angooran cinko maden ocaginda cevher numunelerinin
mineralojik bilesimi % 20-22 simitsonit, % 17-18 kuvars, % 33-35 Kkalsit, % 2-3
hemimorfit, % 4-5 klorit, % 5-7 mika, % 3-4 hematit ve % 2 dolomit bulunmaktadir.
Kimyasal analiz sonucunda % 15,8 ZnO, % 23,75 SiO, % 19,8 CaO, % 8,5 Al,03, %
3,15 Fe;03, % 1,85 PbO, % 1,52 MgO ve % 0,72 K;0 igerdigi goriilmistiir. Deneyde
stirfiirleyici olarak kullanilan Na,S (2000, 3000, 4000 g/t) kulanilarak karisik katyonik
toplayict miktarin1 400, 600, 800, 1000 g/t kullanilan deneyde 3000 g/t’dan fazla
stilfiirleyici kullanildiginda pH 11°de flotasyon veriminin diisdiigli goriilmekte ve en iyi
sonucun 800 g/t karisik toplayici kullanarak ¢inko tendriinii % 19,2’den % 31°e, % 80

verim ile ¢ikarmay1 basarmiglardir.

Balikesir Balya il¢esinde Dedeman isletmeciligine ait ocak da % 2,90 Pb ve % 1,80 Zn
icerikli tiivenan cevherin maksimum 400-500 mm boyutunda ocak iiretimi sonrasinda
flotasyon ile selektif kursun ve ¢inko konsantreleri iiretimi i¢in Ongoriilen proses
kademeleri asagida detayli verilmistir. Yapilan zenginlestirmede Pb siilflir konsantresi
almak i¢in sodyum karbonat ile pH 8,5-9 arasinda ayarlanarak ZnSQO4, Na,S,;0s kontrol
reaktifleri olarak, potasyum etil ksantat (Z3) toplayici reaktif olarak ve MIBC (Metil
izobiitil karbinol) kopiirtiicii reaktif olarak kullanilmig ve 15 dk’lik kivamlandirma
islemi yapilarak, 3 kademeli temizleme islemi uygulanarak % 65 Pb tenorii elde
edilmistir. Zn devresinde ise pH 11-12 arasinda tutularak, kontrol reaktifi CuSOy,
kollektor reaktifler, KAX ve Aerophine 3418A ve kopiirtiicli reaktif MIBC kullanilarak
ortalama 15 dk bir kivamlandirma siiresi sonrasinda flotasyon seliillerine alinmigtir.
Cinko konsantresine 3 kademeli temizleme, devrenin artigina ise 3 kademeli siipiirme
uygulanarak tendrii % 52 ¢ikartilmustir. Isletmenin akim semas1 Sekil 1.5°te verilmistir

(CED, 2010).
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ELEME
(BOYUT KUCULTME) GIRIS
41,670 ton/saat Yas 40 ton/saat Kuru
OGUTME Pb % 2.90
7n% 1,80
Pb FLOTASYONU
Ph KONSANTRESI Zn FLOTASYONU
1.630 ton/saat
Pb % 65
Zn%?2
Zn KONSANTRESI
1,215 ton/saat
Zn % 52
Pb %2
ARTIK
37.155 ton/saat
Pb % 0,20
Zn%0.15

Sekil 1.5 Dedeman (Balikesir-Balya) isletmesi flotasyon akim semas1 (CED, 2010).
Kashani ve Rashchi (2008)’de yapmis olduklar1 Oksitlenmis ¢inko minerallerinin
tortulardan ayrilmasinda flotasyon reaktiflerinin etkisini incelemislerdir. Yapilan
caligmada katyonik toplayicinin, Na,S’in ve dagiticilarin etkilerini incelemislerdir.
Deney ¢alismasinda; amin toplayicisini arttirdiklarinda, Zn tendriinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gérmiislerdir. En iyi sonu¢ 356 g/t amin kullanilarak elde edilmis olup, daha
fazla amin kullanimiin Zn igerigini azalttigin1 gérmiislerdir. Kopiirtiicii olarak 60 g/t
cam yag1 kullanilmis ve 3400 g/t Na,S kullanilarak konsantrede Zn derecesini % 26’ya
yiikseltmiglerdir. 7000 g/t Na,S kullaniminin ise Zn yiizdesini degistirmedigini

gormiislerdir.

Hosseini ve Taji (2015)’de yapmis olduklar1 ¢alismalarinda beslemede bulunan Zn
tenorii % 7,68 olarak yapilan caligmada pH 11,5°de 2000 g/t Na,S, katyonik toplayict
(DDA) 300 g/t kullanmiglardir ve tenér degerini % 24,5 verimini ise % 84,5’

cikartmay1 basarmislaridir.

Onal vd. (2005), yapmis oldugu calismada Kayseri Aladag bdlgesine ait kursun-cinko

yatagindan alinan numune iizerinde flotasyon zenginlestirmesi yapmislardir. Tiivenan

33



cevher % 10,17 Pb ve % 10,98 Zn igermektedir. Bu flotasyon c¢alismasinda ¢inkoda
lyilestirme yapilamadigindan dolayr zenginlestirme islemini kursuna yonelik
yapilmiglardir. Bu ¢alismada 6 asamali flotasyon yonteminde, toplayici olarak 350 g/t
KAX, 250 g/t Aero 407 toplayici, 4500 g/t Na,S bastirict kullanarak % 65,80°den %
86,5 e ¢ikarilmistir.

Ceylan vd. (2002)’de Sebinkarahisar Giresun kursun-¢inko siilflirlii cevherlerin
toplayicisiz olarak yiizdiirme ¢alismasi yapmuislardir. Analiz sonuglarinda % 3,34 Pb ve
% 11,68 Zn igermektedir. Na,S ve ZnSO, (400 g/t) eklenerek 15 dk kosullandirma
yapmiglardir ve kopiirtiicii olarak 90 g/t MIBC kullanilarak dogal pH 8,1°de once
kursun yiizdiirmiiglerdir. Sonra CuSQ, (660 g/t) eklenmis ve Na,S ilave edilerek dogal
pH’da Zn yiizdiiriilerek almislardir.

Cebeci vd. (1999), Sivas-Koyulhisar’a ait Pb-Cu-Zn kompleks cevherinin gang
mineralini bastirmak i¢in gum arabic kullanarak flotasyon yontemi ile optimum
kosullar1 belirlemeye c¢alismislardir. Bu bolgedeki minerallerin Pb-Cu-Zn tendrleri
sirastyla % 6,54 Pb, % 1,45 Cu ve % 7,47 Zn’dir. Deney sonucundan sonra elde edilen
kaba konsantreler daha sonra temizleme flotasyonlarina tabi tutularak; Pb, Cu ve Zn
kaba konsantrelerinin tenor degerleri sirasiyla; % 24,33 Pb, % 15,10 Cu ve % 41,43 Zn,
konsantre verim degerleri ise sirasiyla % 93,45, % 78,52 ve % 89,57 ye yiikseltmeyi
basarmislardir. Bu deneyde sirasiyla; Pb kaba flotasyonu igin; pH 8, 40 g/t NaCN, 600
g/t ZnSOy4, 600 g/t Gum Arabic, 120 g/t KAX, 90 g/t 2 etil hekzanol, kopiik alma siiresi
5 dk, Cu kaba flotasyonu igin; pH 8, 400 g/t Gum Arabic, 800 g/t ZnSO4, 20 g/t NaCN,
100 g/t Na,Cr,0O7, 60 g/t KAX, 40 g/t 2 Etil Hekzanol kopiik alma siiresi 5 dk, Zn kaba
flotasyonu i¢in; pH 11, 400 g/t Gum Arabic, 60 g/t NaCN, 250 g/t CuSO,, 100 g/t KAX,
80 g/t Na,Cr,07, 90 g/t 2 Etil Hekzanol, kopiik alma siiresi 5 dk, olarak bulmuslardir.
Kaba konsantrelerin temizleme flotasyonu sonrasi Pb, Cu ve Zn nihai konsantrelerinin
tendrleri sirastyla; % 69,26 Pb, % 29,52 Cu ve % 58,14 Zn, konsantre verim degerlerini
ise % 72,33, % 66,16 ve % 75,65 bulmuslardir. Flotasyon akim semas1 Sekil 1.6’da

verilmistir.
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Sekil 1.6 Flotasyon akim semasi (Cebeci vd., 1999).

Sentiirk vd. (1993), yapmis olduklar1 ¢calismada, Kayseri Zamanti bélgesi kursun ¢inko
cevherinden flotasyon teknigiyle kursun ve c¢inko konsantrelerini ayri ayri elde
etmislerdir. Baslangigta numune % 6,69 Pb, % 17,1 Zn igermektedir. Kursun devresinde
dogal pH’da toplayici olarak Na,S (4000 g/t) kullanilarak verim % 70,7’den % 74,7 ye
cikartilirken, ¢inko devresinde pH 11,5’te toplayict amin D-Asetat (700 g/t) ve Na,S
(3000 gf/t) kullanilarak verimi % 35,19°dan % 49,09’a ¢ikartmiglardir. Flotasyon
deneyleri sirasinda en onemli flotasyon parametresinin Na,S miktar1 oldugunu tespit
etmigler ve kursun flotasyonunda 4000 g/t’dan fazla Na,S kullanimi verimi

diisiirdligiinii gdzlemlemislerdir.

Tintic-Utah/ABD kursun-¢inko zenginlestirme tesisinde, 500 ton/giin kapasite ile
calisan tesiste kire¢ taglari igerisinde okside olmus kursun-¢inko minerallerinin
zenginlestirme islemleri yapilmistir. Cevherde galen, sfalerit, pirit, anglezit ve seruzit
mineralleri bulunmaktadir. Cevherde 250 g/t oraninda bulunan glimiise biitiin siilfiir
minerallerinde rastlanir. Kursun ¢inko tenodrleri toplami % 15-30 arasinda deger
almaktadir. Oksitlere bagli kursun tenorii ise % 3-20 arasinda degisebilmektedir. Pirit

tenoriic % 10 kadardir. Sfalerit ise demirce fakir olmasina ragmen % 1’e yakin
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kadminyum bulundurmaktadir. Cevherin silikatik ganginda barit, hematit ve rodokrozit
yer almaktadir. Ogiitiilerek -0,074 mm’ye ufalanan cevherde dncelikle galene yiizdiirme
islemi uygulanmistir. Galen flotasyonunda sfaleriti bastirmak i¢in NaCN ve ZnSOy,
galeni ylizdiirmek i¢in ksantatlar kullamilmistir. Tesiste pH 7,3’te bir kaba ve bir
temizleme flotasyonu ile galen konsantresi {iretilmistir. Kaba galen devresinin
arkasindan, CuSO,’la canlandirilan sfalerit ksantatlarla toplanarak (pH 10,4) bir kaba,
bir siiplirme ve bir temizleme flotasyonu ile yilizdiiriilerek alinmistir. Cinko devrelerinin
oksitli kursun mineralleri Na,S ile siilfiirlestirildikten sonra, pH 10,3’te toplayici
ksantatlarin yardimi ile bir kaba bir temizleme devresinde yiizdiiriilerek oksit ksantatlari
retilmistir. Tintic-Utah Pb-Zn flotasyonunda, 60 g/t Na,COs, 80 g/t NaCN, 330 g/t
ZnS0y, 40 g/t Dowfroth 250, 90 g/t Aerofloat 242, 45 g/t ksantat, 440 g/t CuSQ,, 750
g/t Na,S, 2400 g/t kire¢ kullanilmistir. Tiivenan tiretimin yaklasik % 44 ini ti¢ farkli
konsantreye doniistiiren Tintic-Utah Pb-Zn zenginlestirme tesisinin zenginlestirme

basari tablosu Cizelge 1.1°de ve akim semasi ise Sekil 1.7’°de gosterilmistir.

Cizelge 1.11 Tintic—Utah/ABD kursun—c¢inko zenginlestirme tesisi verimleri.

Agirhk Tenor Tenor Tenor . . .
(%): (gt (%) %): (@t Verim Verim Verim
(Toess dagilhim 0); (g/t 0); 0); (g/t
Uriinler (%) Pb (%) Zn (%) Ag
(%) Pb (g/t) Zn Ag
Besleme
100 13.1 17.2 255 100 100 100
mal
PbS-kons. 16.5 61.1 13.1 900 77.4 12.6 58.9
Okside
37 11.1 12.1 260 3.2 2.6 3.8
Pb-kons.
ZnS-kons. 245 43 52 230 8.1 74.2 22.2
Artik 55.3 2.7 3.3 70 11.3 10.6 15.1
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Sekil 1.7 Tintic-Utah/ABD kursun—¢inko zenginlestirme tesisi akim semasi
Tiirkiye’de Keban kursun-ginko isletmesinde, takriben % 5 Pb, % 10 Zn, 160 g/t Ag, 1

g/t Au ihtiva eden cevherden selektif flotasyonla giimiislii kursun ve ¢inko konsantreleri

elde etmislerdir. Bilyali degirmene ¢inkoyu ve demir siilfiirleri bastirmak i¢in kireg,
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sodyum siyaniir (400 g/t), sodyum bisiilfit (600 g/t), ¢inko siilfat (600 g/t) ilave
edildikten sonra, ilk flotasyon devresinde potasyum etil ksantat (80-120 g/t) ve aerofloat
31 (60 g/t) ile kursun konsantresi almiglardir. Oksitlenmis minerallerin de
yiizdiiriilebilmesi igin bu devrede 100 g/t miktarinda sodyum siilfiir ilave etmislerdir.
Kursun devresi artigi 3 kademeli kivam tanklarina gonderilerek, diizenleyici olarak
kireg¢ ve bakir siilfat (500 g/t) kullanip ¢inkoyu ylizdlirmiislerdir. 1980°1i yillarda

ekonomik rezervin tiikenmesi nedeniyle isletme durdurulmustur (Atak, 1990).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Gorgii (Cafana) bolgesine ait deneylerde kullanilacak cevher kaba kirma islemine tabi
tutulduktan sonra sirasi ile ¢eneli kirici, ¢ekigli kirict ile boyut kiigiiltme islemine tabi
tutulmus ve daha sonra bilyali degirmene verilerek -106 pm indirilmistir. Boyut

kiictiltme islemi bittikten sonra doner drnekleyici boliicii ile ayirma islemi yapilmistir.

Oncelikle kaba kirma islemi ile -100 mm boyutlarina kadar indirilen cevherden
konileme dortleme yoluyla 1/4 oraninda sahit numune ayrilmistir. 100 mm altina
indirilen cevher ¢eneli kiriciya beslenmis ve -25 mm boyutuna kadar indirilmistir. Bu
cevher gekigli kiriciya beslenmis ve -2 mm’ye kadar indirilmistir. -2 mm boyutlarina
indirilmis olan cevher bilyali degirmene beslenmistir. MLA analizi sonucuyla da en iyi
olduguna karar verilen tane serbestlesme derecesi olan -106 um’luk malzemeler elde
edilmistir. Bu malzemeler doner oOrnekleyici ile 500 g’lik numunelere ayrilarak
posetlenmistir. Sekil 2.1°de flotasyon deneyleri i¢in kursun-¢inko 6rnek hazirlama akim
semasi, Sekil 2.2’de deneyde kullanilan bazi cihaz ve aletler verilmistir. Cizelge 2.1°de
ise, deney calismalarinda kullanilan cihaz ve aletlerin kullanim yeri ve amaglari

verilmistir.

