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LAHANOS Cu-Zn KOMPLEKS SULFURLU CEVHERININ FLOTASYONU

Muhammet Odabasioglu
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Turkiye’nin Karadeniz Boélgesinde, Giresun ili, Espiye ilcesi hudutlari dahilinde
bulunan  Volkano-Sedimanter koékenli kompleks Cu-Zn cevher vyatagi
mineralojisinden dolay! flotasyon ydntemi ile zenginlestiriimesi zor olan bir
cevherdir. Bakir flotasyonunda konsantre verimi disUk ve ¢inko icerigi yUksek
olmaktadir. Bu durum genellikle serbestlesme problemine ve cevher iginde

bulunan ikincil bakir minerallerine baglanmaktadir.

Bu calismada farklh toplayicilar ve karisimlari kullanilarak flotasyon performansinin
artirilmasina yénelik deneyler gerceklestiriimistir. Bu cevher yatagindan alinan
numunelerin laboratuvar ortaminda yapilan flotasyon testlerinde ticari isimleri
Aerophine 3418 A, Aerofloat 208, Aero 5100 ve S-700 olan toplayicilar hem yalniz
baslarina degisik dozajlarda hem de cesitli oranlarda karigimlari kullaniimistir. Bu
testlerin amaci, yeni nesil toplayicilar olarak tanimlanan bu toplayicilari Lahanos
bakir cevheri Uzerindeki verimliligini bakir tendri ve verimi agisindan test etmek ve

en optimum toplayici segenedini tespit etmektir.

Laboratuar ortaminda flotasyon yéntemi ile zenginlestirmeye tabi tutulan cevher,
%Cu 3,84-4,45, %Zn 1,25-1,42 ve %0,219 Pb icermektedir. En uygun bastirici ve
képurtich dozajini tespit etmek icin yapilan én deney verileri dederlendirilerek
6gutme islemi sirasinda cinko ve demir silfirleri bastirmak igcin degirmene 2
kg/ton Na.S»0s bastiricisi ve flotasyon asamasinda képurtict olarak MIBC, 20

gr/ton oraninda kullaniimigtir.

Deney sonuglarinin degerlendiriimesi sonucunda, toplayici reaktiflerin yalniz
baslarina kullanildigi durumda, bakir tenéri agisindan en uygun toplayict 100
gr/ton Aerofloat 208 toplayicisi iken (%Cu 19,95) verim agisindan en uygun
secenek 150 gr/ton Aero 5100 toplayicisi olmustur (%Cu verimi 90,75). Toplayici
karisimlarinin kullanildigr deney sonugclari incelendiginde, bakir tenéri agisindan



en uygun karisimin 75 gr/ton Aerophine 3418 A ve 75 gr/ton Aerofloat 208
karisimi (%Cu 20,45), verim agisindan en uygun secenegin ise 40 gr/ton
Aerophine 3418 A, 80 gr/ton Aerofloat 208 ve 30 gr/ton Aero 5100 olmustur (%Cu
verimi 83,57). Simpleks y&ntemi ile belirlenen optimum kosullarda (130 g/t
Aerophine 3418A, 10 g/t Aerofloat 208 ve 10 g/t Aero 5100 toplayici karigimi) elde
edilen kaba bakir konsatrenin verim ve tenér degerleri Cu verimi % 57.82, Zn
verimi % 9.88, Cu tendr % 11.73 ve Zn tendr % 1.57 olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Flotasyon, Sinerji, Toplayici karigimlari, Stlftirli cevherler

Danisman: Prof. Dr. Zafir Ekmekgi, Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi
Bolimu, Cevher Hazirlama Ana Bilim Dal.



FLOTATION OF LAHANOS Cu-Zn COMPLEX SULPHIDE ORE

Muhammet Odabasioglu

ABSTRACT

Flotation of the volcano-Sedimentary based complex Cu-Zn-Pb ore deposit within
the borders of the district of Espiye in the City of Giresun in Turkey’s Black Sea
Region is difficult due to its mineralogy. Under standard flotation conditions a
concentrate with low copper recovery but high zinc content is usually produced.
This problem is usually explained by lack of liberation and presence of secondary

copper minerals in the ore.

In this work, various collectors and their mixtures were used to increase the
flotation performance. The collectors used in this work are Aerophine 3418A,
Aerofloat 208, Aero 5100 and S-700. The aim of this study was to determine the

optimum collector type(s) and dosage(s) and composition of mixture of collectors.

The ore subjected to enrichment by floatation in the laboratory environment
contains 3,84-4,45% of Cu, 1,25-1,46% of Zn and 0,219% of Pb. In our tests, 2
kg/tons of Na>,S,0Os were added to the mill as depressant to depress zinc and iron
sulfides during grinding. As frother, MIBC, 20 g/ton was used.

The results of flotation tests performed with single collector showed that 100 g/t
Aerofloat 208 collector was the most suitable collector in terms of copper grade of
the concentrate (19,95 % Cu) and 150 g/t Aero 5100 was the best in terms of
copper recovery (90.75 %). The flotation tests performed with mixture of collectors
revealed that the best composition to obtain the highest copper grade (20.45 %)
was mixture of 75 g/t Aerophine 3418A and 75 g/t Aero 208. The best collector
mixture for the highest recovery (83.57 %) was 40 g/t Aerophine 3418A, 80 g/t
Aerofloat 208 and 30 g/t Aero5100. A rougher concentrate having 11.73 % Cu
and 1.57 % Zn grade was obtained with 57.82 % Cu recovery and 9.88 % Zn
recovery using the collector mixture of 130 g/t Aerophine 3418A+10 g/t
Aero208+10 g/t Aero 5100 determined by Simpleks method.
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1. GIRI$

Dinyanin c¢esitli bolgelerinde degisik jeolojik olusum kosullarina bagli olarak
gelisen metalik maden yataklari mevcuttur. Bu metalik madenlerden en énemlisi
bakir, kursun ve c¢inko cevherlesmesinin birlikte olustugu yataklardir. Metalik
maden yataklari olusumlarindan sonra gecirmis olduklari jeolojik evrelere bagh
olarak farkh yapisal ve jeolojik 6zellikler géstermektedir (Sato, 1974). Bu 6zellikler
cevherlerin kimyasal, minerolojik ve oksidasyon 06zellikleridir ve bu 06zellikler,
madenlerin  zenginlestirme proseslerinin tespitinde en 6nemli parametreleri

olusturmaktadir.

Calisilan cevher, sUlftrli cevher yataklarindan olan Giresun ili Espiye ilcesi
dahilindeki, volkano-sedimanter kdkenli kompleks bakir, ¢cinko cevher yatagi olup,
hali hazirda kurulu olan Demir Export A.S.” ne ait tesiste flotasyon yéntemi ile Cu

konsantre elde edilmektedir.

Bu bdlgede var olan cevher yataginin tesis bazinda flotasyon yontemi ile
zenginlestiriimesi sonucunda elde edilen bakir konsantrenin tenér ve veriminin
disUk olmasi, igletme maliyetlerinin ylksek olmasina, bakir konsantre icerisindeki
¢inko igeriginin yuksek olmasi da elde edilen GrGndn satig fiyatinin digik olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle bdélgedeki madencilik faaliyetleri, dinya metal
piyasasindaki metal fiyatlarina bagh olarak, tivenan cevher Uretimi ve flotasyon

islemleri dénemseldir.

Bu calismada Lahanos Cu-Zn kompleks cevherlerinden Cu flotasyon verimini ve
Cu konsantre tenérind artirmak amaciyla farkl kimyasal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahip toplayicilar (S 700, Aerofloat 208 promoter (Dialkyl dithiophophosphate),
Aero 5100 promoter (Allyl Alkyl Thionocarbamates) ve Aerophine 3418 A (Dialkyl
dithiophosphinates)) ve bu toplayicilarin karisimlart  kullaniimistir.  Toplayici
karisimlarinin Cu konsatre tendr ve verimine etkileri Simpleks deneysel tasarim

yéntemi kullanilarak incelenmisgtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bakir Yataklarinin Olusumlari ve Ekonomisi

Kompleks bakir yataklari olusumlarina gére asagidaki sekilde siniflandiriimaktadir
(Craig and Vaughan, 1981)

i) Hidrotermal kdkene sahip, emprenye olmus bakir yataklari; Bunlara porfirik
yataklar da denilmektedir. Dinya Uretiminin yaklasik %50 si bu cesit
yataklardan elde edilmektedir. Bu tip olugsumlar genellikle ABD, Sili, Peru ve

Kanada ’da var olan olugumlardir.

i) Sedimenter yapidaki bakir yataklari; Kalker veya dolomit mineralleri icinde
bulunurlar. Daha ¢ok Orta Afrika’da rastlanan olusum tipleri bu sekildedir.
Dlnya bakir Gretiminin %17 si bu tip yataklardan saglanmaktadir.

i) Sivi magma kokenli bakir yataklari; Bu tip yataklarda bakir cogu zaman
yapisinda nikel mineralleri de tasir. Bu yataklara volkanik-sedimenter yataklar
da denir. Bir cok Ulkede, 6zellikle Kanada, Avustralya ve pek cok Avrupa

ulkesinde bu tar olusumlar kendini géstermektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi kompleks cevher yataklari dinya ekonomisinin ihtiyaci
olan baz metallerin elde edilmesinde &énemli bir yer tutmaktadir. Dinyada
kompleks bakir-kursun-cinko rezervinin 300 milyon tondan daha fazla oldugu
tahmin edilmektedir. Bu rezervler, 38 milyon tonu bakir, 74 milyon tonu kursun ve
180 milyon tonuda cinko icermektedir (imre and Castle, 1984). Bu kompleks siilfiir
yataklarinin metal icerigi, %0.3-6.0 Cu, %0.2-10 Zn, %0.3-3 Pb, %0.1 gr/ton Au,
100-30 gr/ton Ag, %20-50 S olarak tendr dagilimi géstermektedir (Cases, 1980;
Gray, 1984)

Yeni tespit edilen kompleks cevher yataklari ile diinya tiketimi arasinda paralellik
mevcuttur. Dinyada Uretilen toplam bakirin %3,6 si, kursunun %21 c¢inkonun ise
%32 si kompleks bakir kursun cinko yataklarindan kargilanmaktadir. (imre and
Castle, 1984)



Dlnya bakir rezervi, bakir metali icerigi olarak toplam 940 milyon ton civarindadir.
Bu rezervin 360 milyon tonu Sili'de, 70 milyon tonu A.B.D’de, 63 milyon tonu
Cin’de, 60 milyon tonu Peru’da, 48 milyon tonu Polonyada, 43 milyon tonu
Avusturalya’da ve 38 milyon tonu Endonezya’da dir. Dinya rafine bakir tiketiminin
2005 yihnda 673.000 ton artarak (%4,1) 17.150.000 ton aldugu tahmin
edilmektedir. Kompleks cevher yataklarinin icerdigi ¢inko rezervinin diginda var
olan c¢inko rezervinin ise 190 milyon ton oldugu, 2005 yil tiketiminin ise yaklasik
10.100.000 ton oldugu varsayilmaktadir (U.S. Mineral Commodity summaries
2005)

Yiksek tenére sahip cevher yataklarinin yerytzinde tikenmesine paralel olarak
disUk tendrli cevher yataklarinin ekonomiye kazandirilmasi konusunda genis
kapsamli calismalar yapilmistir. DasUk tendre sahip cevher yataklarindan yiksek
tendrlli  konsantreler elde edilmesinde flotasyon yoéntemi en ¢ok kullanilan
yéntemlerden biridir. Flotasyon ydnteminde ki en énemli parametrelerden biri
kullanilan kimyasallardir. Yeni kimyasallarin (genellikle toplayicilar) gelistiriimesine
paralel olarak kompleks, sulflrli cevher yataklarinin zenginlestiriimeleri mimkin
olmaktadir (McKee, 1991)

Ayrica SulfirlG cevherlerin kismen ya da tamamen oksitlenmis olup olmamasina
bagli olarak farkli flotasyon reaktifleri ve prosesler gelistiriimis ve daha etkin yeni

ybntemler Uzerinde ¢caligmalar devam etmektedir.

2.2. Kompleks Cu-Zn ve Pb Cevher Yataklarinin Minerolojisi

Kompleks sulfurll cevherler minerolojik olarak, ana mineral olan pirit (%80-90)
icerisinde galen, sfalerit ve kalkopiritin saginimli olarak birlikte bulunmasi ile
tanimlanabilir. Kompleks cevher yataklarindaki bu sacinimli yapiya konu olan
mineraller, yapi igerisinde birkag mikrondan on mikronlar boyutuna kadar
bulunabilir. Stlfar matriksleri icerisinde, dnemli miktarda antimuan, bizmut ve civa
bulunabildigi gibi degerli metaller olan altin ve gimus de bulunabilir. Bu tdr
cevherlerde gang mineralleri ise barit, kuvars, karbonatlar ve fillitlerdir (Cases,
1980)



Kompleks cevher yataklarinin kdkeni, denizalti volkanizma ya da volkanizma ile
birlikte ortaya ¢ikan termal aktivite ve denizaltindaki kirik ve ¢atlak zonlar ile ilgileri
oldugu dustntlmektedir . (Sate, 1974; Craig and Vaugha, 1981) Bu gbrtise gbre
bakir, kursun ve ¢inko agisindan zengin olan magma, fay zonlarindaki kirik ve
catlaklara yerleserek burada katilagsmasi sonucunda olustuklari distnalmektedir.
Parlak kesitlerin polarizon mikroskobu altinda incelenmesi sonucunda herhangi bir
basin¢ ikizlenmesinin tespit edilememesi ve degerli metallerin birbirleri ile
olusturduklari kolloform yapi bu olusumlarin metamorfizma gecirmediklerini
gostermesi agisindan énemlidir. Sedimanter kdkenli, metamorfizma gecgirmemis bu
tar sOIfdrlh cevherlerin tane boyutlar diger kompleks cevher yataklarinin boyutuna
oranla daha kucukttr (- 0,1 mm). Fakat metamorfizma gecirmis kompleks cevher
yataklarindaki minerallerin tane boyutu daha blyUk ve rekristalize sekildedir.
(Shimazaki, 1974)

Metamorfizma olmamis volkanik-sedimanter cevher yataklari asagida belirtildigi
gibi farkh tiplerde siniflandinilir. (Sate, 1974; Craig and Vaugha, 1981)

2.2.1. Silisli cevherler (Keiko Tipi)

Yerkabugunun énemli bolimunde varliklarini gosterirler. Pek ¢ok durumda asidik
plajioklas ve riyolitik kayaglarin icerisinde kendilerini gdsterirler. Diger cevherlerin
icinde tamamen kripto kristalin yapida gézlenebilmekte ve orijinal kayagtan hicbir
iz tagimamaktadir. Bu tlr cevherlerde pirit fazla miktarda bulunur. Bu tir cevherler
ince kristalli ve nadiren renkli yapidadir. icerisinde tetrahedrit kristal yapisinda
galen ve sfaleritin az miktarda bulunmasina karsilik kuvars, kalkopirit ve pirit
baskin mineral olarak kendini géstermektedir.

2.2.2. Sari cevherler (Oko Tipi)

Bu tir cevherlerde degisik miktarlarda kalkopirit bulunmakla birlikte temel cevher
pirittir. Pirit ve kalkopiritin fazla bulunmasindan dolay! kalkopirit rengine bagl
olarak bu isim ile tanimlanmistir. Daha az miktarda sfalerit, galen, tetrahedrit,
galen silfotuzlari ve az miktarda elektrum, ana mineraller icerisinde dagilmig

durumdadir. Cevher igerisinde bulunan pirit 100 mikrondan daha kigik tane



boyuna sahiptir. Metamorfizmaya ugramis yataklardaki pirit boyutu birkag mm ye
kadar irilesebilmektedir.

2.2.3. Siyah cevherler (Kuroko Tipi)

Barit , pirit, kalkopirit, galen ve sfalerit ana bilesenlerdir. Bu cevher blnyesinde
bulunan mineral miktari oldukca fazladir ve bu minerallerin cevher icerisinde
oldukca kompleks yapida bulunmaktadirlar. Bornit, elektrum ve gimus mineralleri
ikincil mineraller olarak bulunmaktadir. Minerallerin pek ¢cogu ince tanelidir. Ana
mineraller oldukga iri tanelidir (yaklasik 100-300 mikron araliginda), fakat miktar
olarak az olan ikincil mineraller daha ince boyutludur (3-15 mikron). Bu tdr
cevherlerin flotasyonunda sfalerit, kalkopirit gibi davranmaktadir. Bunun nedeni

ortamda bulunan bakir iyonlarinin sfaleriti canlandirmasidir.

2.2.4. Piritik cevherler (Cyprus Tipi)

Cevher bilesiminde temel mineral pirittir. Bunun yaninda az miktarda kalkopirit ve
diger temel metal silfirler de bulunmakla birlikte az miktarda sfalerit de vardir.

2.3. Silfirlii Cevherlerin Flotasyonunda Ulkemizde ve Diinyadaki
Uygulamalar.

Cevherin ana bilesenlerinin kalkopirit (CuFeS, ), pirit (FeSy) ve silis (SiO2) oldugu
durumlarda, genellikle dogal pH’ da kalkopirit ve pirit toplu konsantre olarak
alinmakta, silis ise toplu konsantre artigi olarak atiimaktadir. Elde edilen toplu
konsantre ikinci kez dgutllerek, bakir ve pirit tane serbestlesmesi saglanir. Secgimli
flotasyon sonucunda bakir konsantre elde edilmektedir. Pirit artik GrinlG olarak
alinir ve HoSOy ile palp pH’ si 3-4 civarinda ayarlanarak pirit mineralleri aktif hale
getirilir ve ayri bir konsantre halinde alinir. Bu tesislere érnek olarak Murgul bakir

isletmeleri verilebilir.

Klire ve Ergani bakir igletmesinde ise (pH>10) bakir ve pirit iceren cevher
yuzdirilerek 6nce kaba bakir konsantre alinmakta artik ise pirit flotasyon
devresinde (pH<6) ytzdurllerek ayri bir Grin olarak alindiktan sonra pirit flotasyon



artigi nihai artik olarak atilmaktadir. Kaba bakir konsantre temizleme devrelerinde
tekrar ylzdurilerek temizlendikten sonra nihai bakir konsantre alinmaktadir.

Cayeli kompleks bakir cinko cevheri, %70’i -36 mikron boyutuna indirgenmekte,
kaba flotasyon devresi artigi sOpUrme, Urin0 ise temizleme devrelerinde
yuzdirulerek %22 Cu iceren konsantre elde edilmektedir. Artik ¢inko devresine
gonderilir. Burada, kaba ve temizleme iglemi sonucunda elde edilen Urin gift
kademeli kolon devresine gdnderilir, kolon flotasyonu sonucunda %50 Zn tenérll

nihai Zn konsantre alinir.

Giresun, Lahanos kompleks bakir, ¢inko cevheri ise 6gutme sonucunda, %80’i -38
mikron tane iriligine indirgenen cevher flotasyon hcrelerine beslenmektedir.
Flotasyon sonrasi elde edilen Cu kaba konsantresi, temizleme devrelerinde
yeniden flotasyon islemine tabii tutulduktan sonra elde edilen nihai bakir
konsantre, tikner ve filtreler yardimi ile sudan aritilarak kek haline getirilmektedir.
Bakir sipUrme devresi artigi ¢inko flotasyon devresine beslenmekie bakir silfat ile
canlandirilan cinko yUzdurtlerek kaba ¢inko konsantresi alinmakta olup temizleme
devreleri sonucunda nihai ¢inko konsantre elde edilmektedir. Cinko stpirme
devresi artigi nihai artik olarak degerlendiriimektedir. Lahanos tesisinde bakir
devresi artigl, %Cu 1,1 %Zn 2,8 %Pb 0,1 icerigine sahiptir (21 Eylll 21 Kasim
2006 arasi tesis verileri). Cizelge 2.1. 'de Ulkemizdeki bazi uygulamalara ait
sonuglar, Cizelge 2.2. Dinyada var olan bakir, kurgsun cinko cevherlerine ait
flotasyon sonuglari (Bayraktar, v.d.; 1991) gésterilmistir.

Gizelge 2.1. Tarkiye de bilinen kompleks cevherlere ait metalurjik sonuglar.

(Cayeli ve Lahanos degerleri 21 Eylil 21 kasim 2006 arasi tesis verileridir) (1)
Tesisonuglari, (2) Proje sonuglari (Cebeci, v.d;1999), (3) literatlr verisi (Bayraktar,
v.d.; 1991)

Beslenen Cevher Bakir Konsantre Cinko Konsantre

Konsantre T. | %Cu | %Zn | %Pb | %Cu | %Zn |%Pb | %Cu | %Zn | %Pb

Cayeli (1) | 4,00 | 6,00 230 | 55 2,5 | 50,5

Lahanos(1) 3,60 | 3,30 | 2,00 | 20,0 6,0 2,0

Harsit (3) 196 | 2,5 1,9 | 3,6 | 47,6

Koyuluhisar(2) | 1,45 | 7,47 | 6,54 | 15,1 0,4 0,4 | 096 | 41,4 | 2,46




Batin bu calismalarda gérileceg@i Uzere bakir konsantre igcerisindeki ¢inko orani
pek fazla digsmemektedir. Sadece Koyuluhisar cevherinde bir disls olmaktadir.
Buradaki calismalarda tesis bazinda olmayip laboratuar deney sonuclaridir.

Cizelge 2.2. DUnyada var olan kompleks cevherlerine ait metalurjik sonuglari
1.Bulk konsantre dahil degildir, 2. Bakir igerigi ¢cok disik, kazanim yok, 3. Kursun
icerigi cok dislk, kazanim yok.

Bakir Konsantre Cinko Konsantre| Kursun Konsantre

konsantrator Tendr % | %R | Tendr % %R Tendr % %R | Ref.