Deneyde kullanilan kursun-¢inko numunelerinin mineralojik bilesenleri ve dokusal
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in; ince ve parlak kesit, XRD, XRF, MLA, tane boyu
dagilimi ve elementel igerik analizleri yaptirilmistir. Yapilan analiz ve sonuglar tezin

arastirma ve bulgular boliimiinde detayl olarak verilmistir.
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Tiivenan Kursun-Cinko cevheri

Kirma (-100 mm)

N

Ceneli Kirici (-25 mm)

N

Cekicli Kirici (-2 mm)

N

Bicakh Béliicii

N

Bilyali Degirmen

N

(-106 pm)

A

Déner Ornekleyici

A

500 gr. numune

Deneysel Calisma

\ 4

Sahit Numune

Sekil 2.1 Flotasyon deneyleri i¢in kursun-¢inko 6rnek hazirlama akim semasi.
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Cizelge 2.1 Deney calismalarinda kullanilan cihaz ve aletlerin kullanim yeri ve amaglari

Cihaz/alet adi Marka ve model Kullanim yeri/amaci
Flotasyon

Denver Kopiik olusturma
makinasi
pH metre Metter Toledo pH Ol¢iimleri
Etiiv Niive FN 500 Numune kurutma

Hassas terazi

Mettler Toledo

Malzeme tartimi

Oluklu boéliicii

Unal Miih. ve Mak. Sanayi

Ornek azaltma islemi

Master Sizer

Malvern 2000 Mod

Tane boyut ve oran analiz

XRD

Rikagu Miniflexs 600

Mineralojik analizler

XRF X-MET 8000Expert Geo Kimyasal analizler
Ceneli kirici iiil'zan Mak. ~Banayl e Boyut kiicliltme
Cekicli kirici Gamak IE2 Boyut kiicliltme
Bilyali degirmen | Unal Miih. ve Mak. Sanayi Boyut kiiciiltme
Elek Endecotts LTD. Siniflandirma
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(c) (d)

Sekil 2.2 Deney ¢aligmalarinda kullanilan bazi cihaz ve aletler

(@) Bilyali degirmen (b) Cekigli kirici (¢) Flotasyon makinasi (d) pH metre
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2.1.2 Deneyde kullanilan reaktifler
Deneyde kullanilan reaktifler ve baz1 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

> ZnSO, (Cinko Siilfat): Bastiricidir. Pb flotasyon devresinde kontrol reaktifi
olarak ¢inkonun bastirilmasinda kullanilmistir. 500, 1000, 3600, 6500 g/t kullanilmustir.
Sadece Pb flotasyonu asamasinda kullanilmstir.

> Na,S.xH,O (Sodyum Siilfiir, Zirmk): Bastiricidir. Oksitlenmis  siilfiirlii
mineralleri canlandirmak i¢in kullanilir. Pb flotasyon devresinde 1000, 1200, 1500,
2000, 3000, 3500, 4000, 4800 g/t kullanilmistir. Zn devresinde ise 200, 500, 800, 1000,
1300, 1500, 2000, 3200, 4800 g/t kullanilmstir.

> Na,S;0s5 (Sodyum Metabisiilfit): Bastiricidir. Pb devresinde 300, 1000, 1500,
2000, 3000, 3400 g/t, Zn devresinde ise 200, 1100, 2000 g/t kullanilmustir.

> Na,SiOs (Sodyum Silikat): Dagiticidir. Ozellikle silikatlarin olmasi durumunda
etkilidir. Pb flotasyon devresinde 500, 1000, 2000 g/t kullanilmustir.

> CuSO, (Bakar Siilfat): Cinko aktivatoriidir. Zn devresinde ise 100, 200, 500,
1000, 1200, 2500, 3000 g/t degerlerinde kullanilmustir.

> H,SO,: Flotasyonda pH ayarlayici olarak kullanilmigtir. Pb devresinde 2400 g/t
Zn devresinde ise 400 g/t kullanilmistir.

> KAX (Potasyum Amil Ksantat): Toplayicidir. Pb devresinde 20, 40, 100, 140,
200, 400 g/t Zn devresinde ise 30, 60, 100, 140, 200, 250, 300, 500 g/t kullanilmstir.

> KEX (Potasyum Etil Ksantat): Toplayicidir. Pb devresinde 400 g/t Zn
devresinde ise 300, 500 g/t kullanilmustir.

> Armac C (Cocoalkil Amin Asetat): Toplayicidir. Zn devresinde ise 150, 360,
400 g/t kullanilmistir.

> CMC (Carboxymethyl Cellulose): Sfalerit ve kalsit igin bastirict olarak
kullanilmistir. Pb devresinde 300, 1000 g/t kullanilmustir.

> Aerod04: Toplayicidir. Pb devresinde 20, 200 g/t, Zn devresinde ise 30, 250 g/t
kullanilmistir.

> MIBC (Metil izobiitil karbinol): Kopiirtiiciidiir.

> Kire¢ (Kalsiyum Oksit): Bazi deneylerde pH ayarlayici olarak kullanilmistir.

> Soda: Bazi deneylerde pH ayarlayici ve sabitleyici olarak kullanilmistir.
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Cizelge 2.2 Deneyde kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri

Kullamlan Kimyasallar Kimyasal Formiillii | Kullanma Amaci

Cinko Siilfat ZnS0O, Bastiricidir

Sodyum Siilfiir (Zirmk) Na,S Bastiricidir ve canlandiricidir
Sodyum Metabisiilfit Na,S,05 Bastiricidir

Sodyum Silikat Na,SiO; Dagiticidir

Bakir Siilfat CuSQOq4 Canlandiricidir

Hidrojen Siilfiir H,SO, pH ayarlayict

Potasyum Amil Ksantat KAX Toplayicidir

Potasyum Etil Kstantat KEX Toplayicidir

Karboksi Metil Seliiloz CMC Bastirici

Aero 404 Toplayicidir

Metil izobiitil Karbinol MIBC Kopiirtiiciidiir

Kireg CaOo pH ayarlayici ve sabitleyici
Soda NaCOg3 pH ayarlayici
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2.2 Metod

Gorgii (Cafana) bolgesine ait olan numeneler ile flotasyon deneyleri her deneyden en az
iki tane yapilmis ve sonuglarda ortalamalar1 alinmistir. Flotasyon deneyleri kademeli
olarak gergeklestirilmis olup kullanilan flotasyon makinasi, devir hiz1 1100 dev/dk sabit
tutulmustur. Deneylerde kullanilan kimyasallar degistirilmis ve kullanilan biitiin
kimyasallar giinliik olarak hazirlanarak kullanilmigtir. Denver flotasyon makinasinda
yapilan kademeli flotasyon ¢alismalarinda -106 pm tane boyutunda 500 g’lik numune
ile flotasyon gergeklestirilmistir. Flotasyon deneyleri % 25 kati oraninda 1,5 It kapasiteli
hiicre igerisinde gergeklestirilmistir. Genel flotasyon parametleri farkli olup kaba
flotasyon standart deneyi 6rnek olarak asagida Sekil 2.3°de anlatilmistir. Sekil 2.4°de

kursun flotasyonu, Sekil 2.5’te ise ¢inko flotasyonuna ait gorseller verilmistir.

Ik olarak 500 gr numune 450 ml su ile 15 dk kosullandirilmistir. Deneyin kursun
devresinde 1000 g/t ZnSO,4, 1000 g/t Na,S, 40 g/t KAX mikro pipetlerle ilave edilmis
ve pH 10°’da kire¢ eklenerek tutulmaya calisilmistir. 2,5 dakika kosullandirma ve 4
dakika kopiik alma islemi uygulanmistir. Cinko devresinde ise 500 g/t CuSO4 ve 60 g/t
KAX mikro pipetlerle eklenip pH 11,5’de kire¢ ilavesi ile tutularak 1,5 dakika
kosullandirma ve 5 dakika kopiik alma islemi uygulanmistir. Ayrica bazi ¢inko devresi
flotasyonlarinda yiizdiirme isleminden Once slam atimi yapilmistir. 38 pum elekten
gecirilen piilptin +38 pm tane boyutu flotasyon hiicresine beslenerek yiizdiirme
deneyleri gerceklestirilmistir. Flotasyon ile alinan kursun ve ¢inko konsantre iiriinleri
ayrt kaplarda toplanip 60 °C’de kurutulmustur. Kurutulan malzemeler saklama
posetlerine alinip kimyasal analize gonderilmistir. Yapilan deneyler ve deney kosullar

ek olarak raporun sonunda verilmistir.

1.Deneyde kullamlan kimyasallar:
Na,S =50 g/L ¢ozelti

ZnS0O4 =50 g/L ¢ozelti

CuSO4 =50 g/L ¢ozelti

KAX =10 g/L ¢ozelti

MIBC = damla olarak

Kireg toz olarak

Saf su
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Besleme cevher (500 gr) |

1 dk. kosullandirma
450 ml su 1 dk. kosullandrma

v

pH avarlayici veva

dagiticilar

pH 10-10.5 ayarlands
15 dk. kosullandirma

v

Tamamlama suyu
Hava

v

\ 4

1 dk. kosullandirma

v

2 dk. kosullandirma

v

MIBC

Hava

Pb Flotasyonu

(2 asamada) 4 dk. flotasyon

v

pH avarlayic1 veva

dagticilar

pH 11.5'a avarlandi
1 dk. kosullandirma

v

CuSO4s4 ilave
3 dk. kosullandirma

v

KAX ilave
1dk. kosullandirma

v

Hava

\ 4

Zn Flotasyonu

Pb konsantresi

(2 asamada) Sdk. flotasvon

v

Atk |

Sekil 2.3 Deney genel akim semasi.
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Zn konsantresi




(b)

Sekil 2.4 Kursun flotasyonu.
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Sekil 2.5 Cinko flotasyonu.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Cevher Ornegi Karakterizasyonu
3.1.1 Petrografik analizler

Parlak kesit

Deneylerde kullanilan kursun-ginko ornegi; Gorgii (Cafana-Malatya) bolgesindeki
yataklardan alinmis olup bu 6rneklerin mineralojik bilesimleri ve dokusal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢gin Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarlarinda incelenen
parlak kesit ve ince kesit orneklerinde izlenen cevherlesmeleri pirit (FeSy), sfalerit
(ZnS), galen (PbS), simitsonit (ZnCOs) ve seruzit (PbCOs;)’dir. Numunelerde
karbonatlagsma yaygin sekilde goziikmektedir. Kayag¢ genelinde alterasyonlar mevcuttur.
Ayni zamanda numunelerde silikatlar da yaygin olarak goziikmektedir. Asagida parlak

kesit goriintiileri verilmistir.

\
BOSLUK VEYA METAL KARISIMLAR

SFALERIT

KARBONATLASMA

Sekil 3.1 Parlak kesit numunesi {izerinde sfalerit igerisinde galen mineralleri.
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KARBONATLASMA

g

SFALERIT

BOSLUK VEYA METAL
KARISIMILARI

Sekil 3.2 Parlak kesit numunesi lizerinde galen, sfalerit ve karbonatlagma.

»\ KARBONATLASMA

GALEN
I ' I. SILIKATLAR

BOSLUK VEYA METAL

KARISIMLARI

Sekil 3.3 Parlak kesit numunesi iizerinde galen ve silikat mineralleri.
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CINKOKARBONAT

L PH

LIMONIT

BOSLUK VEYA METAL
KARISIMLARI

Sekil 3.4 Parlak kesit numunesi lizerinde galen, limonit kesitleri.

KARBONATLASMA

SFALERIT

Sekil 3.5 Parlak kesit numunesi tizerinde sfalerit ve pirit mineralleri.
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BOSLUK VEYA METAL
KARISIMLARI

\\ KARBONATLASMA

SFALERIT

Sekil 3.6 Parlak kesit numunesi tizerinde karbonatlagsma, galen ve sfalerit.

ince Kesit

Gorgii (Cafana) bolgesinden alinan numunelerin Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde yapilan dort adet ince kesit mikroskopik inceleme sonuglari asagidaki

verilmistir ve ince kesit numunelerinde barit ve kuvars kristal zincirleri izlenmistir.

1 nolu ince kesit: Cevher minerali cok yaygin volkanik kayactir. Ince prizmatik latalar
halindeki plajiyoklas ve mikrolitik kuvarstan olusmustur. Plajiyoklaslar da alterasyon

gozlenmektedir ve Sekil 3.7°de bir nolu ince kesit goriintiisii asagida verilmistir.

2 nolu ince kesit: Kaya¢ karbonatli bir kayactir. Kaya¢ degisik boyutlu, 6z sekilsiz ve
genellikle dilinimsiz ancak yer yer ¢ift yonlii dilinimlidir. Kalsit minerallerinden
olusmustur. Kayagcta catlaklanma goriilmektedir ve bu catlaklar boyunca ikincil kalsitler
ve silis olusumlar1 goriilmektedir. Cevherlesme kesit icinde yaygin miktarda

bulunmaktadir ve asagida Sekil 3.8’de iki nolu ince kesit goriintiisii verilmistir.

3 nolu ince kesit: Kayacta karbonatlasma ¢ok yaygin ve kayag ince tanelidir. Mineraller
yer yer dilinimlidir. Ana kayacta % 5’in altinda plajiyoklas goziikmektedir. Kayag
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genelinde alterasyon yaygindir. Plajiyoklaslarda seruzitlesme goziikkmektedir. Bu
incelenen Ornekte cevher minerali baskin degildir. Kaya¢ genelinde oksitlenme
yaygindir. Bazi plajiyoklaslarda kristallerinin kenarlar1 boyunca kemirilmis-yenmis
sekilde oksitlenmeler gozlenmektedir ve asagida Sekil 3.9°da {li¢ nolu ince kesit

goriintiisti verilmistir.

4 nolu kesit: Kayagta cevher minerali ve alterasyon yogun sekilde goziikmektedir.
Volkanik bir kayactir. Ust sekilsiz plajiyoklas mineralleri yer yer 1smsal (variyolitik)
dokulu, yer yer de porfirik dokulu bir goriiniime sahiptir. Kayagta ikincil olarak gelisen
karbonat (kalsit) ve kuvarslar bulunur ve asagida Sekil 3.10’da dort nolu ince kesit
goriintiisti verilmistir.

INCE KESIT ORNEGI 4
e T

SIYAH YERLER LIMO.
—— DIGER CEVHER 0,

KUVARS

Sekil 3.7 Bir nolu ince kesit goriintiisii.
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KOYUJERIER
SILIKATT AR

Sekil 3.8 Iki nolu ince kesit goriintiisii.

Wl

Sekil 3.9 Ug nolu ince kesit goriintiisii.
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KUVARS

Sekil 3.10 Dort nolu ince kesit gortintiisii.

3.1.2 MLA analizleri ve sonuclari

Cevher numunesine ait Orneklerin serbestlesme dereceleri analizleri, MTA Maden
Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanlig tarafindan (2017) yapilmistir. FEI MLA 650
cihazi {izerinde ¢alisan MLA Suite 3.1 sistem yazilimi ve Bruker Xflash Dual EDS
sitemi ile yapilmistir. 3 adet numune {izerinden mineralin serbestlesme derecesi analizi
(MLA) yapilarak numuneye ait kantitatif model mineralojik analiz degerleri, mineral
serbestlesme derecesi degerleri ve pargacik parametrelerine ait bilgiler ve gorseller

asagida verilmistir.

MLA Analizleri: Belirli fraksiyonlara ayrilmis toz haline getirilmis numune, ilk olarak
mikro c¢eyrekleyici (rotary riffer) cihazi kullanilarak ¢eyreklenmistir. Ceyreklenen
temsili numuneler ile soguk kaliplama reginesi (br. Regine+1 br. sertlestirici), 30
milimetrik kaliplara dokiilerek karistirllmis ve oda sicakliginda katilagsmast
beklenmistir. Tamamen katilagmis numuneler kaliplardan c¢ikarilarak, otomatik

asindirma-parlatma makinesi kullanilarak yaklagik 8 asamada yiizeyleri parlatilmistir.
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MLA cihazina yerlestirilmeden Once, parlatilmig numunelerin yiizeyleri karbon ile

kaplanarak analize uygun hale getirilmistir.