Cu| Zn | Pb | Cu| Zn |Cu|Pb| Zn | Pb | Zn | Cu | Pb
Matsumine 21 5 46 | 754 | 55 |13|125]919| 52 | 6,3 | 52 |66,9| 31
(Japonya)
Uchinotai 26 | 38 | 31 |818| 5 |1,1]25]|925| 35 | 3,8 |58,1| 70 | 37
(Japonya)
Woodlawn 19,3 | 7,7 | 10,1 | 44,2 | 50,6 | 0,6 | 3,5|67,2|30,1 |12,2| 3,7 |56,2| 38
(Avusturalya)

Brunswick(1) 21 3,5 6 [53,7| 52 [0,3]| 2 |742| 34 5 |04 |55 | 39
(Kanada)

Gerpenberg 19,8 |1 10,7 | 11,8 | 78,7 | 53,7 10,3 2,8 79,4585 | 9,2 | 0,7 |67,3| 40
(isveg)

Meggen(2) - - - - |535| - |1,2]905| 45 | 52 - 1374 M
(Almanya)
Mgmont 30,2| 04 | 56 | 76,4| 596 (03|1,6|753|765| 1,5 | 0,4 |96,1| 42
Mill (A.B.D)
Pyhasalmi (3) 25 | 44 - |91,2|504 03| - |886| - - - - 43
(Finlandiya)
Harsit (3) 19625 | 19 | 84 | 476 |36| - | 56 - - - - 44
(Tarkiye)

Ayni sekilde dinyadaki uygulamalarda da elde edilen bakir konsantre icerisinde
¢inko ve kursun igerigi fazla olmakta, buna karsin ginko konsantre icerisindeki
bakir ve kursun icerigi daha az olmaktadir. Ayni sekilde kursun konsantre
icerisinde de bakir ve ¢inko icerigi yiksek olmaktadir.

2.4. Kompleks Siilfiirlii Cevherlerin Flotasyonundaki Temel ilkeler

Salfarld mineraller bakir, kursun, ¢inko gibi endlstriyel anlamda énemli temel
metallerin baglica kaynagidir.

Kompleks sUlfurll  cevherler dinyanin her yaninda genis olarak yayihm
g6stermektedir. Her ne kadar her cevher yatagi kendine ait bir karakteristigi




yansitmakta ve bu karakteristigi nedeni ile zenginlestirme asamasinda farkli
sorunlara neden olsa da Volkano-Sedimanter kdkenli kompleks sulftir cevherleri
pek cok ydonden benzer 6zellikler gostermektedir. Bu 6zellikler, temel mineraller
olan kalkopirit, galen ve sfaleritin pirit cevheri icerisinde saginimli olarak bulunmasi
ve gangin bilesiminde, barit, kuvars, karbonat ve fillitler bulunmasidir (Altun,
1990). Gang minerallerinin tOrl, bilesimi ve miktari flotasyon prosesinin
belirlenmesinde ve reaktif seciminde énemli olmaktadir. Bakir yataklarinda gang
mineralleri, yatak tipine gore degisiklikler gosterir. Damar tipi yataklarda, kalsit,
kuvars ve diger silikatlar gangi meydana getiren esas minerallerdir. Sacinimli
yataklarda ise, kuvars , feldspat, kaolen belli basli gang mineralleridir.

Kompleks cevherlerin 6gutilmesi asamasinda serbestlesme boyutu olarak
belirlenen 6gutme boyutuna indirgemek esastir, ancak cevher icerisinde bulunan
galenin ¢ok kolay slam haline gelebilmesi ve bu tir yataklarda temel mineral olan
kalkopirit, sfalerit ve galenin degisik boyutlarda birbirleri icerisinde ve pirit
icerisinde sacinimh halde bulunmasi serbestlesme acisindan karsilasilan en
6nemli sorunlardir (Warren, 1984).

Salfarlt cevherlerin en dnemlisi ve dogada en ¢ok bulunani bakir salfarlerdir. Bakir
sulfurler, pirit (FeSy) ve pirotin (Fe11S12) gibi demir sdlflrler ile beraber
bulunmasina karsin blnyelerinde, kobalt, molibden, kursun, cinko sdlftrleri ve
sulfo tuzlari da barindirabilirler. Birgok kursun-ginko tesisinde yan drin olarak
bakir sulfirler elde edildigi gibi, bakir tesislerinde de nikel, kobalt, mobilden
konsantreleri yan Grlin olarak elde edilebilmektedir.

Sulfarld cevherlerin flotasyonunda, toplayici olarak, dithiokarbonatlar, ksantatlar,
dithiofosfatlar, dithiofosfinler, thionokarbamatlar ve dithiokarbamatlar yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Cu, Zn ve Pb cevherlerinin zenginlestirme proseslerinde

kullanilan en yaygin reaktifler Cizelge 2.3.” de belirtiimistir.



Cizelge 2.3 Cu, Zn ve Pb zenginlestirmesinde kullanilan en yaygin reaktifler.

Bastirici Kopdrticu Canlandirici | Toplayici
Camyagi, Ksantatlar,
Nazs. . L
Bakir Alkoller, kresilik dithiofosfatlar,
NaCN . o
asit dithifosfinler
5 Ksantatlar,
. Gamyagt, o
Cinko |ZnS04, NaxSO3 CuSOq4 dithiofosfatlar,
Alkoller . ,
dithiofosfinler
K2Cr.07, NaxCro0O7, |Camyagi, Ksantatlar,
Kursun I
H.SO3 Alkoller dithiofosfatlar

Dlusuk tendrli kompleks cevherlerin zenginlestirilebilmesi icin segimliligi yiksek
flotasyon duzenleyicilerinin kullaniimasi gerekmektedir. Dikromatlar, siyantrler,
sulfitler, hidrosdlfitler ve hipokloritler gibi klasik inorganik duzenleyiciler bu ihtiyaci
karsilamakta, fakat bunlarin kullanimi ¢evreye vermis olduklari zarardan dolayi
cevre konusundaki kaygilari arttirmaktadir. Slfarli cevherler igin segimli toplayici
Ozelligine sahip, cevresel olarak kabul edilen polisakkaridler gibi dogal olarak
bozunabilir, zararsiz toplayicilarin énemi artmaktadir. Temel yapilari D-Glikoz olan
nisasta ve sellloz en énemli polisakkaridlerdir (Laskowski vd, 1993; Liu vd,
1989a).

Cevherin olusum sirasinda veya sonrasinda meydana gelen oksitlenme derecesi,
mineral ylzeyinin flotasyon islemindeki tepkisini belirlemede kesin bir etkisi vardir.
Oksitlenmis yiizey flotasyon reaktiflerine cevap vermeyebilir. Bundan baska Cu®*
ve Pb?* gibi oksidasyon Gr(inii iyonlar bakir silfiir ve sfalerit arasindaki secimliligi
de olumsuz y6énde etkiler. Bu iyonlar sfalerit yizeyine sogurularak sfaleritin bakir

minerali gibi davranmasina neden olur.
Sulfarld minerallerinin en énemli karakteristigi kararsiz olmalaridir. Bu mineraller
yavas bir bicimde kararlh oksitli mineraller haline doénUsurler. Bazi salfarli

cevherlerin oksitli hale gelmeleri ile ilgili kimyasal degisimler asagida gosterilmistir.

Soyle ki;




PbS 3 PbSOueeeeeeeeeeeieenn, 2.1

NS — > ZnSO4 .. 2.2

gibi (Tolun, 1987).

Bu minerallerin oksitlenme asamasinda yizey Ozelliklerinde énemli degisiklikler
meydana gelir. DasUk sicaklikta sulfir minerallerinin oksidasyon prosesi soyledir;
sulu ortamda kati halde bulunan metalin kati fazdaki sulfir oraninin azalmasina
paralel olarak kati metal atomlari sivi katyon olabilmek icin ara sivi faza dogru
hareket eder, bu sekilde oksidasyon baslamis olur ve en son sulfur ayrildigi
zaman oksidasyon tepkimesi sona erer ve sulfat iyonu verir. Bu asamalar ile ilgili

genel tepkimeler asagida verilmistir (Tolun, R. 1987)

MeS — 5 Me*? +S+2e ..o, 2.3

4S +60H 7 S,057+2S+3H.0........ 2.4

S L SH26 e, 25
25,052 y S406"+2€ i 2.6
S,06% b SO i, 2.7

Bundan baska metal katyonlari mineral yizeyine MeS,03, MeSO4, Me(OH). ya da
MeCOQOs; v.b olarak ¢okelebilir. Asagida bazi salfirli minerallerin birbirlerine gbére
oksitlenme dereceleri verilmistir. Buna gbre en kolay oksitlenen mineral FeAsS

iken en zor Cu»S oksitlenmektedir.

FeAsS>FeS,>CuFeS,>ZnS>PbS>Cu,S...2.8

Bitisik iki kati faz tek bir faza nazaran daha kolay oksitlenir. Bdylece galen, sfalerit
ve kovelin mineralleri yapilarinda pirit minerallerini bulundurdugu zaman 8-20 kat
daha hizli oksitlenmektedir. Bunun nedeni bu minerallerin, pirit-oksijen katodu ile
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kolaylikla elektrokimyasal temas kurmalari diger bir deyisle galvanik etkilesimdir.
Ortamdaki minerallerin oksitlenme &zellikleri, ¢ézinmUs oksijen derigsimi ve pH’
daki artisa bagli olarak artar. SuUlftrli yash olusumlar daha gen¢ olusumlara
nazaran daha zor oksitlenir. Volkanik kékenli kompleks sulfirli yataklarin diger
sulfarli yataklardan daha geng¢ olusumlar oldugu g6z éniinde bulunduruldugunda
(Japonya da Miocen yatagi, Turkiye de ise Ust kretase yasl yataklar), oksidasyona
daha yatkin olduklari anlasilabilmektedir. Kuroko cevher &rnekleri (Uzerinde,
damitiimig su ile yapilan yikama testleri ile cevherin oksitlenme dereceleri tespit
edilmigtir. Bu testler gostermistir ki oksitlenmis yataklarda ¢6zinmus agir metal
iyonlari yogun bigimde bulunmaktadir.

Bu tdr olugsumlarda, minerallerin flotasyon &zellikleri yapilarindaki minerallerin
birbirleri ile olusturduklari baglarin tiriine bagli olarak degismektedir. Minerallerin
iyonik karakteri arttikga, ylzeyin su ile i1slanma 6zelligi artmakta buna bagh olarak
yUzebilme &zelligi zorlagsmaktadir. Ancak minerallerin blyuk ¢cogunlugu hem iyonik
hem de kovalent baglar igermektedir.

Sulfarld minerallerin cogunun sulu ortamdaki ¢6zUnrl0gu diger minerallere kiyasla
daha disUk oldugu icin bu ortamda gdéreceli olarak eylemsiz olmalari beklenir.
Ancak bu minerallerin sulu ortamdaki kararlligi oksitli minerallerde oldugu gibi
sadece pHya degil, ayni zamanda ortamin elektrokimyasal potansiyeline ve
redoks kosullarina da baglhdir.

Diger minerallerin tersine sulfarli mineraller su ve ¢dézinmis oksijen ile girdikleri
tepkimelere gére karakterize edilirler. Bu mineraller oksijenli ortamda kararsizdir
ve yiizeyleri oksitlenerek S?,S°S,052,S042 metal iyonlari veya pHya bagl
olarak metal oksitleri/silfoksitleri olustururlar (Smart, 1991).