Numuneler cihaza yerlestirilip gerekli kontrol ve kalibrasyonlar yapildiktan sonra, cihaz
okumaya birakilmistir. Bu asamada tiim fraksiyonlardaki pargaciklardan otomatik
olarak BSE (BackScatteredElectron) goriintiileri alinarak, her pargacik tizerindeki farkli
bilesime sahip noktalarin kimyasal analiz (EDS) verileri toplanmistir. Cihaz tarafindan
otomatik olarak verilerin toplanmasindan sonra tiim fraksiyonlarda kullanici tarafindan
sirastyla, mineral tamimlama, gruplandirma, simiflandirma, tanimlanamayan
parcaciklarin  (Unknown, Low-Counts, No-Xray) tanimlanmasi, suni kenetli
pargaciklarin ayrilmasi iglemlerine gegilmistir. Son asamada ise mineral referans, model
mineraloji, hesaplanmis teorik elementsel igerik, elementsel dagilim, mineral

serbestlesmesi ve diger veriler iiretilmis ve rapor hazirlanmistir.
MLA analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi:

MLA analiz sonuglar1 degerlendirilirken modal mineralojik bilesim, hesaplanmig teorik
elementsel icerik, elementsel dagilim ve Dolomit, Galenit, Simitsonit, Siderit, Pirit,
Stalerit, Pb_Kalsit ve Zn Dolomit mineralleri i¢in olusturulan mineral serbestlesme

derecesi tablolar1 dikkate alinmistir.

Model mineralojik analiz tablolarina bakildiginda;

Tim numunelerde Dolomit, Galenit ve Simitsonit minerallerinin baskin mineraller
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Diger mineralleri, numunelere gore degisen miktarda
Zn Dolomit ve Kalsit ve diger cevher ve gang mineralleri olusturmaktadir.

Sadelestirilmis model mineralojik bilesim Cizelge 3.1’de verilmistir.

Hesaplanmuis teorik elementsel icerik tablolarina bakildiginda;

Tiim numunelerdeki elementsel Pb, Zn ve Fe miktar1 degisimlerinin, bunlar1 iceren
minerallerin toplam model miktarindaki degisime paralellik gosterdigi dikkati ¢eker.
Numunelerdeki Pb degeri %4,5-5, Zn degeri %7,5-8, Fe degeri % 3,51-3,96 arasinda
degismektedir.

Elementsel dagilima bakildiginda;

Tiim numunelerde, toplam elementsel Pb degerinin biiyiik bir kismimin Galenit mineral

kaynakli oldugu goriilmektedir. Galenit mineralinin toplam elementsel Pb degerine
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katkist % 96,38 ile % 97,19 arasinda degismektedir. Toplam elementsel Zn degerinin
biiyiikk bir kisminin Simitsonit mineral kaynakli oldugu goriilmektedir. Simitsonit
mineralinin toplam elementsel Zn degerine katkis1 % 70,28 ile % 72,35 arasinda
degismektedir. Toplam elementsel Fe degerinin biiyiik bir kisminin Siderit ve Fe_oksit
mineral kaynakli oldugu goriilmektedir. Siderit mineralinin toplam Fe degerine katkisi
% 36,88 ile % 41,75 arasinda degismektedir.

Cizelge 3.1 Sadelestirilmis model mineralojik bilesim MLA sonuglari

IRI ORTA INCE
Dolomit CaMg(COs), 29,97 29,52 27,46
Galenit PbS 9,83 12,37 15,48
Simitsonit | Zn(CO3) 20,70 18,27 17,83
Diger 39,50 39,84 39,23
Toplam 100 100 100

Mineral serbestlesme tablolarina bakildiginda;

Dolomit mineralinin, “Iri (-106+75 pum)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi %
71,93, “Orta (-75+53 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 71,38, « ince
(-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 71,65 olarak belirlenmistir.
Mineral ikili veya {i¢lii kenetlenmeleri baslica Zn Dolomit ve Kalsit, degisen daha az
oranlarda diger cevher mineralleri ve gang mineralleri ile yapmaktadir. Galenit
mineralinin, “Iri (-106+75 pm)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 70,02,
“Orta (-75+53 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 77,04, “ Ince (-
53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 82,53, olarak belirlenmistir.
Mineral ikili veya tg¢lii kenetlenmeleri baslica Siderit, Simitsonit ve Zn_Dolomit,
degisen daha az oranlarda Dolomit ve diger cevher mineralleri ve gang mineralleri ile
yapmaktadir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi galen mineralinin serbestlesme derecesi

verilmistir.
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Mineral &
Background
Galena
Siderite {carbonate)

Sekil 3.11 Galen mineralinin imaj goriintiis.
Simitsonit mineralinin, “Iri (-106+75 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi
% 72,01, “Orta (-75+53 pum)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 73,37,
Ince (-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 75,12, olarak
belirlenmigtir. Mineral ikili veya ii¢lii kenetlenmeleri baglica Zn Dolomit ve Galenit,
degisen daha az oranlarda Dolomit, Muskovit ve diger cevher mineralleri ve gang

mineralleri ile yapmaktadir ve asagida Sekil 3.12’de simitsonit mineralinin serbestlesme

derecesi verilmistir.

Mineral &

Background

Galena
- Smithsonite {(carbonate
- Sphalerite

Sekil 3.12 Simitsonit mineralinin imaj goriintiis.
Siderit mineralinin, “Iri (-106+75 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi %
54,89, “Orta (-75+53 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 55,72, « ince
(-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 52,89, olarak belirlenmistir.
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Mineral ikili veya {i¢li kenetlenmeleri baslica Galenit ve Fe oksit, degisen daha az
oranlarda Kalsit, Pb-Fe oksit ve diger cevher mineralleri ve gang mineralleri ile

yapmaktadir.

Sfalerit mineralinin, “Iri (-106+75 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi %
65,43, “Orta (-75+53 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 70,02, « ince
(-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 72,82, olarak belirlenmistir.
Mineral ikili veya {glii kenetlenmeleri baslica Galenit ve Dolomit, degisen daha az
oranlarda Barit, Simitsonit ve diger cevher mineralleri ve gang mineralleri ile

yapmaktadir ve asagida Sekil 3.13’de sfalerit mineralinin serbestlesme derecesi

verilmigtir.

Mineral 4
Background
Galena
Quartz

- Sphalerite

Sekil 3.13 Sfalerit mineralinin imaj goriintiisi.
Pirit mineralinin, “Iri (-106+75 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi %
25,76, “Orta (-75+53 um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 31,90, « Ince
(-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 41,63, olarak belirlenmistir.
Mineral ikili veya tiglii kenetlenmeleri baglica Galenit ve Muskovit, degisen daha az
oranlarda Siderit, Kuvars, Jarosit ve diger cevher mineralleri ve gang mineralleri ile

yapmaktadir. Sekil 3.14’de pirit mineralinin serbestlesme derecesi gosterilmektedir.
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Mineral 4
Background
Galena
Pyrite
Spalerite hiFe

=
- Sphalerite

Sekil 3.14 Pirit mineralinin imaj goriintiisi.

Pb_Kalsit mineralinin, “Iri (-106+75 pm)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi
% 17,20, “Orta (-75+53 pum)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 18,45, «
Ince (-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 19,15, olarak
belirlenmistir. Mineral ikili veya ii¢lii kenetlenmeleri baslica Kalsit ve Dolomit, degisen
daha az oranlarda Zn Dolomit, Siderit ve diger cevher mineralleri ve gang mineralleri
ile yapmaktadir ve asagida Sekil 3.15’de Pb_Kalsit mineralinin serbestlesme derecesi
verilmistir.

| Mineral 4

Background
Calcite
Pb_Calcite

Sekil 3.15 Pb_Kalsit mineralinin imaj goriintiisii.
Zn Dolomit mineralinin, “Iri (-106+75 pm)” fraksiyon boyutunda serbestlesme
derecesi % 32,94, “Orta (-75+53 pum)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi %
31,96, « Ince (-53+38um)” fraksiyon boyutunda serbestlesme derecesi % 36,06, olarak
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belirlenmigtir. Mineral ikili veya tiglii kenetlenmeleri baglica Dolomit ve Simitsonit,
degisen daha az oranlarda Galenit, Pb-Fe_oksit ve diger cevher mineralleri ve gang
mineralleri ile yapmaktadir ve asagida Sekil 3.16°’da Zn_Dolomit mineralinin

serbestlesme derecesi verilmistir.

Mineral &
Background
| Dolomite
‘ Galena
| - Smithsonite (carbonate
Zn_dolomite

-

-

Sekil 3.16 Zn_Dolomit mineralinin imaj goriintiisi.
MLA analizleri sonucunda, minerallerin serbestlesme derecesi ve kenetlilik
durumlarinin gilivenilir ve dogru bir sekilde tiretilebilmesi i¢in, hazirlama siireglerinden
(kirma, 6giitme, eleme, fraksiyonlara ayirma, ¢eyrekleme, soguk kaliplama, vb.) ve
mineralojik bilesiminden kaynakli topaklanma ve suni kenetliligin miimkiin oldugunca
az olmas1 gerekmektedir. Topaklanma egilimi genellikle 30 um altindaki fraksiyon
araliklarinda goriildiigiinden, bu ¢alismada “Ince (-53+38 um)” isaretli numune de, sdz
konusu topaklanma ve suni kenetliligin Oniine gegebilmek amaciyla, numuneye

yukarida verilen miktarlarda grafit eklenmistir.
3.1.3 XRD

XRD analizinde kullanilan X 1sinlar1 ultraviyole 1sinlardan daha kisa, gama 1sinlarindan
daha uzun dalga boylarina sahip 1sinlardir. X 1sinlart difraktometresinde malzeme
tizerine gonderilen X 1sinlar diizenli kristal yapi tarafindan kirinima ugrar. Kirmimin
olabilmesi i¢in atomlar arasi uzakligin X 1smlariin dalga boyuyla esit biiyiikliikte
olmasi ve 1511 kiran yapilarin ¢ok diizgiin olmasi gerekmektedir. X 1sinlari malzemenin
kristal yapisina gore belirli agilarda ve belirli siddetlerde kirnima ugrar. Bu veriler

kullanilarak XRD kirinim spektrumlart ¢izilir. Spektrumlardaki pik yiikseklikleri ve
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genisliklerinden fazlarin derisimleri ve kristal boyutlar1 hesaplanabilir. Pikler her kristal
yapi1 igin parmak izi gibi kendisine 6zgiidiir (Skoog vd., 2007). Sekil 3.17°de cevher
numunesine ait XRD analiz goriintiisiine ulasilmistir. Analiz sonuglarinda galen,

simitsonit, kalsit ve seruzit minerallerine rastlanmistir.
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Sekil 3.17 Gorgii (Cafana) bolgesine ait kursun-¢inko numunesine ait XRD analizi.

3.1.4 XRF

X-1smlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan 6nemli yontemlerden biri olan XRF kantitatif (nicel) analiz yapar. Numuneye
ait belirli tane boyutundaki drneklerde yapilan XRF sonucuna gore cevher igerisinde Pb
% 4,5-5 arasinda bulunurken Zn % 7,5-8 arasinda deger almaktadir. Cevherin igerisinde
ayrica Cu, Ni, Ti, Mn mineralleri de bulunmaktadir. Asagida Cizelge 3.2’de Gorgii
(Cafana) bolgesine ait kursun-¢inko numunesine ait XRF analizi sonuglarina yer

verilmistir.

Cizelge 3.2 Gorgii (Cafana) bolgesine ait kursun-¢inko numunesine ait XRF analizi

Pb Zn Ti Mn Ni Cu

(106 m) numune 4,43 7.69 0,270 0,325 0,024 0,022
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3.1.5 Tane boyu dagilim

Tane boyut analizi, oOzellikle serbestlesmenin belirlenmesi, kirma, &gilitme ve
simiflandirma gibi birim islemlerin tasariminda, performans analizinde veya prosesin

kontrol asamalarinda bagvurulan bir alettir.

Tane boyut dagiliminin tayinini ig¢in genellikle eleme, eliitrasyon, sedimantasyon,
elektriksel direng, mikroskop, mikroelek, lazer 1sm1 saginimi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu deneyde tane boyu analizi Mastersizer 2000 cihazi ile dinamik 151k
sa¢ilimi yontemi ile yapilmistir ve ortalama tane boyu 20 um’a denk gelmekte olup
malzemenin yaklasik % 95’1 106 um’nin altindadir. Analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge

3.3de verilmistir.

Cizelge 3.3 Gorgii (Cafana) bolgesine ait kursun-¢inko numunesinin tane boyu dagilimi

100
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30

Kiimiilatif Elekalti(%)

20

10

1 10 100
Tane boyutu (um)

3.1.6 Elementel analiz

Numuneye ait drneklerin elementel analizleri indnii Universitesi IBTAM’da LECO 932
CHNS cihazi ile yapilmistir. Analiz sonuglarina gore cevher igerisinde bulunan karbon

orani fazla iken kiikiirt miktar1 diisiiktiir. Bu da siilfiir minerallerinin cevher igerisinde
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az oranda bulundugunu gostermektedir. Elementel analiz ile cevher igerisinde bulunan
C, H, N ve S oranlar1 (cevherin elementel analiz sonuglari) Cizelge 3.4’de yiizde olarak
verilmistir.

Cizelge 3.4 Gorgii (Cafana) bolgesine ait kursun-¢inko numunesinin elementel dagilimi

%C % H % N %S

Kursun-cinko numunesi 8.47 0.343 - 0.396

3.2 Flotasyon Calismalari

Yapilan kursun-¢inko flotasyon deneylerinde, literatiirde bu cevherler icin Onerilen
reaktif miktarlar1 dikkate alinmistir. Bu reaktiflerin miktar araliklar1 genis oldugundan,
on denemeler ile elde edilen en iyi sonuglar baz alinarak flotasyon deney sartlari

belirlenmistir.
3.2.1 Kaba Flotasyon Sonuglari

Bu c¢aligmada Malatya ili, Gorgii (Cafana) yoresine ait karigik kursun ¢inko cevherinin
flotasyon 1ile zenginlestirilmesi farkli kimyasallar farkli miktarlarda kullanilarak
flotasyon verim ve tendriine etkisi incelenmistir. Konsantrelere ait deneylerde kullanilan

kimyasal ve miktarlar1 Ek-2’de verilmistir.