Salfarlt mineraller icin mevcut olan sifir yik noktalari, (p.z.c) veya izoelektrik
noktalarinin  (i.e.p) degerleri, oksitli minerallerde oldugundan daha fazla
degiskenlik gdsterir. CUnk( sUlfarli mineral yUzeyleri oksitlenmeye aciktir.
Oksitlenme derecesi cevher ylzeyinin dogasi ve c¢ozelti kosullari ile ilintilidir.
Salfarlt mineraller, ortamin pH’ sina ve oksijenle temas slresine bagli olarak

farkl oranlarda oksitlenir.
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Oksidasyon sonucunda ortamda bulunan bakir iyonlari piriti canlandirarak temiz
bakir konsantresi alimini glclestirebilir. Bu durumda palpdaki bakir iyonlarini

bastirmak icin siyanur kullanilmasi ve miktarinin artirilmasi gerekebilir.

Kompleks Cu-Pb-Zn cevherlerinin flotasyonunda genel uygulama, énce sfalerit ve
demir sdlfUrleri secimli olarak bastirmak icin 6gutme asamasinda degirmene,
sodyum sulfit (NaoS), silfiroz asit (H.SOs), kikirt dioksit (SO2) gazi ve sodyum
metabisllfit (Na>S.0s) eklenmesidir (Jones and Woodcock, 1984). Redoks
potansiyelin kontrol edilmesine ve ayarlanmasina bagh olarak kolektdér sogurumu
sinirlandirihr.  Yapilan laboratuar calismalarinda, sudlfid mineralleri Gzerindeki
kikurt dioksidin bastirici etkisi, piritten baglamak Uzere sfalerit, galen ve kalkopirite
dogru azalarak devam ettigi belirtiimistir (Mikai and Matsubara, 1968) . SulfurlU
mineraller Gzerindeki sodyum sulfur ve kikurt dioksidin bastirici etkisinin de ayni
sirall etkiyi olusturdugu ayni arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Pratikte Cu-Zn-
Pb ve Cu-Zn sUlfir cevherlerinin flotasyonunda sulfir dioksid ve sulfidler yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Flotasyon asamasinda, pH 6-6.5 oraninda tutularak uygun toplayici ve kdpurtict
ilavesi ile bakir+kursun iceren toplu konsantre elde edilir, Bakir kursun toplu
flotasyonu asamasinda, palpdan ¢dziinmis halde bulunan muhtelif iyonlar (Pb*,
Cu™) cinkoyu da canlandirarak ylzdirebilir. Bunu o6nlemek icin palpa alkali
siyanur ilave edilir. Siyandr miktari bakiri bastirmayacak sekilde dikkatle
ayarlanmalidir. Siyandr veya sllfitlerle birlikte genellikle ¢inko stlfat da kullanilir.
Bazi durumlarda ¢inkoyu bastirmak icin siyanid degisik oranlarda ¢inko stlfat ile
karistirilarak ortama ilave edilir. Genel olarak 4-5 birim ¢inko stilfat 1 birim siyanid
ile birlikte bir karisim olarak kullanilir. Yapilan flotasyon sonucunda sfalerit ve
demir sdlftrler flotasyon artigi olarak alinir. Kompleks cevher yataklarinda, demir
sulfar mineralleri alkali pH’ larda (pH>10) bastirilir. Bastirilan ve artik olarak alinan
pulp igerisinde bulunan ¢inko minerallerini ylzdirmek icin ortama ilave edilen
bakir sulfat (CuSQ4) yardimi ile sfalerit aktif hale getirilir ve ortam pH’ si kire¢
ilavesi ile 8.5-12 arasinda dengelenerek yapilan flotasyon iglemi sonucunda ¢inko
yUzdardltr. Artiktaki ¢inko ayri bir Grin olarak alindiktan sonra demir sdlfarler
icerisinde barindiran artik, zayif asidik konuma getirilerek (pH 3-6) icerisinde
bulunan pirit ayri bir Grin olarak alinabilir. Baglangicta elde edilen bakir+kursun
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toplu konsantre igerisindeki bakiri, kusundan ayirmak icin G¢ farkll ydntem
gelistirilmigtir. Bunlar, siyanid, kromat ve stlfar dioksit metodudur. Hangi metodun
secileceg@i konusu, palp icerisinde bulunan bakir ve kursun minerallerinin miktari ile
ilgili olarak tercih edilir. Toplu konsantre igerisinde hydrophobitisitesi daha ylksek
olan cevher ylUzduralir, genel olarak kursun miktarinin bakir miktarindan fazla
olmasi durumunda, kursunun bastirilmasi tercih edilir (flotasyon yonteminde genel
olarak miktar1 fazla olan cevher bastirilir, aksi durum ters flotasyon olarak
tanimlanir). Galenin bastiriimasi icin, palpa sodyum dikromat (Na>Cr.O7) yada SO,
ilavesi en c¢ok kullanilan ydntemdir. Bazi durumlarda bakir kursun toplu
konsantreleri, énemli miktarda ¢inko ve demir silfar de icerir. Palp sicakhginin
artirlmasi ile galenin etkili bir bicimde bastiriimasi ve kalkopiritin ylzdirildigu
bilinmektedir. Ayirma prosedirinde buhar enjeksiyonu ile sicakligin 70 derecenin
Uzerine 1sitilmasi ve sonrasinda nisasta, dektrin ya da SO, metodu genel olarak
kullaniimaktadir. Bakir konsantresi icerisindeki galen ve sfaleritin basarili bicimde
bastiriimasi bu teknigin Gstinligind kamitlamigtir. Bakir miktart  kurgun
miktarindan daha fazla ise bakirin bastiriimasinda sodyum siyanir ya da siyanir
cinko kompleksi kullanilabilir (Wills, 1989). Uygulamalarda, galen yavas yizen
mineraldir (Williams and Phelan, J.M. 1985).

Bazi durumlarda c¢inko devrelerinde ters flotasyon yontemi de uygulanir. Bu
uygulamalarda, kolayca yUzen demir sdlfarler (pirit ve pirotin) ¢inko
konsantrelerinin tendrint dugurdr. Cinko tendriini yukseltmek igin ters flotasyon
uygulanabilir. Bu iglem, ortamin pH’ 1 4.5-5 olacak sekilde ayarlanir. Daha sonra
SO; ilave edilir. Palp sicakhdi 70-80 dereceye yukseltilir ki burada amag sfaleriti
tamamen bastirmaktir. Kosullandirma isleminden sonra demir sulflrler ksantatlar
ile ylzer, sfalerit ise yizmez. Endustriyel uygulamalarda ters flotasyon oldukca
yaygin kullaniimaktadir (Bayraktar, 1988; 1990).

Elde edilen konsantre icerisindeki antimuan ve arsenik dnemli bir sorundur. Elde
edilen konsantre icerisindeki bu safsizliklar kabul edilebilir degerlerin Uzerinde
olursa saticlya ceza gerektirir. Elde edilen bu 6zelliklerdeki konsantre icerisindeki

civa, bizmut, arsenik, antimuan bakir kursun ayirimini da zorlastirir.
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Toplayici olarak ksantatlarin secimliligi azdir ve ytksek alkali pH’ larda oldukca
duyarldir. Dastk pH’larda ksantatlar kolaylikla bozunabilir. Sulfarli minerallerin
yuzmesi ksantatin mineral ylzeyine metal ksantat (MX) veya diksantojen (X5)
seklinde sogrulmasi ile gerceklesir. Metal ve silfir atomlari arasinda olusan
metal-ksantat bilesiklerinin  baglarinin  kovalent bad olmasi nedeni ile
¢O6zUnurlUkleri diguktdr. Cézanurlik arttikga baglarin kovalent karakteri azalir ve
buna bagh olarak da metal ksantatin hidrofobiklik (ylzebilme) derecesi azalir.

Dithiofosfin (DTPI), dialkil dithiofosfinin ¢ adimli tepkimesi sonucunda olusur.
Fosfin gazi, olefin ile tepkimeye girerek alkil fosfin olusturur ve alkil fosfin stlfir ile
tepkimeye sokulur sonra da NaOH ile nétralize edilir. Bu proses oldukca pahalidir
ve bu yuzden DTPI diger salftrlt toplayicilar ile karsilastirildiginda oldukca pahali
bir toplayicidir. DTPI bakir ve kursun silftr minerallerinin sfalerit ve piritten secimli
olarak ayrilmasinda kullanilan en énemli toplayicidir. Yiksek oranda demir ve
manganez igerigi de sfaleritin ylizmesini engeller. Sulflrli mineraller igcerisinde baz
metallerin kikartlh bilesikleri olan, arsenik, antimuan, bizmut gibi metallerin elde
edilen konsantre igerisinde bulunmasi durumunda ceza ddenmesini gerekir. Bu
kokartlh bilegiklere diger metallerin arsenik ve antimuanla yaptiklari bilesiklerde
dahil edilmektedir. Ayrica, primer olugsumlari sdlfarli olup da, oksidasyon
sonucunda tamamen ya da kismen oksit, sllfat ve karbonatlara déntsmuUs

mineraller de bu kukurtli bilesikleri icermektedirler.

2.5. Toplayici Karigimlari

Toplayici  karisimlarinin - yarattigr  sinerjizm toplayicilarin ~ karisim  halinde
kullanilmasinin, tek baglarina kullaniimasina goére flotasyon verimi (Uzerinde
iyilestirici  bir etkiye sahip olmasi seklinde tanimlanabilir. Flotasyon
performansindaki sinerjik etkiye bagli gelisme, toplayici karisimlarinin mineral
ylzeyine daha etkin sogurulmalarina baglanmaktadir. Kati-sivi veya hava-sivi ara
yuzeylerinde farkli toplayici molekilleri arasinda veya toplayici képurttct
arasindaki etkilesim hidrofobik minerallerin hava kabarciklarina yapisma oranlarini
artirmakta ve ayni zamanda koOpuUkte istenmeyen hidrofobik gang minerallerinin

miktarini azaltmaktadir.
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Farkli gesitlerdeki toplayici karisimlari (anyonik-katyonik, anyonik-nétr ve anyonik-
anyonik) uzun yillardir flotasyon tesislerinde kullaniimaktadir. Anyonik-katyonik
toplayici karigimlari genelde feldspatin  kuvarstan ayiriminda kullanilirken
(Hanumantha Rao and Forssberg, 1997; Vidyadhar, 2001; Kalyon, 2003) anyonik-
nétr toplayici karisimlari oksit mineralleri ve tuz tipi minerallerin flotasyonunda
kullaniimaktadir (Giesekke and Haris, 1984; Von Rabinski et al., 1987; Sis and
Chander, 2003). Anyonik-anyonik toplayici karisimlari ise salfurli minerallerin
flotasyonunda kullaniimaktadir. Katyonik-nétr toplayici karisimlarinin kullanimlari

olmakla birlikte cok yaygin dedgildir.

Flotasyon asamasinda meydana getirilen toplayici karigimlarinin  dozaji
artinldiginda, guclia toplayici sinerjik davranimi maskelediginden karisim gugcli
toplayici gibi davranmaya baslar. Gigslz toplayicinin glcli toplayicidan énce
eklemenin performans lzerinde az da olsa olumlu bir etki gésterdigi belirlenmistir
(Bradshaw and O’Conner, 1993). Toplayicilar beraber kullanildiklarinda iki
toplayicinin da sogurum miktarlarinin tek baslarina sogrulduklari miktara kiyasla

artis g6zlenmistir (Critchley and Riaz, 1991).

Toplayici karigimlarinda kritik misel konsantrasyonunun (CMC) daha dustk oldugu
gorulmastir. Iyonik-nétr misel karisimlarinda iyonik gruplarin arasindaki yik farki
ve anyonik-katyonik misel karigimlarinda farkli yik gruplari arasindaki elektrastatik
bag kritik misel konsantrasyonu (CMC) degerinin azalmasina yol agar. iki toplayici
arasindaki sinerjik etki CMC degerindeki degisimle tahmin edilebilir (Hanumantha
Rao and Forssberg, 1997)

Toplayici karigimlarinin kullaniimasinin basglica amaclarindan biri secimlilik ve
verimden 6din vermeksizin toplayici maliyetini azaltmaktir. Toplayici karigimlari
kullanildiginda toplayicilarin tek kullanimlarina gbére daha az toplayiciya ihtiyac
duyulmaktadir (Bradshaw and O’Connor; 1993) diger bir amag ise verimi artirmak
ve yuksek secimlilik elde etmektir. Ayni fonksiyonel gruba veya farkh fonksiyonel
gruplara sahip olan toplayici karisimlarinin flotasyon kinetigini artirdigini, verimde
ve tendrde artis oldugu go6zlenmigtir. Toplayici karisimlarinin  flotasyon
performansi Uzerindeki olumlu etkisi uzun zamandir bilinmesine ragmen toplayici

karisimlarinin etkilesim mekanizmasi henliz tam olarak anlagilamamistir.
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GuUcli fakat az secimli, sodyum iso propil ksantat (SIPX) ve secimli bir toplayici
olan di iso butil dithiofosfat (DTPI) toplayici karisimlarinin pirit ve kalkopirit
mineralleri ylzeyine sogurum mekanizmalari incelendiginde, kalkopirit ile yapilan
testlerde, SIPX ilk eklendigi kosulda baskin oldugu ve DTPI ‘in sogrulmasini
engelledigi, DTPI “in ilk eklendidi kosulda ise olduk¢a yUksek oranda sogruldugu
belirlenmigtir. Ph 9.2 ve Ph 11 de DTPI ‘in pirit ylzeyine sogrulmadidi ve SIPX’ in
diksantojen formunda pirit ylzeyine sogruldugu belirlenmigtir. DTPI ‘in
sogrulmamasina ragmen artan derigimiyle SIPX ‘in pirit ylzeyine sogrulmasini

azaltmistir (Bagci, 2006).

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilan Cevher

Kompleks sUIfarli  cevherleri dinyanin her yerinde genis olarak yayilim
gOstermektedir. Her ne kadar her cevher yatagr olusumu kendine ait bir
karakteristigi yansitsa ve bu karakteristigi dolayisi ile farkl sorunlara neden olsa
da Volkanik-Sedimanter kdkenli kompleks sulftrli cevherleri benzer 6zellikler
gbstermektedirler.

Calisma alanindaki yataklanma alaninda, Ust kretase-eosen aralijinda gelisen
siddetli volkanik aktivite sonucunda kalin bir volkano-sedimanter istif gelismistir.
Bu istif, bazalttan dasite (asidik magma kdkenli ylUzey kayaclar) kadar degisen
bilesime sahip olup, bu kayaglarin lav ve piroklastlarindan olusmaktadir. Tabanda
yer yer oldukca kalin masif piritle baslayan masif cevher kitlesi genel olarak
mercek seklindedir. Cok az oranda kirectasi-aglemara (camurtasi)-kumtasi gibi
sedimanter kayaclar bunlara eslik etmektedir. Minerolojik olarak bu tdr
cevherlerde, kalkopirit, galen ve sfalerit birlikte degerlendiriimelidir. Genel olarak
%80-90 oraninda pirit ana bilesen olarak ince taneler halinde sag¢inimli halde
bulunmaktadir. (Sekil 3.1). Gang bilesiminde, barit, kuvars, karbonat ve fillitler

vardir.
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Sekil 3.1 Kalkopirit tarafindan ornatilan (istila edilen) pirit ve pirit tane aralarinda
kalkopirit ile birlikte izlenen tennantit ve tetraedrit.

Degerli mineraller boyut olarak birkag mikrondan daha blyik tane boyutuna kadar
boyut dagilimi gbéstermektedir. Minerolojik olarak 6énemli &lglide safsizliklar,
sulfarl mineral matriksleri icerisinde olugsmaktadir. Bunlar, arsenik, antimuan ve
civadir. Bunun yaninda bilinen pek ¢ok yatakta temel minerallerle birlikte ekonomik

olarak degerli metaller (altin ve gimus) de vardir.

Sekil 3.2. Piriti ornatan Kalkopirit ile, kalkopirit icinde nabit altin, birlikte gang
icinde.
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Bdlgedeki cevherlesmeler (mostra zonlar ve sondaj karotlarl)), ana kayac¢
alterasyonlari, sekil, mineral parajonezi ve mineral iligkileri ydoninden birbirlerine
blylk bir benzerlik géstermekle birlikte baslica cevher mineralleri pirit (FeS,),
kalkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS) ve galendir (PbS). Daha az oranda tetrahedrit
(Cu12SbsS+3), bornit (CusFeS,4), markasit (FeS.), kalkozin (C.S), eser oranda
kovellin (CuS), nabit altin ve diger mineraller eslik etmektedir. Cevher
minerallerinin 6zelliklerinden biride Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ince taneli oluslari,
birbirleri ile ic ice, yan yana bluyime gdstermeleri, konsantrik kabuklu kirecikler, jel

dokular olusturmalaridir.

20 O‘U
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Sekil 3.3. Gang icinde kalkopirit ve piritle konsantrik kabuklu klrecikler olusturan
bornit.

Sekil 3.4 de goérulecegi Uzere piriti kilcal ¢atlaklar boyunca ornatan kalkopirit te bu

yaplya uyum gdostermektedir.
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Sekil 3.4. Piriti kilcal ¢atlaklar boyunca ornatan kalkopirit.

Ana cevher minerallerinin cevherlesme slreci icerisinde birden fazla fazda
olusmus olmalari (ikincil mineraller) sonucu karmasik mineral iliskileri, ortaya
cikmistir. Ornek olarak Sekil 3.5" de gérillecegi lizere Sfalerit kalkopirit tarafindan
ornatiimakta, kendisi de kalkopiriti ornatmaktadir

Sekil 3.5. Sfalerit tarafindan ornatilan kalkopirit ve kalkopirit etrafinda kalkopirit
sfalerit birlikte buytumeleri.
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Sekil 3.6. Piriti ornatan fahlerz, emptlektit, sfalerit ve altaitgce ornatilan Kalkopirit

Gang mineralleri kuvars (SiOy), barit (BaSOs), kil mineralleri, serissit (PbCOs3) ve
karbonatlardir. Daha 6nceden parlak kesiti yapilan numuneler Gizerinde polarizan
mikroskobu ile yapilan incelemede, cevher minerallerinin kismen kendi aralarinda
konsantrik - kabuklu, bdbregimsi, Gzimsu ve radyal i1sinsal dokulu (kolloform

dokulu) blytmeler olusturmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Pirit ile radyal-isinsal (Kolloform doku) blylime gdsteren ve onu ornatan
Kalkopirit.
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Cevher minerallerinin  bu kolloform dokulu birliktelikleri, 6gitme sonucu
serbestlesmelerini glclestirmekte ayni zamanda, sahadaki cevherlesmenin disik
Isilarda olustugunu isaret etmekle birlikte cevher yataginin volkano sedimanter

kokenli bir cevherlesme sonucunda olustugunu gdstermektedir.

3.2. Sahada Kurulu Tesisin Tipi ve Akis semasi

Bu ruhsat sahasindaki tivenan cevher Uretimi, hem acik hem de kapsali isletme
yontemi ile yapilmaktadir. Acik isletme ydntemi olarak bilinen konvansiyonel
ybntem uygulanmakta (sev Ustlerinde acilan deliklerin patlatilmasi sureti ile
gevsetilen cevherin kirclya nakledilmesi), kapali igletme olarak dolgulu oda-topuk
yontemi uygulanmaktadir. Lahanos bdlgesinde yapilan karotlu sondaj ve arazi
prospeksiyonlari sonucunda alinan numunelerin kimyasal analizleri sonucunda, %

Cu 0,62 - 5,20 arasinda ve % Zn tendrinln ise %1,49-5,00 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Bu alandan dretilen tivenan cevher, Lahanos sahasinda kurulu zenginlestirme
(flotasyon) tesisinde bakir ve ¢inko konsantreye dénusturiimektedir.

isletilebilir rezerv : 2.400.000 ton
Yillik Gretim kapasitesi : 75.000 ton/yil.
Madenin dmr : 32 yil

Tesise %80 ‘i -500 mm tane boyutunda gelen cevher, burada 900650 mm.
Boyutlarinda ve 100 HP gucinde ceneli kiriclya beslenmekte, kiricida kirilan
malzeme daha sonra titresimli ve iki katl elekle kapali devre ¢alisan konik kiricida
-25 mm’ ye indirilmektedir. Kirma tesisinde ayrica elek altini kilden aritan cift
hatveli spiral yikayici (klasifikatér) ve siklon bulunmakta, siklon alti 6nce bir
dinlendirme tankina, daha sonra da bu tanktan bilyeli degirmene beslenmektedir.
Siklon Usti killi malzeme ise atik barajina taginmaktadir. Kirma tesisinin kapasitesi
36 ton/saat, toplam enerji tiketimi ise 3 kwh/ton olmaktadir. Ogitme islemleri
sonucunda, %80’i -38 mikron tane iriligine indirgenen cevher flotasyon hucrelerine

beslenmektedir.
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Toplayici olarak Aerophine 3418 A toplayicisi kullaniimaktadir. Elde edilen Cu
kaba konsantresi, 4 kademeli temizleme devrelerinde temizleme islemine tabii
tutulduktan sonra elde edilen nihai bakir konsantre, tikner ve filtreler yardimi ile
sudan aritilarak kek haline getirilmekte ve bu hali ile izabe tesislerine
génderilmektedir. Cu kaba flotasyon artigi siplirme devrelerinde yUzduraldikten
sonra yuzen Urin kaba flotasyon devresinin bagina artik ise kaba ¢inko flotasyon
devresine beslenmektedir. Alinan kaba c¢inko konsantre 3 kademeli temizleme
devresi sonucunda nihai ¢ginko konsantre olarak alinmaktadir, kaba ¢inko flotasyon
artigr ¢inko slUpirme devresine beslenmekte ve burada ylzen Urin kaba ginko
flotasyon kademesinin basina beslenmektedir. Kaba flotasyon artidi ise nihai artik
olarak atilmaktadir.