3.2.1.1 NayS.xH20 kullanimimin flotasyona etkisi
Daha o6nceki boliimlerde belirtildigi gibi hem endiistride hem de bilimsel ¢aligmalarda
yaygin olarak sodyum siilfiir veya sodyum bisiilfiir kullanilmaktadir (Crozier, 1992).
Okside olmus mineraller sodyum siilfiir veya sodyum hidrosiilfiir ile aktiflestirilir,
oksitli minerallerin yiiksek ¢ozliniirliigiinden dolayr yiiksek miktarda silfiirlestiriciye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Wills ve Napiern-Munn, 2006). Sodyum siilfiir eklendiginde
¢ozeltide asagidaki reaksiyon meydana gelir;

» NaS+2H,0 «—>»2NaOH+H,S

> NaOH «<—Na'+OH"

> HySe—»H+HS

> HS «— H'+S
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Bu reaksiyon sonucu sodyum siilfiir ortamda OH", S ve HS™ iyonlar1 olusur. Bu iyonlar
mineral yiizeyi ile kimyasal olarak etkilesirler ve mineral yilizeyini modifiye ederler.
Silfiirlestirmede, siilfiir iyonlar1 oksitli minerallerin kafesine girer ve ylizeyde nispeten
¢Oziinmez, sulfir tabakasi olustururlar. Bu durumda oksitli mineraller siilfiirlestirici
kollektorlerle yiizerler. Seruzit mineralinin Na,S ile siilfiirlesme reaksiyonu asagidaki
gibidir.
»  NaS+PbCO3=Na,CO3+PbS

Sodyum siilfiir kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 3.5’de
verilmistir. Deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde (1000, 2000, 3000
g/t) Na,S.xH,O, 1000 g/t ZnSO, ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme
devresinde ise 500 g/t CuSOy ve 60 g/t KAX konsantrasyonunda yapilmustir,

Cizelge 3.5 Na,S.xH,0 kullaniminin flotasyon verim ve tenoriine etkisi

Agrrlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,S.xH,0 A e e e
) Pb Zn Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Konsantre | Konsantre Atk Beskrme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 27,73 19,94 52,33 100,00 5,04 7,06 27,32 24,29 7,50 4,15 18,66 16,18
2000,00 24,76 21,49 53,75 100,00 5,31 7,18 28,75 22,52 7,54 3,98 20,42 22,52
3000,00 29,43 21,46 49,11 100,00 551 591 33,91 25,01 7,02 3,58 21,72 22,99

= «@= Pb tendri

= 4= Pbicindeki Zn
tenori
= o= Zn tenodri

= @= Zn igindeki Pb
tenori
== Pb verimi

VERIM (%)

T T T T T === Pb |§|ndekl Zn
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 verimi' )

e 7N VErimi
Na,S.xH,0 (g/t)

Sekil 3.18 Na,S.xH,0O (1000, 2000, 3000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve
tendriine etkisi
Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,57-5,11 arasinda degismekte
olup, iiretilen konsantrelerin tendrleri ise Sekil 3.18’de goriildiigii gibi % 5,04-5,51

arasinda degismektedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim verimleri % 27,31 ile %
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33,91 arasinda degismektedir. Benzer sekilde beslemenin ¢inko tenérleri % 6,94-8,05
arasindadir. Cinko konsantresindeki ¢inko kazanim verimleri ise yaklasik % 20-25
araligindadir. Bu sonuglardan goriildiigii gibi ¢alisilan reaktif konsantrasyonda
zenginlesme saglanamamustir. Galenin asirt oksitlenmesi ile seruzit (PbCO3) olusur.
Seruzit minerali galenin aksine ksantat ile ylizdirilemez. Ancak sodyum stilfiir
varhiginda tekrar PbS’e doniistiiriilerek yiizdiiriilebilir. Fakat sodyum silfiir ile oksitli
minerallerin yiizeyinin yeterlice kaplanamamasi veya mevcut siilfiirlii minerallerin
bastirilmasindan dolay1 sonuglardan da goriildiigii gibi calisilan reaktif konsantrasyonda
zenginlesme saglanamamastir.

3.2.1.2 Na,SiO3z kullanmminin flotasyona etkisi

Bilindigi tizere Na,SiO; o6zellikle karigik Kkursun-ginko minerallerinde silikatlarin
bastirilmasinda ve slami dagitmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneylerin
yapildigi pH degerinde eksi yiikli silikat bilesiklerinin taneler yiizeyine adsorpsiyonu
sonucu mineral 1slanabilir yapilmakta ve slam dagitilmaktadir (Lagerstrom, 1959).
Sodyum silikat kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 3.6°da
verilmistir. Deneyler; kursun minerallerinin yiizdiirilme devresinde 1000 g/t
Na,S.xH,O, 1000 g/t ZnSO, ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdirilme
devresinde ise 500 g/t CuSO4 ve 60 g/t KAX, konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.6 Na,S.xH,0 miktar1 1000 g/t’da sabit tutuldugunda Na,SiO3 kullaniminin
flotasyon verim ve tenoriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,SiO4
Tenor (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn
@ Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 26,99 20,43 52,58 100,00 5,98 7,58 34,62 14,62 7,92 3,34 19,59 24,84
2000,00 27,00 19,80 51,55 100,00 8,28 8,37 47,16 25,52 8,78 2,57 19,81 10,83

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,66-4,74 araligindadir. Cizelge
3.6’da goriildiigt gibi, konsantre olarak alinan tirindeki kursun tendrleri % 5,98, %
8,28 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim verimleri % 34,62, %
47,16°dir. Benzer sekilde beslemenin ¢inko tendrleri % 8,23- 8,85 arasindadir. Cinko
konsantresindeki ¢inko kazanim verimleri ise % 19,58, % 19,82 degerlerindedir.
Cizelge 3.5°den farkli olarak 1000 g/t Na,S.xH,O’da 1000 ve 2000 g/t’da Na,SiOs

kullanilmistir.
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» Asagidaki deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 2000 g/t
Na,S.xH,O, 1000 g/t ZnSO, ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme
devresinde ise 500 g/t CuSO, ve 60 g/t KAX konsantrasyonunda yapilmustir.

Cizelge 3.7 Na,S.xH,0 miktar1 2000 g/t’da sabit tutuldugunda Na,SiO3 kullaniminin
flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,SiO4
Tenor (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn
@ Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 31,19 21,35 47,48 100,00 541 8,94 37,74 20,21 6,15 4,23 15,95 33,87
2000,00 30,04 19,96 50,00 100,00 6,24 8,22 40,55 13,73 7,38 3,16 17,26 28,94

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,50-4,60 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tendrleri %
5,41, % 6,24 degerlerini almaktadir. Kursun konsantresinde kursun kazanim verimleri
% 37,74 ile % 40,55 degerlerini almaktadir. Benzer sekilde beslemenin ¢inko tenorleri
% 8,94-8,22 araligindadir. Cinko konsantresindeki ¢inko kazanim verimleri % 15,95, %
17,26 degerlerindedir. Bu deneylerde Cizelge 3.6’dan farkli olarak 2000 g/t Na,S.xH,0
kullanilmistir. Cizelge 3.5, 3.6 ve 3.7°ye bakildiginda en iyi sonucu 1000 g/t Na,S.xH,0O
ve 2000 g/t Na,SiO3z’mn verdigi goriilmektedir. Bu durum onceden agiklandigi gibi
Na,S.xH,0O kullanilmasi ile oksitli minerallerin yiizeylerine adsorplanip canlandirmast

ve Na,SiOs kullanilarak silikatlarin bastirilmasi ile agiklanabilir.

3.2.1.3 Na,S;05 kullaniminin flotasyona etkisi

Yapilan deneylerde ozellikle pirit ve protinin bastirilmasinda Na,S,0s kullaniimistir.
NapS,0s litaratiir ¢alismalarinda siyaniir ile birlikte kullanildigt zaman mineralleri
stilfiirlestirmede 1yi sonuglar verdigi bilinmektedir. Fakat tek basina veya sodyum siilfiir
ile birlikte kullanildigi zaman stlfiirlestirici etkisi fazla olmamaktadir. Ayrica
Na;S;05’in- onceden  okside olmus sfaleritin - flotasyonunu yavaslatici  etkisi
bulunmaktadir (Bulatovic, 2007). NayS,0s kullanilarak yapilan deney sonuglari Cizelge
3.8’de verilmistir.

Deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde (1000, 2000, 3000 g/t)
Na,S,0s 1000 g/t ZnSO4 ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme devresinde
ise 500 g/t CuSO, ve 60 g/t KAX konsantrasyonunda yapilmustir.
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Cizelge 3.8 Na,S,05 (1000, 2000, 3000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,S,05
Pb 7n Tenor (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
@ Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 26,29 16,84 56,87 100,00 5,41 6,78 33,87 15,35 9,09 3,83 19,77 23,04
2000,00 25,07 15,40 59,58 100,00 6,11 8,34 32,78 12,45 10,73 3,78 18,04 22,83
3000,00 | 29,42 21,47 49,11 100,00 574 8,46 33,12 13,99 10,29 3,81 19,87 25,67
- 40
= <= Pb tenori
35
30 = 4= Pbicindeki Zn
—~ NS tenord
N 25 T == Zntendri
N’ 2
& 20 .= icindeki Pb
O I~ = @= Zn icindeki P
Z 15 = tenori
E > === Pb verimi

10

—— Pb icindeki Zn

2 -5

verimi
0 . . . . . 0 e=fe==7n verimi
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 —@— Zn icindeki Pb
Na23205 (g/t) verimi

Sekil 3.19 Na,S,0s (1000, 2000, 3000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine
etkisi
Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,10-4,70 arasinda degismekte
olup, Sekil 3.19°da goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tendrleri ise
% 5,41, % 6,11 ve % 5,74 degerlerini almaktadir. Kursun konsantresinde kursun
kazanim verimleri % 30,10 ve % 33,90 degerlerindedir. Benzer sekilde beslemenin
cinko tendrleri % 7,75-9,20 degerleri arasinda degismektedir. Cinko konsantresindeki
¢inko tenorleri % 9,10 ile % 10,30 degerlerinde, ¢inko kazanim verimleri ise % 18,00
ve % 20,00 degerlerindedir. Bu sonuglardan goriildiigii gibi c¢aligilan reaktif
konsantrasyonda Cizelge 3.5’ten farkli olarak Na,S.xH,0 yerine Na,S,0s kullanilmustir.
Calisilan reaktif konsantrasyonda kursun ve ¢inko minerallerinin se¢icilige onemli bir
etkisi olmamustir. Bu durum cevherde siilfiir oranimin diisiik olmasi ve Na;S;05’1n tek
basina kullaniminin karbonatli cevherlerde tam siilfiirlesme saglayamayip kursun- ¢inko

flotasyonunda verim ve segicilige katki saglayamamasina dayandirilabilir.
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3.2.1.4 Na,SiO3 ve Na,S;05 kullaniminin flotasyona etkisi
Onceki ¢alismalarda belirtildigi Na,SiO3z kimyasali silikatlar1 bastirmada, Na,S,0s ise
pirit ve protin gibi mineralleri bastirmada yaygin olarak kullanilmaktadir (Crozier,
1992).
Na,SiO; ve Na;S;0s kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge
3.9’da verilmistir. Deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 1000 g/t
Na,SiO3, 1000, 2000 g/t Na,S,0s 1000 g/t ZnSO,4 ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin
yiizdiiriilme devresinde ise 500 g/t CuSO, ve 60 g/t KAX Kkonsantrasyonunda
yapilmustir.

Cizelge 3.9 Na,S,0s (1000, 2000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,SiO3 | NayS,05
Pb Zn Tenor (%) Verim (%) Tenor (%) Verim (%)
@ o Konsantre | Konsantre Atk BELP
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 | 1000,00 30,03 16,62 53,35 100,00 6,23 8,06 40,19 13,60 8,38 3,81 17,21 29,91
1000,00 | 2000,00 23,00 17,97 59,03 100,00 6,11 5,75 30,77 17,50 7,51 4,45 19,51 19,14

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tendrleri % 4,50-4,70 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.9’da goriildiigii gibi konsantre olarak alinan iiriindeki kursun tenorleri %
6,23 ile % 6,11 degerlerindedirler. Kursun konsantresinde kursun kazanim verimleri %
40,19 ile % 30,78 degerleri arasindadir. Benzer olarak beslemenin ¢inko tendrleri %
8,38-7,51 araligindadir. Cinko konsantresindeki ¢inko kazanim verimleri ise % 17,21,
% 19,51 degerlerindedir. Bu sonuglardan goriilldiigii gibi c¢alisilan  reaktif
konsantrasyonda Cizelge 3.5’den farkli olarak Na,S.xH,O yerine 1000 g/t Na,SiO3 ve
1000, 2000 NayS,0s reaktifleri kullanilmusgtir.

» Asagidaki deneylerde; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 1000, 2000
g/t Na,SiOz 2000 g/t Na,S,0s, 1000 g/t ZnSO4 ve 40 g/t KAX, ¢inko minerallerinin
yiizdiiriilme devresinde ise 500 g/t CuSO, ve 60 g/t KAX, konsantrasyonunda
yapilmistir.
Cizelge 3.10 Na,SiO3 (1000, 2000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tenoriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi 2Zn Konsantresi
Na,SiO; | Na,S,05
Ph 7n Tendr (%) Verim (%) Tenor (%) Verim (%)
o @ Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 | 2000,00 24,23 17,22 55,55 100,00 5,76 7,82 29,85 15,27 11,89 4,15 22,24 20,59
2000,00 | 2000,00 25,79 16,21 58,00 100,00 6,01 9,14 33,84 12,95 9,86 3,66 18,26 26,95
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Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,50-4,60 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.10’da goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenorleri
ise % 5,76 ile % 6,01 degerlerindedirler. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 29,86 ile % 33,84 degerleri arasindadir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tendrleri % 9,20-8,75 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tenorleri % 11,89
ile % 9,86 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
22,24 ve % 18,26 degerlerindedir.

Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da goriildiigl gibi calisilan reaktif ile konsantrasyonda bir
miktar zenginlesme olmasina ragmen istenilen zenginlesme saglanamamistir. Bu
durum; cevher igeriginde az miktarda bulunan siilfiir miktarini arttiracak siilfiir
reaktifinin az olmasi veya karbonatlasmanin tam olarak giderilememesinden

kaynaklaniyor olabilir.

3.2.1.5 Aero 404+KAX kullammmnin flotasyona etkisi

Genellilke siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda en gok ksantatlarla beraber ditiyofosfatlar
kullanilmaktadir. Aero 404’de ditiyofosfat grubu bir toplayicidir. Aero 404+KAX esit
miktarlarda kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 3.11°de
verilmigtir.

Deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 1000, 2000 g/t Na,SiO3z, 1000
g/t NayS,0s 1000 g/t ZnSO4, 20 g/t KAX ve 20 g/t Aero 404 kullanilmis, ¢inko
minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise 500 g/t CuSOg4, 30 g/t KAX ve 30 g/t Aero
404 konsantrasyonunda yapilmustir.

Cizelge 3.11 Aero 404+KAX (100 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,SiO;
Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn
o Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 29,25 14,53 56,21 100,00 6,38 7,30 36,66 13,41 9,78 472 15,84 23,82
2000,00 24,23 17,21 58,56 100,00 5,76 7,82 29,85 15,27 11,89 4,15 22,24 20,59

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenoérleri % 5,10-4,70 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.11°de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tirtindeki kursun tenorleri
ise % 6,38 ile % 5,76 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim verimleri
% 36,66 ile % 29,85 degerleri arasindadir. Benzer olarak beslemenin ¢inko tendrleri %

8,96-9,20 degerleri arasindadir. Cinko konsantresinde tendrleri % 9,78 ile % 11,89
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degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise % 15,84 ve %
22,24 degerlerindedir. Bu sonuclara gore kullanilan reaktifler ile bir miktar
zenginlestirme saglanmistir fakat istenilen sonucglara ulasilamamistir. Genellikle
siilfiirlii cevherlerde yiiksek miktarda toplayict kullanilir. Istenilen sonuca ¢ikilamamasi
kullanilan reaktif miktarinin az kullanilmis olmasina bagli olabilir.