Tesisteki iglemler sonucunda ortaya ¢ikan artiklar atik barajina verilmektedir. Bu
tesise ait akis semasi Sekil-3.8 de metalurjik sonuglar Cizelge 3.1.’de verilmistir.
Cevherin yapisal olarak girift dokusu nedeni ile ¢inko Uretimi yapildigi zaman elde
edilen ¢inko konsantrenin verimi distk olmaktadir. Kurulu olan bu tesiste, cinko
flotasyonunun verim ve tendrinin disUk olmasi nedeni ile ¢inko devresi
calistirlmamaktadir. ilk flotasyon islemi sonucunda alinan kaba bakir konsantre
artig1 stpirme islemine tabii tutulmakta, siplirme artid1 atilmaktadir. Alinan kaba
bakir konsantre 4 kademeli zenginlestirme islemi sonucunda nihai bakir konsantre

alinmakta artiklar ise sisteme geri déndurtlmektedir.

Cizelge 3.1. Lahanos tesis sonuglar (21 Eyltl 21 kasim 2006 tesis verileri)

Beslenen %Cu konsantre Artik %Cu verimi
%Cu 3,60 20,00 1,10 73,48
%Zn 3,30 6,00 2,80 28,40
%Pb 2,00 2,00 2,00
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Sekil 3.8. Lahanos bakir ¢inko tesisi akis semasi (Bayraktar v.d. 1991)

Kompleks Cu-Zn silfid flotasyon akis semasi (Demir Export, Giresun). 1- Besleme
kutusu. 2- Geneli kirici, 3- Gift katl elek, 4- Konik kirici, 5- Spiral siniflayici, 6-
Cokturme tanki, 7- Slam tanki, 8- Gubuk degirmen, 9- Spiral siniflayici, 10- Bilyeli
degirmen, 11- Hidrosiklon, 12,16,17- Kondisyoner tanki, 13- Bakir rafir hlicreleri,
14- Bakir skevenger hicreleri, 15- Bakir temizleme hicreleri, 18- Cinko rafir
hicreleri, 19- Cinko skavenger hicreleri, 20- Cinko temizleme hicreleri, 21- Bakir
konsantre tikneri, 22,24- Fitreler, 23- Cinko konsatre tikneri, 25- Artik havuzu.
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3.3. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Reaktifler

3.3.1. Toplayicilar:

3.3.1.1. Aerophine 3418 A, (Dialkyl dithiophosphinates) vyapisi, (Cytec reagent
hand book 1999).

S

||
\ P— S'Na*

HC

HoC4

Fosfin kimyasini temel alarak gelistirilmis P temelli tek sulfarli toplayicidir. Bakir
kursun ve aktif hale getirilmis ¢inko minerallerinin flotasyonu igin gelistirilmis bir
toplayicidir.  Kompleks, polymetallic ve masif sdIfarli  cevherlerinin
zenginlestiriimesinde c¢ok iyi bir toplayici oldugu tespit edilmistir. Bu cevherler
Uzerinde Ustiin derecede secimlilik 6zelligi vardir. Degerli metaller 6zellikle gimus
ve galen igin yiksek secimlilik 6zelligine sahiptir. Cezali elementler ve aktif hale
getiriimemis sfalerit ve demir sOlfir minerallerine karsi mikemmel derecede
secimlilik 6zelligine karsin esas olarak ¢ok guglu bir toplayicidir. Ayni oranda verim
elde etmek icin benzer toplayicilardan (6rnedin ksantatlardan 9%30-50 arasinda)
daha az oranda kullaniimasi yeterlidir. Diger 6zellikleri agagida verilmistir;

* Dasuk kopurme 6zelligi, kil igeren minerallerde dahi bu 6zelligi vardir.

* Hizli kinetik 6zelligi

* Iri ara Uriin tanelerini kars! iyi toplayabilme 6zelligi

* Kompleks, polymetallic ve masif sdlftirli cevherlerin flotasyonunda degerl
metallerin kazanilmasinda kullanilmasi gereken secimlilik Ozelligi yUksek bir

toplayicidir.
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3.3.1.2. Aerofloat 208 promoter (R=etyl+sec.butyl. dithiophosphate)

Bu tir toplayicilar ézellikle Cu/Zn cevherlerinde ve bu cevherler icerisindeki bakir
sulfatlar tarafindan aktif hale getirilmis Zn’ nin ¢ok kolay yUzebilme 6zelligine sahip
oldugu durumlarda, Cu icin secimli toplama 6zelligi vardir. Bakir cevherleri icin
secimli, dogal Au ve Ag i¢in en verimli toplayicilardan biridir. Kursun minerallerini
toplayabilme kabiliyetinin ¢ok disik olmasi nedeni ile bakir kursun secimli

devrelerinde bakir igin ideal toplayici olarak tanimlanmaktadir.

3.3.1.3. Aero 5100 promoter

Ticari ismi Aero 5100 promoter olarak tanimlanan bu toplayici Allyl Alkyl

Thionocarbamates kokenli bir toplayicidir. Kimyasal yapisi ;

S H

R-0O-C—-N-CH; — CH=CH; seklindedir.

Bu toplayici tari IPETCH in degisik versiyonudur, ally group kékinin azota
baglanmasi toplayicilik 6zelligini artirmis olmasina ragmen demir sulfarl
mineraller karsisinda secimlilik &zelligi ayni kalmaktadir. Ozellikle asiri dozda
kullanilmasi durumunda, su icerisinde disik oranda ¢dézinme O6zelligine bagl
olarak bazen koépuk Uzerinde duzlestirici etkisi (ylzey gerilimini dislrmesi) ortaya
cikmaktadir. Flotasyon prosesinde sisteme optimum ekleme noktasi olarak,
6gutme devresi, sartlandirma tanklari ya da her ikisine de asamall olarak ilave
edilmesi uygun olabilir. KoéplUkte akigkanhigin devamli olmasi sorun olabilir, bu
durumda kuru koépik dedigimiz bos kdépuk meydana gelmektedir. Bu sorunu
¢bzmek icin az miktarda kisa zincir uzunluguna sahip dithiofosfat tlrl sodium

aerofloat ya da aerofloat 208 kullanimi uygun olabilmektedir.
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AERO 5100 toplayicisi esas olarak, degerli metallerin, aktif hale getirilmis ¢inko ve
bakir flotasyonunda kullaniimaktadir. Galen Uzerinde zayif toplayicilik etkisi vardir.
Bundan bagka konsantrenin tendriint dislUrecek oranda kursun iceren cevherlerin
flotasyonunda ve Cu-Pb-Zn flotasyonun da kullaniimasi ¢ok iyi bir secgimdir.
Uygulamalarda, degerli metalleri toplayabilme &zelligi cok iyi buna karsin
secimliligi iyi olmayan bir toplayicidir. Cok gucli bir toplayici olmasi nedeni ile

uygulamalarda disUk dozajda kullaniimasi uygundur.

3.3.2. Bastirici ve kopurticiler

Képirtiict olarak MIBC (Metil izobiitil Karbinol) kullaniimaktadir. Alkol kékenli bir
kOpurtictddr. Dusuk dozajlarda ve saf olarak kullaniimasi uygundur. Toplayicilik

Ozelligi cok dusuktar.

Bastiricilar; (sodyummetabisilfit) Na>S,Os, bastirici olarak kullaniimistir. Bu
cevher Uzerinde daha dnceden yapilan testler géstermistir ki sfalerit icin en etkili
bastiricilardan biri Na,S.Os dir (Bayraktar v.d., 1998). Bisilfidler, metabisulfidler
ve Kkuokadrt dioksitler uzun zamandan beri sfalerit ve pirit bastiricisi olarak
kullaniimaktadirlar (McQuiston, 1958). Bu tlr bastiricilar flotasyon palpi icerisinde
kiikirt dioksit (SOz), hidrojen siilfid (HSOg), Silfit (SOs*), disilfit (SO205%)
thiosiilfat (S,05%) ve silfat (SO,*) seklinde c¢dziinmektedirler (Jones and
Woodcock, 1984).

3.4. Laboratuvar Ortaminda Yapilan Deneylerin Prosediirii

3.4.1. Besleme Malzemesi ve Hazirlanmasi

Flotasyon beslemesinin %80’i -38 mikron tane boyutunda hazirlanmasi igin
gerekli 6gutme suresini belirlemek icin farkli sirelerde 6gutme testleri yapiimis ve
elde edilen Grindn tane boyu dagilimi elek analizi ile belirlenmigtir. Ayrica
Kalkopirit, galen ve sfaleritin birlikte bulundugu kompleks cevherler tzerine yapilan
testler gostermistir ki en ylksek %Cu verimi 20-50 mikron boyut araligindaki
6g0tuimis malzemenin flotasyonu sonucunda elde edilmektedir. Bu boyut araligi
disinda elde edilen konsantre verimi diisik olmaktadir (Lynch v.d;1981).
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CGalisma alanindan alinan Cu-Zn kompleks cevher numunesi Uzerinde 6gunebilirlik
testleri laboratuvar ortaminda yapilmistir. Farkli sirelerde (6, 12, 18 ve 25 dakika)
yapilan 6gutme test sonuglarinin (Cizelge 3.2) degerlendiriimesi sonucunda
cevherin 22. dakika slresince 6guttlmesi (Sekil-3.9) sonucunda %80 oraninda -38

mikron boyutuna ulasildigi belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Zamana bagh 6ginme boyutu

Zaman (dk) Boyut -38 mikron (%)
6 38,012
12 61,3
18 71,894
25 84,937

Boyut % -38 mikron

Zaman (dk.)

Sekil-3.9. Zamana bagh 6ganme grafigi.

3.4.2. Flotasyon Deneyleri

Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde kullanilan cevher Giresun ili Espiye
ilcesi, lahanos bdlgesinde var olan kompleks cevher sahasindan temin edilmigtir.

27



Deneylerde kullanilan cevherin kimyasal analizi sonucunda (Cizelge 3.3), %3,91
Cu, %1,41 Zn ve %0,22 Pb icerdigi tespit edilmistir. Bu cevherin flotasyonu igin
daha 6nceden yapilan calismalardan da (Bayraktar v.d., 1991) yararlanilarak

flotasyon deney prosedird geligtirilmigtir.

Merdaneli kiricida -2 mm. ye kirilan tivenan cevher, 1.175 kg. agirliginda
tartilarak torbalanmistir. Yapilan &én deneyler ve minerolojik incelemeler
sonucunda tane serbestlesmesinin 38 mikron altinda saglandigi saptandigindan
cevher bu boyuta (22 dakika) 6gatalur. Degirmene, tlvenan cevher ile birlikte
(flotasyon sirasinda cevher icerisindeki ¢inko ve demir sulfirleri bastirmak igin) 2
kg/ton (Sodyummetabisiilfit) Na,S:0s ilave edilir. Ogitme isleminden sonra
degirmenden alinan bu 6gutilmds Grin 3 litre hacimli flotasyon hlcresine
konulmus ve kati orani %30 olacak sekilde su ilavesi yapiimistir. Toplayici ilavesi
yapiimadan 6nce palp, 5 dakika stresince flotasyon hlcresinin devri 1200
devir/dakika karistirma hizinda ve 4 It/dk hava hizinda 6n havalandirma
yapilmistir. Havalandirma sirasinda palp pH’ si oksitlenme nedeniyle dismekte,
ancak kire¢c eklenmesi ile pH 6.5 degerinde sabit tutulmustur. Toplayici
kosullandirmasi 2 dakika ile sabit tutularak cesitli toplayicilar (Aero 5100, Aerofloat
208, S 700, Aerophine 3418 A) farkli dozajlarda eklenmistir. (Cizelge 3.4). Batin
deneylerde koépdrtlich olarak 20 gr/ton dozajinda MIBC kullaniimis ve képtrtlcu
ilavesinden sonra kosullandirmaya 1 dk. daha devam edilmigtir. Farkli strelerde
(30 sn., 1,5 dk., 3,5 dk. Ve 10 dk.) dort konsantre alinmistir. Konsantreler palp
halinde tartilmis ve ardindan stzllerek kurutulmustur. Tartimlar arasindaki
farklardan flotasyonda su verimi hesaplanmistir. Daha sonra her bir konsantrenin
ve son artigin kimyasal analizleri yapiimistir. Laboratuarda uygulanan deneylerin
bltin asamalari Sekil 3.9 ‘da gdsterilmigtir.
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Cizelge 3.3. Kimyasal analiz sonuclari Cizelge 3.4. Deney kosullari

Element Miktar, % Deney Kosullari | Kaba flotasyon
Cu 3,91 , )

Cevher Mineralleri | %Cu-%Zn-%Pb
Zn 1,42

pH 6-6,5
Pb 0,22

Na2S205 (kg/ton) |0-0,5-1-2-4

3418 A (grfton) | 100-150-200

208 (gr/ton) 100-150-200
S-700 (gr/ton) 100-150-200
5100 (gr/ton) 20-30-40-150
MIBC (gr/ton) 0-15-20-30

Deneylerde [zlenen Akis Semasi
=2 mm

2 kg/ton Na2S205
22 Dk. Ogutme

Oguttimis Cevher (%80 -38 Mikromn)

OSIOhtrme

A

5 dk. Havalandirma
Havalandirma pH 6-6.5

1200 dev/dk., 4 Itidk. hava hizi

v
Toplayic! llavesl 2 dk. kogullandirma

A 4

Koplrtiict llavesl 1 dk. kogullandirma
\ 4
Flotasyon — Artik
1. konsantre 2. Konsantre 3. Konsantre 4. Konsantre
30 sn. 1.5 dk. 3.5 dk. 10 dk.

Sekil 3.9. Deneylerde izlenen akis semasi



4. SONUCLAR

4.1. Toplayici Turiine ve Miktarina Bagh Olarak Elde Edilen Sonuclar.

4.1.1. Aerophine 3418 A ile yapilan deneyler

Flotasyon deneyleri 6ncesinde yapilan 6n calismalarimizda, deneylerimiz
sirasinda kullanacagimiz képurtict olan MIBC’ nin 20 gr/ton, ¢inko ve demir
sulfarleri  bastirmak igin 6gitme Oncesinde degirmene eklenen sodyum
metabisulfitin (NaxS20s) ise 2 kg/ton olarak kullanilmasi en uygun dozaj olarak
belirlenmistir. Bakir tenér ve verimi bakimindan en uygun sonuglarin bu dozajlarda
elde edilecedi g6z 6ninde bulundurularak bundan sonraki bitiin deneylerimizde
bu iki kimyasal belirtilen bu dozajlarda kullaniimistir. Deneylerimiz ticari ismi
Aerophine 3418 A olarak bilinen (Dialkyl dithiophosphinates) fosfin kdkenli
toplayici ile gesitli dozajlarda yapilmistir. 100, 150 ve 200 g/t dozajinda yapilan
deneylerden elde edilen bakir ve ¢inko degerleri Cizelge 4.1’ de cizelge olarak,
Sekil 4.1.’de de grafiksel olarak ifade edilmistir. Sonuglar Cu tendéri agisindan
degerlendirildiginde bu toplayicinin kullanildigi her G¢ dozajda da (100, 150 ve 200
g/t) bakir tendriinin yiksek oldugu gézlenmistir. Ancak bakir verimi ayni oranda
ylksek olmamistir. 200 gr/ton dozajinda dahi Cu verimi %35,22 gibi ¢cok dislk
degerde kalmistir. Bu toplayici bakir cevheri icin secimli bir toplayicidir. Aerophine
3418 A toplayicisinin zamana karsilik gelen tendér ve verim grafikleri
incelendiginde (Sekil 4.2 ve Sekil 4. 3) her Uic dozajda da ilk 30 saniyeden itibaren
yuksek tendrli bakir konsantreler elde edilmistir. Bu durum bu toplayicinin
flotasyon etki hizinin yiksek oldugunu géstermektedir. 10. dakikada alinan cevher
tenérinin ylksek olmasi flotasyon zamaninin uzatilmasi gerektigi ve bu
dakikadan sonra toplayici ve kdparticia ilave edilerek flotasyon islemine devam

edilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Cizelge 4.1. Aerophine 3418 A toplayici dozajina bagl olarak Cu, Zn tendr-verim
degerleri

TOPLAYICI K ONSANTRE
3418-A (gr/ton) %Cu Tendr %Cu Verim %Zn Tendr | %Zn Verim
100 18,78 14,23 1,77 2,45
150 19,58 26,29 2,98 11,18
200 17,56 35,22 2,28 14,54

—e— %Cu Tenor
—=— %Cu Verim

%Zn Tendr

%Zn tendr-verim

——%Zn Verim

%Cu tenér-verim

/\

75 100 125 150 175 200 225
Aerophine 3418 A (gr/ton)

Sekil-4.1. Aerophine 3418 A toplayici dozajina bagh olarak %Cu - Zn tenér verim
degisimleri.

Sekil 4.2.°de gorulecegdi tzere 100 ve 150 gr/ton toplayici dozajlarinda ilk
konsantrelerin Cu tendrU ylUksek ve zamana bagli olarak diserken 200 gr/ton
dozajinda beklenenin aksine ilk konsantrelerde bakir tenérii diigtik ancak flotasyon
devam ettikge konsantre tenérli artmaktadir. Bu durum, yiksek toplayici dozaji
nedeniyle ¢ok akigkan bir kdpugin olugsmasina ve pirit ile sfaleritin de ylzmesine

baglanmigtir.
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%Cu tenor

~

—— 100 g/t
—8— 150 g/t
200 g/t

4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.2. Aerophine 3418 A kullanildiginda zamana karsi elde edilen %Cu tenér

egrisi.
€
© —e—100 g/t
> —a— 150 g/t
&)
R 200 g/t

o

4 6 8 10 12

Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.3. Aerophine 3418 A kullanildiginda zamana karsi elde edilen %Cu

verim egrisi.
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4.1.2. Aero 5100 ile yapilan deneyler

Benzer deneyler ticari ismi Aero 5100 (Allyl Alkyl Thionocarbamates) olan karbon
kdkenli toplayici tirl ile de yapilmis olup ¢esitli dozajlarda yapilan test sonuglari
Cizelge 4.2’ de verilmistir. Sekil-4.4." de grafiksel olarak ifade edilmistir. Kullanilan

dozajlarda bakir tenéri disik olmustur.

Cizelge 4.2. Aero 5100 toplayici dozajina bagh olarak Cu,
degerleri

Zn tendr-verim

TOPLAYICI K ONSANTRE
Aero 5100 (gr/ton) | %Cu Tendr | %Cu Verim %Zn Tenbr %Zn Verim
20 13,44 23,28 1,48 8,17
30 12,55 54,23 1,49 21,58
40 9,21 58,55 1,45 31,16
150 6,48 90,75 1,92 86,29
100 100
90 90
80 80
£ 70 70 £
£ 60 60 2| —e— %Cu Tenor
g 25 e
C\E 0 0 'E +°/:Zn Verim
= 30 30 °
20 20
10 10
0 - 0
0 50 100 150 200
Aero 5100 (gr/ton)

Sekil-4.4. Aero 5100 toplayici dozajina bagh olarak %Cu, Zn tenér verim

degisimleri.
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Aero 5100 ile elde edilen sonuglar, bu toplayicinin kuvvetli ancak secimli bir
toplayici olmadigini géstermistir. 150 gr/ton Aero 5100 kullanilmasi durumunda
%Cu 90,75 verim olmasina karsin tenér %Cu 6,48 olmasi bu toplayicinin kaba
flotasyon asamasinda verimi artirmak amaciyla kullaniimasi gerekebilecek bir
toplayici oldugunu gbéstermektedir. Kaba flotasyon kademelerinde kullanilarak
yuksek verimde 0rin alinmasina karsilik bu toplayicinin temizleme devrelerinde
de etkisinin sirebilecegi dolayisi ile temizleme devrelerinde de bakir tendrin
yuksek olmasini engelleyici etkisinin olabilecedi disunidlmektedir. Bu toplayicinin
kullanimi ile elde edilen en ylksek bakir tendri %13,44 ile 20 gr/ton dozajinda
elde edilmigtir. Ancak bu dozajda bakir verimi %23,28 gibi distk bir degerde
olmustur. Aero 5100 ile yapilan deneylerde, Cu tenér ve veriminin flotasyon
sUresinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da grafiksel olarak verilmistir.

—— 20 g/t
30 g/t

—x— 40 g/t

—— 150 g/t

%Cu tenor

0 2 4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.5. Aero 5100 kullanimi durumunda zamana karsi elde edilen %Cu tenér
egrisi.

Sekil 4.5'de goéruldugu gibi Aero 5100 toplayicisi kullanildiginda, flotasyon
suresince higbir secimlilik 6zelligi géstermeden, ortamdaki pirit ve Zn cevherlerini
de toplayabilme &zelligi gbéstermistir. Bakir verimi yiksek oldugu gibi o oranda

¢inko verimi de yUksek olmustur.
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100
90
80
70

—=— 20 g/t
A 30 gt

—e— 40 g/t

—— 150 g/t

60
50

%Cu verim

40

30
20

10
0 2 4 6 8 10 12

Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.6. Aero 5100 kullanimi durumunda zamana kars! elde edilen %Cu verim
egrisi.

4.1.3. S-700 ile yapilan deneyler

Ayni deneyler ticari ismi S-700 olan toplayici tirt ile de yapilmis olup elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3.” de verilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.7 de grafiksel olarak
ifade edilmigtir.

Cizelge 4.3. S-700 toplayici dozajina bagh olarak Cu, Zn tendr-verim degerleri

TOPLAYICI KONSANTRE
S-700 (gr/ton) %Cu Tendr %Cu Verim %Zn Tendr %Zn Verim
100 14,92 32,51 2,44 16,99
150 9,71 61,94 1,88 37,95
200 14,09 51,55 2,79 30,81
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o

35

30
E £
§ 25 § —e— %Cu Tendr
= <~ | _=%Cu Verim
"2 202 .
) 9] %Zn Tendr
3 15§ | —¢—%2Zn Verim
IS R

10

5

A\‘_/—A
0
50 100 150 200 250

S-700 (gr/ton)

Sekil-4.7. S-700 toplayici dozajina bagli olarak %Cu ve Zn tendr verim degisimleri.