» Asagidaki deneyde; kursun minerallerinin yilizdiiriilme devresinde 2000 g/t
Na,SiO3, 3000 g/t Na,S 3600 g/t ZnSO4, 200 g/t KAX ve 200 g/t Aero404 kullanilmis,
¢inko minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise 2500 g/t CuSQOy, 3000 g/t Na,S.xH,0,
250 g/t KAX ve 250 g/t Aero 404 konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.12 Aero 404+KAX (900 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
KAX+Aero
A Pb Zn

(glt) Konsantre | Konsantre Atk Beskgl

Tendr (%) Verim (%) Tenor (%) Verim (%)

Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb

900,00 24,47 17,21 58,35 100,00 15,05 6,74 79,80 20,20 10,05 2,27 11,47 4,59

Deneyler kullanilan beslemelerin kursun tendrleri % 4,89 degerinde olup, Cizelge
3.12°de gorildigli gibi konsantre olarak alinan iiriindeki kursun tenérii % 15,05
degerinde ve kursun konsantresinde kursun kazanim verimi % 79,80°dir. Beslemenin
¢inko tendrleri % 8,65 degerindedir. Cinko konsantresinde tendr degeri % 11,47 olup,
¢inko konsantresinde ¢inko verimi % 11,47 degerlerindedir. Cizelge 3.11’den farkli
olarak Cizelge 3.12’de KAX ve Aero 404 miktar1 arttirilmistir. Stlfiirlii cevherlerde
genellikle yiiksek kollektor miktart kullanildigi i¢in Cizelge 3.12°de verildigi gibi

kursun-¢inko minerallerinde bir miktar zenginlesme saglanabilmistir.

3.2.1.6 NayS.xH,0, Na,SiO3 ve Na,S,05 kullaniminin flotasyona etkisi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi sodyum siilfiir; siilfiir cevherlerinin oksitlenmesi
durumunda canlandirict olarak kullanilmaktadir. Bu tiir cevherlerin flotasyonunda
yiiksek miktarlarda sodyum siilfiir kullanilarak galen kazanimi saglanmaktadir. Yiiksek
miktarlar Na,S.xH,O kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge
3.13’de verilmistir.

Bu deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 3000, 4800 g/t Na,S.xH,0,
2000 g/t Na,SiO3 ve 140 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise
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1000 g/t CuSO,4, 2000, 3200 g/t Na,S.xH,O ve 200 g/t KAX konsantrasyonunda

yapilmustir.
Cizelge 3.13 Na,S.xH,0 (3000, 4800 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine
etkisi
Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,S o - Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
@ Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
300000 | 2024 | 1453 | 5623 | 10000 | 9,01 691 | 8800 | 4927 | 831 188 | 1549 | 481
480000 | 4384 | 1722 | 3824 | 10000 | 1024 | 594 | 8560 | 3572 | 802 171 | 1969 | 584

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tendrleri % 5,20-5,55 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.13’de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenorleri
% 9,01 ile % 10,24 degerleri arasindadirlar. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 88,00 ile % 85,69 degerleri arasindadir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 7,30-7,60 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tendrleri % 8,31 ile
% 8,02 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
15,49 ile % 19,69 degerlerindedir. Bu durum dnceden de verildigi gibi kursun kazanim
devresinde yiiksek miktarda sodyum siilfiirle calisildiginda kursun kazanimi artarken
tenoriin diismesi ile aciklanabilir.

> Onceden bahsedildigi gibi Na;S;0s. yapilan deneylerde ozellikle pirit ve
protinin bastirilmasinda kullanilmakta ve NayS;0s’in  okside olmus sfaleritin

flotasyonunu yavaglatici etkisi bulundugu bilinmektedir.

Bu deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 3000 g/t Na,S.xH,0, 2000
g/t Na,SiO3, 3000 g/t Na,S,0s ve 140 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme
devresinde ise 1000 g/t CuSO4, 2000 g/t Na,S.xH,0, 3000 g/t Na,S,0s ve 200 g/t KAX
konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.14 Na,S,05 (3000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,S,05
Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn
oY Konsantre | Konsantre Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb

54,18 14,20 31,62 100,00 9,01 6,91 88,00 49,27 8,31 1,88 15,49 4,81

3000,00 50,99 19,77 29,25 100,00 9,06 8,81 83,82 49,49 8,86 1,95 20,75 6,99
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Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tendrleri % 5,50-5,55 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.14’de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenorleri
ise % 9,01 ile % 9,06 degerleri arasindadir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 88,00 ile % 83,82 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 7,60-8,50 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tendrleri % 8,31 ile
% 8,86 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
15,49 ve % 20,75 degerlerindedir. Bu durum sodyum metabisiilfit, sodyum siilfiirle
birlikte kullanildiginda bile karbonatli cevherlerin siilfiirlesmesinde yeterli olmayip,
siyaniir ile kullanildig1 zaman siilfiirlestirici etkisinin artmasindan dolay1 tek bagina ya
da sodyum siilfiir ile kullanilsa dahi kursun-¢inko mineralinin segicilik ve verimine

onemli bir etkisinin olmadigini gostermektedir.

» Sodyum silikat ozellikle karisik kursun-ginko cevherlerinde silikatlarin

bastirilmasinda ve slami dagitmada yaygin olarak kullanilmaktadir (Lagerstrom, 1959).
Asagidaki deneylerde, Cizelge 3.13’den farkli olarak sodyum silikat ve pH ayarlamada
soda kullanilmistir.
Bu deneylerde elde edilen bulgular Cizelge 3.15°de verilmistir. Deneyler; kursun
minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 4800 g/t Na,S.xH,0O, ve 140 g/t KAX, ¢inko
minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise 1000 g/t CuSQOy, 4800 g/t Na,S.xH,O ve 200
g/t KAX konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.15 Na,SiO; flotasyon verim ve tendriine etkisi incelenmistir.

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,SiO3
Soda Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn
o Konsantre | Konsantre Atk Besleme

Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
2000,00 - 43,84 17,22 38,24 100,00 10,24 5,94 85,69 35,75 8,02 171 19,69 5,84
2000,00 53,28 13,52 33,20 100,00 8,79 8,35 87,13 53,17 7,58 1,53 12,23 3,84

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 5,25-5,40 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.15’de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenérleri
ise % 10,24 ile % 8,79 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 88,69 ve % 87,13 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin g¢inko
tenorleri % 7,30-8,40 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tenorleri % 8,02ve
% 7,50 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %

19,69 ile % 12,23 degerlerindedir. Cizelge 3.15’de goriildiigii gibi sodyum silikat
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kullanilmadigi zaman kursun ve ¢inko minerallerinin kazanim ve segiciliginde bir
miktar azalma meydana gelmistir. Bu durum ise sodyum silikatin, silikatlarin

bastirmasina yardimei olmasi durumuna dayandirilabilir.

» Asagidaki verilen deneylerde Cizelge 3.13’den farkli olarak sodyum siilfiir

yerine sodyum metabisiilfit ve sodyum silikat beraber kullamlmistir. Onceden de
bilindigi gibi sodyum silikat silikatlarin bastirilmasinda ve sodyum metabistilfit ise pirit
ve protin gibi minerallerin bastirilmasinda kullanilmistir.
Bu deneylerde elde edilen bulgular Cizelge 3.16°da verilmistir. Deneyler; kursun
minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 3000 g/t Na,S,0s, 2000 g/t Na,SiO3; ve 140 g/t
KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise 1000 g/t CuSQO,4, 2000 g/t
Na,S,0s ve 200 g/t KAX konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.16 Na,S.xH,0 yerine Na,S,0s (3000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve
tenorine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
Na,S,05
Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
(9/t) Pb Zn Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
43,84 17,22 38,24 100,00 10,24 5,94 85,69 35,75 8,02 1,71 19,69 584
3000,00 42,38 12,61 50,01 100,00 5,37 8,53 48,27 41,00 10,11 4,71 14,43 12,57

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 5,25-4,70 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.16’da goriildiigli gibi konsantre olarak alinan iiriindeki kursun tenorleri
ise % 10,24 ve % 5,37 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 88,69 ile % 48,27 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 7,30 ile % 8,80 degerleri arasindadir. Cinko konsantresinde ki tendrleri %
8,02 ile % 10,11 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri
ise % 19,69 ile % 14,43 degerlerindedir. Goriildigii gibi sodyum siilfiir kullanilmadan
sodyum silikat ve sodyum metabisiilfit kullanimi kursun ve ¢inko minerallerinin
kazanim ve seciciligini olumsuz yonde etkilemistir. Bu durum ise sodyum siilfiir
kullaniminin kursun kazaniminda ve segiciligi arttirmada onemli bir etken olmasina

dayandirilabilir.
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3.2.1.7 H,SO4 kullaniminin flotasyona etkisi

H,SO, yiikksek pH’larda pH’1 diisiirmek i¢in kullanilir. H,SO4 kullanilarak yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 3.17’de verilmistir. Bu deneyde ¢izelge 3.13’den farkli olarak
H,SO4 kullanilmustr.

Bu deneyler; kursun minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 4800 g/t Na,S.xH,0O, 2000
g/t Na,SiOsz, 2400 g/t H,SO, ve 140 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriillme
devresinde ise 1000 g/t CuSQ,4, 3200 g/t Na,S.xH,0, 400 g/t H,SO,4 ve 200 g/t KAX

konsantrasyonunda yapilmaistir.

Cizelge 3.17 H,SO, (2400 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantre Zn Konsantre
H,SO,
Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
(9t Pb Zn Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
43,84 17,22 38,24 100,00 10,24 5,94 85,69 35,75 8,02 1,71 19,69 5,84
2400,00 | 49,06 19,03 3191 100,00 8,22 7,45 82,65 45,45 8,62 2,13 20,37 8,31

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 5,25-4,85 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.17°de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenérleri
ise % 10,24 ve % 8,22 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 88,69 ile % 82,65 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 7,30-8,10 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tendrleri % 8,02 ile
% 8,62 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
19,69 ve % 20,37 degerlerindedir. Goriildiigii gibi yiiksek sodyum siilfiir miktarlarinda
calismak kursun-¢inko cevherinde siilflirlesmeyi arttirarak karbonatlasmay1 azalttig1 i¢in
kursun ve ¢inko minerallerinin segiciligini arttirmaktadir. Fakat pH ayarlayici olarak
deneyde H,SO, kullanimi siilfat tuzu olusumuna neden oldugu ig¢in kursun-¢inko
flotasyonunda verim ve seciciligine etkisi olmamustir.

3.2.1.8 KAX ve KEX kullammminin flotasyona etkisi

Flotasyon ile zenginlestirme isleminin en ¢ok uygulandigi silfiir minerallerinin
zenginlestirilmesi yonteminde ksantatlar en yaygin olarak kullanilan siilfidril grubu
toplayicilardir (Weiss, 1986).

Siilfidril grubu toplayicilarin metal stilfiir mineralleri yiizeyine ¢ogunlukla kimyasal

adsorblanirlar. Fakat, bu adsorbsiyon bir siilfiir minerali yiizeyinde dogrudan
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gerceklesemez. Yani, bir siilfiir mineralleri yiizeyine siilfidrillerin adsorblanabilmesi
icin, silfidrillerin piilp igine ilave edilmeden Once, su iginde ¢oziinmiis oksijenin
mineral yiizeyindeki metal ile tepkime vermesi gereklidir. Tepkime gergeklesmedigi
durumlarda, siilfidrillerin metal siilfiir mineralleri ylizeyine adsorblanarak onlar1 su
sevmez yapabilmesi kimyasal olarak miimkiin olamaz. Ciinkii; bir ¢ozelti ic¢inde
¢Oziiniirligli az olan bir bilesik ¢oziinerek, ¢ozilinlirliigii cok olan yeni bir bilesik
olusturamaz. Asagida verilen tepkimeler ve ¢oziintirliik carpimi degerleri incelendignde
bu durum tam olarak anlasilmaktadir.

PbS <«—> Pb*?+S?  (K¢=7x10%)

PbSO, «—> Pb*?+S0,2 (K¢=1.3x10®)

Pb(OH),«— Pb™+ 20H  (K¢=10"°)

Pb(EX),«—>Pb**+ 2EX (K¢=6.8x10"")

CuS «— Cu™?+5? (Ke=8x10"%")

Cu(OH) «—>Cu*? + 20H  (K¢=1.6x10"°)

Cu(EX) «+—Cu™ +2EX (K¢=10"%)
Siilfiir minerallerinin flotasyonu sirasinda, piilp i¢cindeki minerallerle; OH’, SO42, CO3-2
vb. iyonlari arasinda olusan tepkimelerin ardindan, piilp icine ilave edilen ksantat (X)
vb. siilfidril toplayicilarinin bu yiizeylerdeki metallerle olusturdugu tepkimelerin sonucu
olarak siilfiir mineralleri susevmez hale gelir.
Bazi ¢inko flotasyon devresinde slamsizlastirmanin da etkisi aragtirtlmigtir. Oksitlenmis
¢inko cevherlerinin slamsizlastirma iglemine tabi tutulmasinin en 6nemli nedenlerinden
biri, uzun zincirli kollektorlerle flotasyonun zor olmasidir. Slamlar yilizmesi istenilen
mineral tanelerinin yiizeyini kapladiklari ve kollektorlerin adsorbsiyonunu flotasyonda
zorlastirdiklari i¢in istenmezler (Cilek, 2006; Weiss 1986).
Bu deneylerde elde edilen bulgular Cizelge 3.18’de verilmistir. Deneyler; kursun
minerallerinin yiizdiiriilme devresinde 4000 g/t Na,S.xH,0, 3600 g/t ZnSO,4, 2000 g/t
Na,SiO3; ve 400 g/t KAX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriillme devresinde ise 1200 g/t
CuS0Oy, 1500 g/t Na,S.xH,0 ve 300, 500 g/t KAX konsantrasyonunda yapilmistir.
Cinko minerallerinin flotasyon deneylerinde, slam atmanin yiizebilirlik verimi iizerine
etkisini gorebilmek i¢in slamsizlastirma islemine tabi tutulmustur. Slami atilan ¢inko

minerallerine ylizdiirme flotasyonu yapilmastir.
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Cizelge 3.18 KAX (300, 500 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
KAX Tendr (%) Verim (%) KAX Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn (a/t) (g/t)
Konsantre |Konsantre Stam Atk | Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
21,07 13,00 - 65,93 | 100,00 | 400,00 | 17,29 7,82 76,71 | 19,13 | 300,00 | 9,89 1,66 14,91 4,54

19,09 7,57 26,54 | 46,80 | 100,00 | 400,00 | 17,75 7,50 74,41 | 15,04 | 500,00 | 11,22 2,96 8,93 2,96

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tendrleri % 4,75-4,55 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.18’de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenorleri
ise % 17,29 ile % 17,75 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 76,72 ile % 74,41 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 8,60-9,50 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tendrleri % 9,89 ile
% 11,22 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
19,69 ile % 20,37 degerlerindedir. Cinko mineralinin zenginlestirilmesinde KAX 300
g/t kullanildiginda slam atimi da yapilmistir. KAX kullanimi 300 g/t’dan 500 g/t’a
cikartildig1 zaman kazanim azalirken, tendr degeri bir miktar artmistir. Bu durum 300
g/t’da slam atimi sirasinda ¢inko minarallerinde kayip olmasimna ve KAX miktarinin
arttirllmas1 durumuna dayandirilabilir. Slam tendri % 8,24’diir. Slamla atilan ¢inko
miktari ise % 23’diir. Slam atimina bakildig1 zaman ise, ortalama tane boyutunun 20 pm
olmasi nedeniyle slama kagma orami fazla oldugundan ve flotasyon seciciligine etkisi

olmamustir.

Cizelge 3.18’de ¢inko minerallerinim zenginlestirilmesi asamasinda KAX ile yapilan
deneylerde 300 g/t ve 500 g/t konsantrasyonlarda calisilmistir. Onceki deney
bulgularinda ¢inko verim ve tendriinde biiylik bir degisiklik gozlemlenmediginden bu
iki miktar dikkate alinmustir.

» Asagidaki deneylerde Cizelge 3.18’den farkli olarak KEX kullanilmstir.

Bu deneylerde elde edilen bulgular Cizelge 3.19°da verilmistir. Deneyler; kursun
minerallerinin ylizdiiriilme devresinde 4000 g/t Na,S.xH,0O, 3600 g/t ZnSO,4, 2000 g/t
Na,SiO3 ve 400 g/t KEX, ¢inko minerallerinin yiizdiiriilme devresinde ise 1200 g/t
CuSQy, 1500 g/t Na,S.xH,0 ve 300, 500 g/t KEX konsantrasyonunda yapilmistir.
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Cizelge 3.19 KEX (300, 500 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agirlk (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
KEX KEX
Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Pb Zn (o) (9t
Konsantre |Konsantre Stam Atk | Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
19,86 9,64 - 70,51 | 100,00 | 400,00 | 14,96 6,79 66,15 | 14,24 | 300,00 [ 9,78 5,60 9,95 12,01

30,06 6,45 21,23 | 42,26 | 100,00 | 400,00 | 11,24 7,89 75,02 | 27,32 | 500,00 [ 7,41 1,73 5,51 2,48

Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,45-4,50 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.19’da goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenorleri
ise % 14,96 ile % 11,24 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun kazanim
verimleri % 66,15 ile % 75,02 degerlerindedir. Benzer olarak beslemenin ¢inko
tenorleri % 9,45-8,70 degerleri arasindadir. Cinko konsantresindeki tendrleri % 9,78 ile
% 7,41 degerlerini almaktadir. Cinko konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise %
14,24 ile % 5,51 degerlerindedir. Cinko mineralinin zenginlestirilmesinde KEX
kullaniminin kazanim ve segicilige etkisi olmamistir. Clinkii, KAX’1n metal anyonlari
ile olusturdugu bilesigin ¢ozinirligiiniin, KEX’in metal anyonlar1 ile olusturdugu
bilesigin ¢oziiniirliigiinden daha az olmasi yani, KAX’1n daha kararli bilesik olusturarak
mineral yiizeyini daha susevmez (hidrofob) hale getirmesidir. Bu durum oksitli kursun
ve ¢inko minerallerinin kazaniminda KAX kullaniminin daha iyi sonu¢ vermesine
dayandirilabilir.

Cinko minerallerinin zenginlestirilmesi asamasinda KEX ile yapilan deneylerde 300 g/t
ve 500 g/t konsantrasyonlarda calisilmistir. Onceki deney bulgularinda ¢inko verim ve
tenoriinde bliyiik bir degisiklik gozlemlenmediginden bu iki miktar dikkate alinmistir.
Deneyde slam tenorii % 9,75°dir. Slamla atilan ¢inko miktar1 ise % 23,84’tiir. Slam
atmanin secicilik tizerine etkisinin olmadig1 ve slam ile kagan ¢inko miktarinin arttig

anlasilmustir.

3.2.1.9 CuSO, kullaniminin flotasyona etkisi
Cinko flotasyonunda sfaleriti canlandirmak i¢in en yaygin olarak kullanilan canlandirici
bakir siilfatdir. Bakir siilfat asagidaki tepkime sonucu sfaleriti aktiflestirmektedir.
Reaksiyondaki iyon degisimi sonucu sfalerit aktiflesmektedir.

» ZnS+CuSO; — CuS+ZnS0O,
Yukaridaki reaksiyonda da goriildiigi lizere sfalerit ylizeyindeki ¢inkonun yerini bakir

iyonu almaktadir. Kursun-¢inko minerallerinde kursun yiizdiiriildiikten sonra CuSOy ile
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sfalerit canlandirilarak yiizdirilir (Wills ve Finch, 2015). CuSOy kullanilarak yapilan
deney bulgular1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

2500 ve 3000 g/t CuSO,4 kullanilan deneylerin kursun devresinde; 2000 g/t Na,SiOs,
3600 g/t ZnSQO4, 4000 g/t Na,S ve 400 g/t KAX kullanilmis, deneylerden farkli olarak
5000 g/t CuSQO4 kullanilan deneyin kursun devresinde 6500 g/t ZnSO4 kullanilmistir.
Cinko devrelerinde ise 3000 g/t Na,S, 500 g/t KAX ve 2500, 3000, 5000 g/t CuSO,4
konsantrasyonunda yapilmistir.

Cizelge 3.20 CuSO, (2500, 3000, 5000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tenériine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
CusSO, R ] R )
Pb 7n Tenor (%) Verim (%) Tenor (%) Verim (%)
@y Konsartre | K i Slam Atk Besleme
onsantre | Konsantre Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
2500,00 | 19,09 7,57 26,54 46,80 | 100,00 | 17,75 7,50 74,41 15,04 11,22 2,96 8,93 2,96
300000 | 18,95 6,74 18,16 56,15 | 100,00 | 16,03 7,04 69,71 16,00 6,91 1,69 5,83 2,62
5000,00 | 1577 12,82 15,68 5572 | 10000 | 18,97 5,52 67,52 10,75 8,39 341 13,26 9,85
== Pb tenori
20 100 .. . -
18 « m==® 20 = 4= Pbicindeki Zn tenérii
S - = = -=
_ 16 p : 80 =<A= Zn tenori
e 14 - — 70 =
S 1 ’ 60 N o .
~ A < = @= Zn icindeki Pb tenori
gz 10 Y a 50 E
Q 8 B e 40 . = Pb verimi
Z 6 _A_..__ﬁ._— 30 E
E 4 —= 20 < —— Pb icindeki Zn verimi
2 - 10
0 T T 0 === 7N verimi
2000 3000 4000 5000

=@ 7n igindeki Pb verimi

Sekil 3.20 CuSO, (2500, 3000, 5000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine
etkisi
Deneylerde kullanilan beslemelerin kursun tenorleri % 4,30-4,55 arasinda degismekte
olup, Cizelge 3.20°de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan tiriindeki kursun tenérleri
ise % 17,75, % 16,03 ve % 18,97 degerlerindedir. Kursun konsantresinde kursun
kazanim verimleri % 71,41, % 69,71 ve % 66,52 degerlerindedir. Benzer olarak
beslemenin ¢inko tendrleri % 9,50 ile % 7,70 degerleri arasindadir. Cinko
konsantresindeki tendrleri ise % 11,22, % 6,91 ile % 8,39 degerlerini almaktadir. Cinko
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konsantresinde ¢inko kazanim verimleri ise % 8,83, % 583 ve % 13,26
degerlerindedir. 2500 g/t kullanildiginda Cizelge 3.20°de da goriildiigii gibi kursun
konstresinin kursun tenorii % 17,75 iken verimi % 74,41 olmus ve kursunda bir miktar
artis saglanmistir. Fakat bu degerler satilabilir tendrlerden diistiktiir. Cinko
konsantresinde ¢inko tenorii % 11,22 iken verimi % 8,93diir. Cinko devresinde ¢ok az
bir miktar artis saglanmistir, fakat bu degerler satilabilir tenorlere gore ¢ok diisiiktiir. Bu
durumda CuSO4’in ¢alisilan kosullarda ¢inko verim ve tendriine Onemli bir etki
gostermedigini ortaya koymaktadir. Yapilan deneyle slam atimi da yapilmistir. Slam
atiminin 6nemli bir etkisi gézlemlenmemistir. Deney kosullarindaki farkliliklar, farkli

sonuclarin alinmasina etkili olmustur.

3.2.1.10 CMC Kkullammmmn flotasyona etkisi

CMC silikat minerallerinin bastirilmasinda kullamilir. Ozellikle demir oksit ve demir
hidroksitleri bastirmada kullanilmaktadir ( Wills ve Finch, 2015).

CMC kullanilarak yapilan deney bulgular1 Cizelge 3.21°de verilmistir. Bu deneyde;
kursun minerallerinin yiizdiirilme devresinde 4000 g/t Na,S.xH,0, 2000 g/t Na,SiOs,
3600 g/t ZnSO,4 ve 400 g/t KAX ve 1000 g/t CMC, ginko minerallerinin yiizdiiriillme
devresinde ise 3000 g/t CuSO,, 3000 g/t NaSxH, O ve 400 g/t KAX
konsantrasyonunda yapilmuistir.

Cizelge 3.21 CMC (1000 g/t) kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantresi Zn Konsantresi
M
C( g/t;: Pb 7n Tenor (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)
Konsantre [ Konsantre Slam Atk Besleme
Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
1000,00 16,32 8,55 12,86 62,27 100,00 19,02 5,78 75,90 12,83 5,98 2,42 6,95 5,07

Deneyde kullanilan beslemelerin kursun tenorii % 4,23 ¢inkonun besleme tenorii ise %
7,34°diir. Cizelge 3.21°de goriildiigii gibi konsantre olarak alinan iirlindeki kursun
tenoric % 19,91 ve kursun kazanim verimi ise % 75,91°dir. Benzer olarak c¢inko
konsantresinin tenor degeri % 5,98 olup, ¢inko kazanim verimi ise % 6,96’dir. Bu
deneyde tabloda goriildiigii gibi kursun konsantresi tenorii % 19,02°ye ¢ikartilmistir.
Fakat ¢inko konsantre tendrii % 5,98’¢ diismiistiir. CMC kullaniminin ¢inko devresinde
bir etkisi goriilmezken, kursun devresinde bir zenginlesme olmasina ragmen yeterli

degildir.
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3.2.1.11 ZnSO, kullaniminin flotasyona etkisi
Calismalarda kursun minerallerinin yiizdiiriilmesi devresinde c¢inko minerallerini
bastirmak i¢in ¢inko siilfat kullanilmaktadir. Bilindigi gibi piilpte c¢inko iyonlar
konsantrasyonu belli bir degerin iizerine ¢ikildiginda asagida verilen reaksiyona gore
aktiflestirilmis ylizeyde tekrar ZnS olusturularak toplayict ile sfaleritin etkilesimi
azaltilmakta ve sfalerit bastirilmasi saglanmaktadir (Will ve Finch, 2015). ZnSO, ile
yapilan deney sonuglar1 Cizelge 3.22°de ve Cizelge 3.23°de verilmistir.

CuS+ZnS0O; «+—»ZnS+CuSO4
4800 g/t NapS.xH,0 kullanilarak yapilan deneylerin kursun minerallerinin yiizdiiriilme
devresinde 2000 g/t Na,SiO3; 1000 g/t ZnSO,4 ve 140 g/t KAX, ¢inko minerallerinin
yuizdiiriilme devresinde ise 1000 g/t CuSOy4, 3200 g/t Na,S.xH,O ve 200 g/t KAX
konsantrasyonunda yapilmistir.
1000 g/t Na,S.xH20 kullanilarak yapilan deneylerin kursun minerallerinin yiizdiiriillme
devresinde 2000 g/t Na,SiO3 1000 g/t ZnSO,4 ve 140 g/t KAX, ¢inko minerallerinin
yuizdiiriilme devresinde ise 1000 g/t CuSO4, 800 g/t Na,S.xH,O ve 200 g/t KAX
konsantrasyonunda yapilmistir. Yiiksek ve diisiik miktarlarda ve ZnSQO, kullanilarak ve
kullanilmayarak yapilan deney bulgular Cizelge 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.22 ZnSO,4 (1000 g/t) ve Na,S.xH,O (1200, 4800 g/t) kullaniminin flotasyon
verim ve tendriine etkisi

Agrrlik (%) Pb Konsantre Zn Konsantre
20804 | NapS R : - .
Pb 7n Tenor (%) Verim (%) Tenor (%) Verim (%)
" @ Konsantre | Konsantre At Besleme

Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb
4800,00 43,84 17,22 38,24 100,00 10,24 5,94 85,69 35,75 8,02 171 19,69 5,84
1000,00 | 4800,00 46,44 16,79 36,76 100,00 10,06 8,05 86,70 44,90 8,74 1,51 17,61 4,41
1200,00 26,07 19,19 54,67 100,00 14,04 10,18 64,61 26,17 12,13 5,72 22,94 19,36
1000,00 | 1200,00 31,39 20,00 48,61 100,00 13,99 9,71 74,43 29,09 12,48 3,75 23,83 12,71

Cizelge 3.23 ZnSO, kullaniminin flotasyon verim ve tendriine etkisi

Agrrlk (%) Pb Konsantre Zn Konsantre

ZnS0,
Pb Zn Tendr (%) Verim (%) Tendr (%) Verim (%)

It
O | onsantre|Konsantre| Atk | Slam | Besleme

Pb Zn Pb Zn Zn Pb Zn Pb

3600,00 | 19,09 7,57 26,54 | 46,80 [ 100,00 | 17,75 7,50 74,41 | 1504 | 11,22 2,96 8,93 2,96

6500,00 | 15,77 12,82 15,68 | 55,72 | 100,00 | 18,97 5,52 67,52 | 10,75 8,39 3,41 13,26 9,85

81



Onceden bahsedildigi gibi kursun flotasyonunda en etkili reaktiflerden birisi
Na,S.xH,O’diir. Fakat reaktifler birlikte kullanildiklar1 zaman, reaktif miktarlar1 gok
dikkatli ayarlanmasi1 gerckmektedir. Reaktifler birlikte tepkimeye girdikleri zaman
miktarlar1 dogru ayarlanmazsa kendi islevlerini yerine getiremeyebilirler. ZnSO4 kursun
devresinde ¢inkonun bastirilmasinda kullanilir, fakat Cizelge 3.22’de goriildigii gibi
Na,S.xH,O miktar1 fazla kullanildigi zaman kursun devresinde bastirict olarak
kullanilan ZnSO, flotasyonda bastirici etkisini gosterememistir ve bu yilizden kursun
devresinde ¢inko canlanmistir. Bu durumda ZnSO4’mn islevini tam olarak yapamayip
flotasyonun seg¢iciligini olumsuz yonde etkilemistir. NayS.XH,O miktar1 1200 g/t
kullanildig1 devre Na,S.xH,O miktar1 4800 g/t kullanildigi deneye kiyasla kursun ve
¢inko konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir, fakat ZnSO,4 kullanimi kursun ve
c¢inko konsantrasyonu seciciligine bir etkisi goriilmemistir. Bu durum reaktif

miktarlarmin kullanimindan kaynaklanmais olabilir.

3.2.1.12 Armac C (Cocoalkil amin asetat) kullaniminin flotasyona etkisi
Flotasyonda katyonik toplayici olarak kullanilan organik maddeler bes degerlikli azot
bazli amin bilesikleridir. Aminler, genellikle metal oksitlerin flotasyonunda, kuvars gibi

silikatlarin, barit gibi siilfatlarin flotasyonunda kullanilabilirler.
RNH;+ H,O «—> RNH;3; + OH"

Yukaridaki tepkimede de goriildiigii gibi aminler piilp i¢ine ilave edildiginde agiga
c¢ikan art1 yiiklii iyonlar eksi yiiklii mineral tanelerinin yiizeylerine ¢cogunlukla fiziksel
ve bazen kimyasal olarak adsorblanirlar. Bu adsorblanma sonucunda mineral tanelerini

su sevmez duruma getirirler (Atak, 1990; Cilek, 2006).

400 g/t Armac C kullanilarak yapilan deneyde; 2000 g/t Na,COs3, 750 g/t CuSQy4, 300 g/t
KAX kullanilmistir. 360 g/t Armac C kullanilarak yapilan deneyde; 2000 g/t NaHMP,
750 g/t CuSOq, 300 g/t KAX kullanilmistir ve 150 g/t Armac C kullanilarak yapilan
deneyde ise; 5000 g/t Na,S.xH,0O, 2000 g/t NaHMP, 750 g/t CuSO,4 ve 100 g/t Aero
3477 kullanilmistir. Yapilan deney bulgular1 Cizelge 3.24°de verilmistir
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Cizelge 3.24 Armac C kullaniminin flotasyona tendr ve verimine etkisi

Agrrlk (%) Zn Konsantresi
Armac C Tenér (%) Verim (%)
@) n
Zn Pb Zn Pb
400 63,86 11,54 1,89 19,01 5,36
360 58,03 12,09 2,47 18,01 6,37
150 49,03 11,78 2,32 14,9 5,05

Cizelge 3.24’de goruldiigi gibi ¢inko flotasyonu devresinde farkli miktarlarda katyonik
toplayict olan Armac C kullanilmistir. Fakat, ¢inko flotasyonu devresinde ¢inko verim
ve seciciligine Onemli bir katkisi olmadigi goézlemlenmistir. Bu durum stlfiirli
cevherlerin  flotasyonunda anyonik toplayict kullanimmin daha uygun olmasi

durumandan kaynaklaniyor olabilir.
3.3 Temizleme Flotasyonu Sonuglari

Malatya ili, Gorgii (Cafana) yoresine ait kursun c¢inko cevherinin kaba flotasyonla
zenginlestirilme islemine tabi tutulduktan sonra kursun ve ¢inkon minerallerinin
konsantrelerine temizleme flotasyonu uygulanmistir. Kaba flotasyonda en iyi sonuglarin
alindig1 deneylerde ayni kimyasal ve parametrelerle, kimyasal miktarlarini azaltarak
kursun ve ¢inko minerallerinin verim ve tenor degerleri arttirilmaya ¢alisgilmistir. Kaba
flotasyonda kursun konsantresi tenériit % 17,60 olup, temizleme flotasyonu sonucu
kursun konsantre tenorii % 26,89’a ¢ikartilmis, kaba flotasyonda ¢inko konsantre tenorii
% 9,58 iken temizleme flotasyonu sonucu ¢inko tenorii % 12,40’a ¢ikartilmistir. Verim
degerleri ise; kaba flotasyonda kursun konsantre verimi % 66,55’den temizleme
flotasyonu sonucu kursun konsantre verimi % 58,93’e diigmiistiir. Cinko devresinde ise
kaba flotasyonda ¢inko konsantre verimi % 10,56 olup, temizleme flotasyonu sonucu
¢inko konsantre verimi % 9,02’ye diigmiistiir. Gorildiigi gibi kursun-¢inko tenorii
artarken, verimde azalma olmustur. Kullanilan kimyasal ve deney kosullar1 Ek-3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.25 Temizleme flotasyonu Pb konsantresi verim, tenor ¢izelgesi

Kursun Konsantresi Atk
Miktar Miktar
Pb tendrii % | Pb verimi | Zntenorii % |  Zn verimi Pb tendrii % | Pb verimi |Zntendrii % | Znverimi

32,47 25,70 36,07 5,07 3,76 55,85 11,52 27,81 8,11 10,35
61,50 18,12 49,03 9,36 13,16 72,00 9,75 30,88 7,80 12,84
55,00 16,76 38,04 7,88 10,08 125,00 15,22 78,52 8,70 25,29
56,05 26,89 58,93 8,19 11,51 30,00 517 6,07 8,07 6,07
37,20 24,42 44,10 6,36 6,38 32,50 10,31 16,13 9,20 8,00

Cizelge 3.26 Temizleme flotasyonu Zn konsantresi verim, tendr ¢izelgesi

Cinko Konsantresi Atk
Miktar Miktar
Zntendri % [ Znverimi | Pb tendrii % | Pb verimi Zntendrii % [ Znverimi | Pb tendrii % | Pb verimi

22,16 12,49 6,32 3,28 3,14 15,60 8,58 3,06 7,13 481
22,50 8,85 4,55 2,32 2,30 18,05 7,76 3,19 2,90 2,30
32,68 10,76 8,20 2,77 4,05 33,50 10,18 7,96 3,86 5,79
29,00 12,40 9,02 4,91 5,57 39,50 8,19 8,12 15,30 23,65
20,05 12,52 6,70 3,07 2,96 31,50 10,49 8,84 3,78 5,73
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalarda; Malatya Ili, Gorgii (Cafana) yoresinde
bulunan karigsik kursun-¢inko minerallerinin flotasyonla zenginlestirilerek tendriiniin
arttirilmas1 ve endiistriyel anlamda satilabilir kursun-¢inko konsantrelerinin ayri ayri

elde edilerek bolge ve iilke ekonomisine katki saglanmasi amacglanmaistir.

106 pm alt1 boyutundaki kursun-¢inko minerallerinin karakterizasyonu i¢cin XRD, XRF,
MLA c¢ekimleri ve kimyasal analizler yaptirilmistir. Tez c¢alismasinda tiim kaba
flotasyon deneyleri ikiserli olarak yapilmis ve bu deneylerde kursun ve ¢inko olmak
tizere konsantreler alinmistir. Tez c¢alismasinda kaba flotasyon diriinii olan
konsantrelerin verim ve tendriinii arttirmak i¢in optimum sartlar altinda temizleme
flotasyonu da yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen konsantreler analize
gonderilmis ve analiz sonuglart degerlendirilerek, en yiiksek verim ve tenoriin
saglandig1 kimyasallar ile deneylere devam edilmistir.

MLA analizi sonuglari incelendiginde elementsel igerik olarak galenit, sfalerit, seruzit,
anglezit, simitsonit, dolomit, siderit, pirit minerallerine rastlanmistir. Hesaplanmis
teorik igerik verilerine gore numunelerdeki kursun tendr degerleri % 4,5-5 ve ¢inko
tenor degerleri % 7,8-8 arasinda degismektedir. Elementsel dagilim verilerine gore
galenit mineralinin kursun degerine toplam elementsel katkist % 96,38 ile % 97,19
arasinda degismektedir. Simitsonit mineralinin toplam elementsel ¢inko degerine katkisi
% 70,28 ile % 72,35 arasindadir. XRD sonuglar1 (Sekil 3.17) ve XRF sonuglar1 da
(Cizelge 3.2) bu verileri destekler niteliktedir.

Gergeklestirilen flotasyon deneylerinde karistirma siddeti 1100 dev/dk’dir. Karistirma
siddeti piilp tiirbiilansini etkilediginden dolayr hava kabarciklari ile mineral tanelerinin
carpismalarinida etkiler. Artan hava akist miktar1 seliildeki kabarcik kalabaliini
(populasyonunu) arttir. Bundan dolayr kabarcik-tanecik arasindaki temas sansi
artmaktadir (Wills ve Finch, 2015).

Kademeli ve kademesiz olarak yapilan flotasyon deneylerinde, reaktiflerin kademeli
ilavesi tiim reaktiflerin ayn1 noktaya ilave edilmesine gore, diisiik maliyette daha ytliksek
verimlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. (Weiss, 1986)

Kursun-¢inko minerallerinin flotasyon deneylerinde, birgok reaktif karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Flotasyon ¢aligsmalar1 kaba ve temizleme flotasyonu olarak

yapilmistir. Kaba flotasyon deneyleri sonucunda kursun ve ¢inko minerallerinin verim
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ve tendr degerleri gbz Oniine alinarak optimum sartlar belirlenmistir. Belirlenen
optimum sartlarda temizleme flotasyonu yapilmistir. Kaba ve temizleme flotasyon
deneylerinin genelinde; kursun devresi pH 10-10,5’da ve ¢inko devresinde ise pH 11,5
degerlerinde calisilmistir. pH degeri 11,51 asarsa siilfid iyonlar1 serbestleserek
flotasyonu olumsuz etkileyecektir. Bazik ortam saglamak amaciyla pH degerleri
genellikle, kireg ve bir deneyde soda ile ayarlanmistir. Ayrica bir deneyde de pH
degerlerini yiikseltmek i¢in, pH ayarlayici olarak H,SO,4 kullanilmistir. Birka¢ deneyde
ise NayS;0s kullanilarak ortam pH’1 disiiriilerek, diisik pH’da flotasyon verim ve
tendriine bakilmistir. Yapilan oksitli kursun-ginko flotasyonlarinda en iyi verimler bazik
ortamda saglanmistir (Luo vd., 2016; Hosseini ve Taji, 2015; Sentiirk vd., 1993).
Oksitlenmis kursun ¢inko flotasyonunda piilpiin pH degeri flotasyon agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Flotasyon esnasinda bazi mineralleri yilizdiirmek ve bu asamada bazi
minerallerin yiizmesini engellemek i¢in piilpiin pH’in1 asidik veya bazik ortamda
tutmak gerekmektedir. Piilpiin bazikligi karmasik olmasina ragmen flotasyonda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Pratikte karmasik mineral ayrimindaki secimlilik, reaktif
konsantrasyonlar1 ve pH arasindaki dengeye bagl olmaktadir (Wills ve Napiern-Munn,
2006). Flotasyonda piilpii asidik tutmak igin genellikle ekonomik asitler (stlfiirik asit
veya hidroklorik asit vb.) kullanilirken, flotasyonu bazik ortamda tutmak i¢in genellikle
ekonomik olan kire¢ ya da soda gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Piilptin pH’1, aym
zamanda oksitli ve silikatli minerallerin flotasyonunda biiyiikk bir 6neme sahip olan

yiizey yuki, pH’1n bir fonksiyonudur.

Kaba ve temizleme deneylerinde kopiirtiicii olarak MIBC kullanilmistir. Kopiirtiicii
konsantrasyonu arttik¢a belli bir degere kadar kabarcik boyutunu azaltir, kabarcik
boyutu azaldiginda kabarciklarin sayist ve toplam yiizey alani artar. Bunun sonucunda

carpisma hizindaki artis flotasyon kinetigini de arttirmaktadir (Crozier, 1992).
Kaba flotasyon deney sonuglar1 asagidaki gibidir:

Kursun ve ¢inko cevheri flotasyon hiicresine % 25 piilpte kat1 oraniyla ilave edilmistir.
[k olarak ¢inko mineralleri kimyasallar ile bastirilarak kursun flotasyonu yapilmustir.
Kursun-¢inko minerallerinde, kursun ¢inkodan 6nce yiizdiiriiliir. Sayet bakir varsa bakir
da g¢inkodan once ylizdirilir. Daha sonra ¢inko flotasyonu deneylerine devam

edilmistir. Silfirli kursun-¢inko minerallerinin flotasyonu, karbonatli kursun-ginko
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flotasyonuna nazaran kolay bir islemdir. Fakat bdlgede siilfiirlii minerallerin
flotasyonunda genellikle karsilasilan problemlerden biri  silfiirlii  cevherlerin
oksitlenmesidir. Oksitlenmis cevherlerde oksitli mineraller ya siilfiirlerle birlikte ya da
siilfiir flotasyonu yapilarak ayr1 ayr1 alinmaktadirlar. Siilfiir cevherinin oksitlenmesi
durumunda en yaygin olarak kullanilan canlandirici Na,S’dir. Na,S kullanarak seruzit,
anglezit ve simitsonit gibi minerallerin yilizeyinde bir metal silfiir tabakasi
olusturulmakta ve oksitlenmis olan minerallerin yiizeyleri tekrar eski haline
dontstiirilmektedir. Galen gibi oksitlenmis seruzit minerallerinde piilp icine ilave
edilen NaS cevherin siilfiir minerali gibi davranmasini saglar. Daha sonra siilfiir
mineralleri i¢in kullanilan toplayicilar (ksantatlar, ditiyofosfatlar vb.) kullanilarak galen
yuzdiiriilebilmektedir (Yigit, 2007; Cilek, 2006; Cilingir, 1996). Bu bilgiler
dogrultusunda tez c¢alismasinda, karbonatli olan kursun-cinko cevher Ornegini
stlfiirlestirerek  flotasyonu kolaylastirmak i¢in Na,S kullanilmistir. Flotasyon
deneylerinde Na,S Pb devresinde 1000-1200-2000-3000-4000 g/t ve Zn devresinde
800-1500-2000-3000-3200 g/t kullamilmistir. Deneyler sonuncunda her iki cevher i¢in
Na,S miktar1 3000 g/t se¢ilmistir. Benzer olarak Ejtemaei vd. 2011°de yaptiklari
calismada pH 11°de, 3000 g/t Na,S ile en iyi sonuglara ulagsmistir. Tez ¢alismasinda
stilfuirlestirici olarak Na,S yerine Na;S,0s denenmis, fakat kursun-¢inko flotasyonunun

verim ve tendr segiciligine bir katkisinin olmadig1 gozlenmistir.

Kursun kazanim devresinde yapilan deneylerde, Na,S miktar: arttikga verim artmus,
ancak 4000 g/t degerinin fiizerine ¢ikartildiginda flotasyon segiciligini olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu durum Sentiirk vd. 1993 yilinda yaptiklar1 flotasyon

deneyi ile uyumludur.

Pb devresinde ¢inko mineralini bastirici olarak kullanilan ZnSO4 kullanilmis ancak
flotasyon seciciligine ©6nemli bir etkisi olmamigtir. Oksitlenmis kursun ¢inko
minerallerin flotasyonunda silikat ve kuvars minerallerin bastirilmasinda genellikle
sodyum silikat (Na,SiO3) kullanilmakla beraber ZnSO, yalniz olarak veya ZnSO, ve
NaCN ile beraber sfaleritin bastirilmasinda kullanilmaktadir (Yigit, 2007).

Kursun kazanimindan sonra devam eden deneyde, ¢inkoyu canladirmak i¢in CuSO4
500-1000-1200-2500-3000-5000 g/t kullanilmistir. En yiiksek ¢inko kazanimi 3000
g/t'da saglanmistir. Ceylan vd. 2002 yilinda ayni sekilde kursun kazanimini sagladiktan
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sonra, CuSO, kimyasali ile g¢inkoyu canlandirarak konsantre firiin olarak elde
etmislerdir. Cinko flotasyonunda ise sodyum siilfiir oncelikle pH ayarlayici olarak
davranmaktadir. Flotasyon pillpiinii bazik yaparak pH degerini arttirmaktadir. pH
degerinin artmasi verimi ve selektiviteyi arttirmaktadir. pH 10,5-11°de iyi sonuglar elde
edilmektedir. Oksitli ¢inko flotasyonunda ¢inkoyu yiizdiirmek i¢in CuSO4 kullanilarak
¢inko canlandirilmakta, fakat CuSO, piritin de canlanmasina neden oldugundan ortam
pH’1n1 (10-12) yiikseltmek gerekir (Onal vd., 2014; Yigit, 2007; Atak, 1990; Rey vd.,
1954). Oksitli kursun ve ¢inko minerallerinin flotasyonunda kursun flotasyonuna
nazaran, c¢inko minerallerinin flotasyonu oldukg¢a giictiir. Cinko flotasyonunda
kullanilan en o©nemli canlandirict CuSO,’dir. Karbonatlasmis ¢inko mineralini
stilfiirlestirmek icin NapS kullanilir. Sfaleritin ksantatla flotasyonunda bakir siilfat
minerallerinin  yiizeylerinde metalik ksantat bilesikleri olusturur. Bu ksantat
bilesiklerinin sudaki ¢oziiniirliikkleri ¢ok az oldugundan, meydana gelen ksantat
bilesikleri ylizeyde kalarak su sevmez (hidrofob) bir tabaka olusturur. Cinko ksantat
bilesiginin ¢oziiniirliigli fazla oldugundan mineral yiizeyinde kalamaz ve ¢ozeltiye
gecer. ZnS yilizeyinde CuSOy ile canlandirma yapildigindan yiizeyde CuS tabakasi
olusur ve ZnS bir bakir silfiir gibi davranarak flotasyon gercgeklesir. Oksitli ¢inko
cevherlerinin flotasyon verimleri cevherin kompleks yapisina bagli olarak genelde %
50-65 arasinda kalmaktadir. Cevherin olusumu ve icerdigi ¢cok ince taneler flotasyon
verimini olumsuz etkilemektedir. Bu ince taneler slam olarak mineral tanelerini
sarmakta ve kollektoriin  adsorpsiyonunu  zorlastirarak  flotasyonu olumsuz
etkilemektedir. Baz1 durumdarda slam karistirma ile uzaklastirilabilirken bazen de
sodyum silikat (Na,SiOg3) gibi bastirict kullanilarak slam dagitilir ve flotasyon kolaylagir
(Yigit, 2007; Cocen, 1998; Ferrara, 1970; Rey, 1953). Yaptigimiz deneylerde slam

atiminin flotasyon verimi i¢in 6nemli bir etkisi olmamustir.

Yapilan kaba flotasyon deneylerinde her iki mineral kazanimi i¢inde toplayici ¢esitleri
olarak KAX, KEX, KAX+Aero404 ve Armac C kullanilarak flotasyon deneylerinde
toplayici ¢esidi ve miktari, en yliksek kursun ¢inko verim ve tendr degerleri baz alinarak
belirlenmistir. KAX reaktifi kursun devresinde 20-40-50-100-140-200-400 g/t, ¢inko
devresinde ise 30-60-100-200-250-300-500 g/t kullanilarak yapilmistir. KEX reaktifi
kursun devresinde 400 g/t, ¢inko devresinde ise 300-500 g/t kullanilmistir. % 50
KAX+% 50Aero404 karisimi kursun devresinde 40-400 g/t, ¢inko devresinde 60-500

88



g/t kullanilmistir. Ayrica sadece ¢inko devresinde Armac C 150, 360 400 g/t olarak
kullanilmigtir. Toplayicilar arasinda yapilan kiyaslamada hem kursun hem de ¢inko
flotasyonunda toplayici olarak KAX secilmistir. Kursun devresi i¢in 400 g/t KAX
miktarinda, ¢inko devresinde ise 500 g/t KAX kullanilarak en yiiksek verim ve tenor
saglanmistir. Tez calismasinda karbonatli kursun c¢inko cevherini siilfiirlestirerek
yapilan flotasyon deneylerinde ksantatlarla yapilan deneylerde en iyi sonucglara
ulasildig: bilinmektedir (Rey vd., 1954). Onal vd. 2004'te yaptiklar1 calismalarda 350 g/t

KAX kullanarak en iyi sonuglara varmiglardir.
Kaba flotasyon c¢aligmalar1 sonucu belirlenen optimum degerler asagidaki gibidir:

. Kursun devresinde pH ayarlayici olarak kire¢ kullanilmis, pH 10,5’te Na,S
3000 g/t kullanilarak kursun minerallerini siilfiirlestirilip ylizdiiriilmesi saglanmaya
calisilmigtir. Toplayict olarak 400 g/t KAX, kopiirtiicii olarak MIBC kullanilmas,
silikatlarin dagitilmas1 ve kursun-¢inko ayirmasinda silikat ve gang minerallerinin
bastirilmasi i¢in 2000 g/t Na,SiO3 kullanilmustir. Sfalerit ve Kalsitin bastirilmasi igin
1500 g/t Na,S,0s5 ve 3600 g/t ZnSO, kullanilmistir. Cinko flotasyonunda pH 11°de
¢inkoyu yiizdiirmek i¢in 3000 g/t CuSOy ile canlandirilmistir. 3000 g/t NayS ile ortam
stlfurlestirilip, 1100 g/t NayS;0s ile silikatlar bastirilmis ve siilfiir minerallerinin
flotasyonunda en ¢ok kullanilan anyonik toplayict olan 500 g/t KAX kullanilmistir.
Kursun-ginko kaba flotasyonuyla kursun tendri % 17,60’a % 66,55 verimle, ¢inko

tenori % 9,58’e % 10,56 verimle kazanilmistir.

Kaba flotasyonda optimum kosullarda elde edilen kursun ve ¢inko konsantrelerinin
verim ve tenér degerlerinin iyilestirilmesi amaciyla temizleme deneyleri yapilmistir.
Kaba flotasyonda kullanilan kimyasallar, temizleme flotasyonuna uygun olarak

azaltilarak yapilmistir.
Temizleme flotasyonu agagidaki gibidir:

o Kursun devresinin temizleme flotasyonunda kire¢ ilave edilerek pH 10-10,5
caligilmistir. Kursunu canlandirmak igin 1300 g/t Na,S, silikati dagitmak igin 1000 g/t
Na,SiO3, bastirict olarak 300 g/t NayS;0s ve 100 g/t KAX toplayict olarak
kullanilmistir. Kursunun ylizeyi oksitlenerek kursun karbonat (seruzit) veya kursun
siilfata (anglezit) donlismiis mineraller, sodyum siilfiirlii ortamda tekrardan kursun

stilfiirle kaplanirlar ve ksantatlarla yiizdiiriilebilirler. Galen; hafif alkali ortamda pH 9-
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10 arasinda kiigiik zincirli ksantatlarla yiizdiiriilebilir. Ayrica oksitlenmis kursun-¢inko
minerallerinde galeni yiizdiiriirken ¢inko ve demir minerallerini bastirmak gerekir.
Demir mineralleri ise ortami alkali duruma getirmektedir ve demir ve ¢inko pH 8-10
arasinda bastirilabilmektedir. Galen silfiir iyonlarindan kolaylikla etkilenen ve
kolaylikla bastirilabilen bir mineraldir. Galen flotasyonu pH 10,5’ten sonra bastiricinin
etkisi ile olumsuz etkilenmektedir (Onal vd., 2014; Yigit, 2007; Atak, 1990; Rey vd.,
1954). Temizleme flotasyonu sonrasinda kursun konsantre tenorii % 17,60’tan %
26,89’a ¢ikarken, kursun konsantre verimi ise % 66,55’ten % 58,93’e diigsmiistiir. Cinko
devresinin temizleme flotasyonunda pH 11,5'te ¢alisilmistir. Cinkoyu canlandirmak igin
500 g/t CuSQq, bastirict olarak 1000 g/t Na,S,0s, toplayici olarak 100 g/t KAX
kullanilmigtir. CuSO4 eklendiginde diisen pH degerini 11,5’ta sabit tutmak igin 1000 g/t
NapS kullanilmistir. Cinko flotasyonunda ise sodyum siilfiir dncelikle pH ayarlayici
olarak davranmaktadir. Flotasyon piilpiinii bazik yaparak pH degerini arttirir. pH
degerinin artmasi verimi ve selektiviteyi arttirmaktadir. pH 10,5-11°de iyi sonuglar elde
edilmektedir. Oksitli ¢inko flotasyonunda ¢inkoyu yiizdiirmek i¢in CuSO4 kullanilarak
¢inko canlandirilmakta, fakat CuSO, piritin de canlanmasina neden oldugundan, ortam
pH’m1 (10-12) yiikseltmek gerekir (Onal vd., 2014; Yigit, 2007; Atak, 1990; Rey vd.,
1954). Yapilan temizleme deneyleri sonucunda; ¢inko konsantre tendric % 9,58°den %
12,40’a ¢ikartilirken, ¢inko konsantre verimi % 10,56'dan % 9,02’ye diismiistiir.

Yapilan tez ¢alismasi kosul ve parametreleri (Rey, 1953; Ferrara, 1970; Atak, 1990;
Cilingir, 1996; Cocen vd.,1998; Cilek, 2006; Yigit, 2007; Ejtemaei vd., 2010; Yilmaz,
2014; Giiven vd., 2015; Luo vd., 2016) ¢alismalari ile paralellik gostermektedir.

Tez kapsamindaki flotasyon ile zenginlestirme deneylerinde, bolgedeki kursun-ginko
minerallerinde asir1  derecede karbonatlasma olmasi nedeniyle, kimyasallar ile
stilffirlesme saglandiktan sonra kursun kazanimi arttirilmistir. Cinko kazaniminda ise
karbonatlasma tam giderilemedigi igin zenginlestirme islemleri sonucu tendr
degerlerinde 6nemli bir artis saglanamamistir. Ayrica; ¢inko flotasyonunda karistirma
esnasinda toplayici film tabakasinin bozulmasi nedeniyle ¢inko konsantresini olumsuz
etkiledigi distiniilmektedir. Calisilan kosullarda kursun flotasyonunda istenilen
sonuglara varilamamasi; cevherin biiyiik Ol¢lide oksitlenmis mineralden olugmasi,
ogiitme ve karistirma sirasinda slamlagsma egiliminden kaynakli olabilir. Slamin

flotasyon tizerindeki olumsuz etkisi, yiizmesi istenen minerallerin yiizeyini kaplayarak
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kollektor ve diger reaktiflerin adsorbsiyonunu engellemesidir. Slam yiizey alaninin

yiiksek olmasi, reaktif sarfiyatinin artmasina neden olmus olabilir.

Cinko devresinde verim ve segiciligi arttirmak i¢in daha segici reaktif veya reaktif
kombinasyonlarinin etkisi incelenmelidir. Cinko konsantresinin istenilen seviyede
zenginlestirilebilmesi igin flotasyondan farkli yontemler; Ornegin, hidrometalurjik

yontemler ve flotasyon dncesi 6n zenginlestirme (gravimetrik) yontemleri uygulanabilir.

Ayrica; Ozellikle kursun devresinde temizleme agamalarinin sayisi arttirilarak, satilabilir
kalitede konsantre iiretimi, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilmelidir. Ayni
zamanda, yiiksek tendrlii kursun konsantreleri ile harmanlanarak degerlendirme
olanaklar1 arastirilmalidir. Ayrica; Imperial Smelting Proces’i (ISP) ile iiretilen
konsantrelerin bu proses ile dogrudan veya yiiksek tendrlii malzeme ile karistirilarak

uygunlugu arastirilmalidir.
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EKLER

EK-1. Bulgular

Bu boélimde deneysel bulgularin degerlendirilmesi verilmistir. Degerlendirmelerde

verim (%), tendr (%) hesaplarindan yararlanilmistir.
Kursun ve ¢inko kazanim verimi;

B= Zenginlestirme islemine beslenen cevherin (tiivenan) agirligi
b= Tiivenan cevherdeki element yiizdesi (tenorii)
K= Konsantre agirligi

k= Konsntre tenori

A= Artik agirhig

a= Artik tenorii

Verim % = (Kk/Bb).100

Verim % =[k(b-a)/b(k-a)].100

Tenor % Bb=Kk+Aa

Verim ve tendr hesaplart flotasyon sonuglarini tabloda gostermek icin kullanilmistir

(Kaytaz, 1990).
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EK-2. Yapilan deneylerde kullanilan kimyasallar ve deney kosullar:

Pb Flotasyonu
Na,S:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S:1000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S:1000 g/t
Na,Si03:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S:2000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S:2000 g/t
Na,Si03:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH10-10,5:
kireg

Zn Flotasyonu
CuS0,4:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuSQ,4:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg
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Pb Flotasyonu
Na,S:3000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S:2000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5
kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:2000 g/t
ZnS0,4:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg



Pb Flotasyonu
Na,S,05:3000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:2000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na25205:1000 g/t
Na,Si03:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:20 g/t
Aero404:20 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:30 g/t
Aero404:30 g/t
pH:11,5

Kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:1000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
ZnS0,4:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuSQ,4:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:1000 g/t
Na,Si03:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuSQ,4:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:4800 g/t
KAX:140 g/t
pH:11,40

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
Na,S:3200 g/t
KAX:200 gft
pH:11,80
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Pb Flotasyonu
Na,S,05:2000 g/t
Na,Si03:1000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:40 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,S,05:1000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:1000 g/t
KAX:20 g/t
Aero404:20 g/t
pH:10-10,5

kireg

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:30 g/t
Aero404:30 g/t
pH:11,5

kireg

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
Na,S:2000 g/t
KAX:200 g/t
pH:11,5



Pb Flotasyonu
Na,S,05:3000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:140 g/t
pH:9,50

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
KAX:200 g/t
Na2S:2000 g/t
Na25205:2000 g/t
pH:10,35

Pb Flotasyonu
Na,S,05:3000 g/t
Na,Si03:2000 g/t
KAX:140 g/t
pH:8,51

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
KAX:200 g/t
Na28205:2000 g/t
pH:9,55

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:4000 g/t
KAX:400 git
pH:11,09

Zn Flotasyonu
CuS04:1200 g/t
Na,S:1500 g/t
KAX:300 g/t
pH:11,56

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:4800 g/t
KAX:140 gt
ZnS04:1000 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
Na,S:3200 g/t
KAX:200 glt
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S,05:3400 g/t
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:4800 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
KAX:200 g/t
Na,S,05:2000 g/t
Na,S:4800 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:4000 g/t
KAX:400 gft
pH:11,25

Zn Flotasyonu
CuS04:2500 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:500 gft
pH:11,88
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Pb Flotasyonu
Na,S:4800 g/t
KAX:140 g/t
pH:11,35

soda

Zn Flotasyonu
CuS0,4:1000 g/t
Na,S:3200 g/t
KAX:200 g/t
pH:11,85

soda

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
Na,S:4800 g/t
H2s0,4:2400 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
KAX:200 g/t
Na,S:3200 g/t
H,S0,:400 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:4000 g/t
KEX:400 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS0,4:1200 g/t
Na,S:1500 g/t
KEX:300 g/t
pH:11,5



Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:4000 g/t
KEX:200 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:2500 g/t
Na,S:3000 g/t
KEX:500 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S103:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:4000 g/t
CMC:1000 g/t
KAX:400 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:3000 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:200 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S103:2000 g/t
ZnS0,4:1000 g/t
Na,S:1200 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
Na,S:800 g/t
KAX:200 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS04:3600 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:200 g/t
Aero404:200 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:2500 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:250 g/t
Aero404:250 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S103:2000 g/t
ZnS04:6500 g/t
Na,S:4000 g/t
KAX:400 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS0,4:5000 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:500 g/t
pH:11,5
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Pb Flotasyonu
Na,Si03:2000 g/t
ZnS0,4:3600 g/t
Na,S:3000 g/t
KAX:400 g/t
Na,S,05:1500 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:3000 g/t
Na,S:3000 g/t
Na,S,05:1100 g/t
KAX:500 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S103:2000 g/t
Na,S:1200 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:1000 g/t
Na,S:800 g/t
KAX:200 g/t
pH:11,5



EK-3. Temizleme deneylerinde kullanilan kimyasallar ve deney kosullari

Pb Flotasyonu
Na,S:1000 g/t
N828i031500 g/t
KAX:100 g/t
Zn Flotasyonu
CuS04:100 g/t
KAX:140 g/t
Na,S:200 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S:1300 g/t
Na,Si03:1000 g/t
Na,S,05:300 g/t
ZnS04:500 g/t
KAX:100 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:500g/t
KAX:100g/t
Na,S:1000g/t
N&zSzOsZZOOg/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S:1500 g/t
Na,Si03:500 g/t
KAX:100 g/t
Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:60 g/t
Na,S:1500 g/t
pH:11,5

Pb Flotasyonu
Na,S:1000 g/t
Na,Si03:500 g/t
CMC:300 g/t
KAX:140 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:500 g/t
KAX:100 g/t
Na,S:500 g/t
pH:11,5
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Pb Flotasyonu
Na,S:3500 g/t
N&28i031500 g/t
KAX:100 g/t
pH:10-10,5

Zn Flotasyonu
CuS04:200 g/t
Na,S:1500 g/t
Aero404:90 g/t
pH:11,5
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