\

2 —e— 100 g/t
(]
£ —= 150 g/t
Q 200 g/t
N

0 2 4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.8. S-700 kullanimi durumunda zamana karsi elde edilen %Cu tenér
degisimi.
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aga —e— 100 g/t
; —=— 150 g/t
2\8 200 g/t

o
N

4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.9. S-700 kullanimi durumunda zamana karsi elde edilen %Cu verim
degisimi.

14
12
£
g 10
S —e— 100 g/t
€ 8 —a— 150 g/t
5 200 g/t
a>) 6 g
4
8

2 A/

10 12

4 6 8
flotasyon zamani (dk.)

Sekil. 4.10. S-700 kullanimi durumunda zamana kargi elde edilen Su verimi

S-700 kullanildiginda 200 gr/ton dozajinda bakir tenéri 14,09 verimi ise %51,55
olmaktadir. Toplayicinin bu dozaj degerinde elde edilen bakir tendér ve verim
degerleri diger toplayicilarin ayni dozajina oranla daha iyi bir performansa sahip
oldugunu géstermistir. Bu reaktifin flotasyon hizini belirlemek icin Sekil 4.8
incelendiginde 200 g/t dozajinda flotasyon baslangicindan itibaren ylksek tendrll
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konsantre alinmaya basglanmigtir. Bu toplayici ile en yiksek Cu ve Zn verimleri
150 g/t degerinde elde edilmistir. Toplayici dozaji 200 g/t dozajina artirildiginda
her iki metalin verimleri de dismustlr. Bu durum Sekil 4.9 ve Sekil 4.10.da
gbraldugu gibi kdépuk akiskanhdinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. 200 g/t

degerinde hem Cu flotasyon hizi hem de su kazanimi 150 g/t ‘a gbre azalmistir.

4.1.4. Aerofloat 208 ile yapilan deneyler

Aerofloat 208 toplayicisinin farkli dozajlarinda yapilan testlerin kimyasal sonuglari
Cizelge 4.4’ de ve Sekil 4.11.” de verilmistir. Dithiofosfat tirt toplayicilar genellikle
secimliligi ylksek toplayicilar olarak bilinirler. Elde edilen sonuglar bu yargiyi
destekler niteliktedir.

Cizelge 4.4. Aerofloat 208 toplayici dozajina bagh olarak Cu, Zn tendr-verim
degerleri

TOPLAYICI K ONSANTRE
Aero 208 (gr/ton) %Cu Tendr | %Cu Verim | %Zn Tendr | %Zn Verim
100 19,95 19,06 2,35 7,19
150 18,26 38,6 2,53 15,45
200 15,59 48,45 1,8 6,86
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Sekil 4.11. Aerofloat 208 toplayici dozajina bagl olarak %Cu, Zn tendr verim
degisimleri.

Aero 208 toplayicisi sec¢imliligi ylksek ancak zayif bir toplayici olarak
bilinmektedir. Toplayici dozajinin artisina bagli olarak Cu verimi artmis ve tenér
azalmistir. Ancak 150 gr/ton dozajinda dahi Cu veriminin %38,06 civarinda olmasi
bu toplayicinin zayif, %18,26 Cu tendrli konsantre ise secimliligini
gOstermektedir. Bu toplayicinin zamana bagli olarak bakirin tendér ve verim
degerleri Uzerindeki etkisi incelendiginde, flotasyon zamaninin oldukga uzun
oldugu gérulecektir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde butin flotasyon
zaman araliklarinda cevher tendrintn yiksek oldugu g6zlenecektir. Ancak Sekil 4.
12’ de gbrilecegi Gzere flotasyonun ilk 3 dakikasinda alinan bakir tendrl nisbeten
ortalamanin altindadir. Bu nedenle toplayici ve képurtlicl reaktif ilavesinden sonra
3 dakika sUre ile sartlandirmaya devam edilmesi uygun olacaktir. Aerofloat 208
toplayicisinin 200 gr/ton dozajinda kullaniimasi durumunda elde edilen bakir
tendrl diger dozajlara oranla dusik olmaktadir. Bu nedenle bu tir toplayicilarin
kullanilmasi durumunda tek seferde yuksek dozaj kullanmak yerine kademeli
olarak yuUksek dozaj kullanmani uygun olacaktir. Zamana bagh tendér grafikleri
incelendiginde 10. dakikada yUksek tendrli konsantre alinmasi flotasyon
zamaninin artirlmasi gerektigini ve bu reaktifin etki hizinin yavas oldugunu

gbstermektedir.
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’% —e—100 g/t
5 —=— 150 g/t
@)

Q 200 g/t

0 2 4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.12. Aerofloat 208 kullanimi durumunda % Cu tenér degerlerinin zamana
karsi degisim grafigi.

60
50

g 40

s —e—100 g/t

> 30 —= 150 g/t

®)

N 200 g/t

20

10

0 2 4 6 8 10 12
Flotasyon zamani (dk.)

Sekil 4.13. Aerofloat 208 kullanimi durumunda % Cu verim degerlerinin zamana
karsi degisim grafigi.

10. dakikada hala yiksek tendérli bakir konsantre alinmaktadir. Bu durumda
képulrtiich ve toplayici ilave edilerek flotasyona devam etmek uygun olacaktir.
Aero 208 toplayicisi bakir i¢in segimli fakat giclu bir toplayici degildir.
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4.2. On Havalandirmanin Etkisi

Oglitme sonrasinda ve toplayici ekleme éncesinde standart olarak yapilan 6n-
havalandirmanin (5 dk.) flotasyona etkisini incelemek icin havalandirma islemi
yapiimadan ayni toplayicilar kullanilarak flotasyon deneyleri yapilmigtir. Bu
deneylerde dozaj tim toplayicilar i¢in 150 gr/ton degerinde sabit tutulmustur. Elde
edilen sonuclar Cizelge 4.5.” de gdsterilmigtir.

Cizelge 4.5. On havalandirma islemi yapilmadan yapilan deneylerin sonuglari.

Toplayici K O N S ANTR E A R T I K
150 g/t %C}_J %Qu %Zg %Zn %C}_J °/to_1
Tenor Verim Tenor Verim Tenor Tenor
S-700 11,88 61,94 2,65 40,92 1,99 1,02
208 14,34 29,04 2,80 17,03 3,20 1,25
3418 A 8,77 36,38 1,45 18,27 3,21 1,26

Cizelge 4.6. On havalandirma islemi sonrasinda yapilan testlerin sonuglari.

Toplayici K O N S ANTRE A RTI K
%Cu %Cu %Zn %Zn %Cu %Zn

150 gr/ton Tenor Verim Tenor Verim Tenor Tenor
S-700 9,71 61,94 1,88 37,95 222 1,21
208 18,26 38,60 2,53 15,45 2,77 1,20
3418 A 19,58 26,29 2,98 11,18 3,10 1,29

On havalandirma isleminin yapilmasinin ana nedeni palpin ¢dziinmis oksijen
derisimini ve dolayisi ile redoks potansiyelini (Eh) artirmaktadir. Bilindigi gibi
sulfarl minerallerin flotasyonunda toplayicilarin mineral ylzeyine sogurumu
genellikle elektron kimyasal tepkimeler sonucunda gergeklesir. Bu nedenle palpin
Eh degeri bazi toplayicilarin sogurum kinetigi ve miktarina énemli derecede etki
etmektedir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6. daki sonuglar incelendiginde S-700
toplayicisi bakir tendr(i artisi ile dikkat cekicidir. Ozellikle havalandirma
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yapiimadan yapilan flotasyon deneyinde bakir tenéri %11,88’ ylUkselmistir. Bu
deger havalandirma yapilarak elde edilen ayni dozajdaki bakir tenériinden (%Cu
9,71) daha yuksekiir.

Bu deneylerde 6én havalandirma yapiimadidindan palpin Eh degeri toplayici
kosullandirma asamasinda negatif degerde tutulmus ve farkli toplayicilarin bu
ortamda performanslari incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde S-700
toplayici disinda diger toplayicilarda Cu tendri agisindan performanslarinin

distaga géralmaustar.

4.3. Aero 5100’ iin Temizleme Devrelerine Etkisi

Aero 5100 toplayicisi ile yapilan testlerde (6zellikle 150 gr/t) bakir tenérinin
distik olmasina ragmen verimin ylOksek oldugu belirlenmigtir. bu toplayici
kullanildiginda kaba flotasyon sonrasindaki temizleme devrelerindeki prosese
etkisini incelemek amaciyla bu test yapilmigtir. iki temizleme kademeli flotasyon
yapilarak sonuglar incelenmistir. Yapilan testin akis semasi Sekil 4.14° te
verilmistir. Bu deneyde 120 gr/ton 3418 A ve 30 gr/ton 5100 kullaniimistir.
Toplayicilar kaba flotasyon dncesinde bir kerede ilave edilmistir. Kdpurtlctnin
ise 15 gr/ton’'u kaba flotasyon 06ncesinde eklenmis 5 gr/tonu Il. temizleme
devresine beslenmistir. Kaba flotasyon slresi 1 dk., I. Temizleme suresi 5 dk., 2
temizleme siresi ise 3 dk. olarak test yapiimistir. Bu prosese ait kimyasal analiz
sonuglari ise Cizelge 4.7’da verilmigtir. 1l. Temizleme UrGnlUnin bakir tendride
disuk olmustur. Buda Aero 5100 toplayici etkisinin temizleme devrelerinde de

devam ettigini gdstermistir.

Cizelge 4.7 Aero 5100 kullanildigr devrelerde edilen Urlnlerin metalurjik sonuclari

Beslenen Araurin1 |Aradrin2 |Konsantre Artik
Kutle (gr) 1175 481,5 162,05 118,3 414,15
%Cu 3,905 5,272 7,499 9,858 0,917
%Zn 1,4 1,412 1,291 0,789 0,871
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Beslenen Kdatle (gr)
1175 %Cu tendr | %Zn tenor
%Cu verim | %Zn verim

3.904 |1.402
100|100
- Kg - 360,84
U Kaba Otasyon,
5 0917 |0.,871
30 sn. flotasyon Artik 10,83 34,9
761.85
6,46 1.29
89.17 65,01
4815
Cu Tem. I. 5272 |1.414
5.dk. flot. -
I. Ara Urlin 46,02 69,00
280,35
8494 |1,081
4315 39,00
162,05
ggﬁ["t”- 7499  [1.291
TV | AraOrin [22,03 53,80
Konsantre
A 4
1183
9.858 0,789
2112 46,20

Sekil 4.14 Aero 5100 kullanimi ile yapilan temizleme devreli akis semasi ve

degerleri
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4.4. Toplayici Karigsimlarinin Flotasyon Performansina Etkisi

Simpleks tasarim yo6ntemi genellikle birden fazla reaktifin karisim halinde
kullanildidi testlerde ve bu reaktiflerin karigim oranlarini belirlemede kullanilan bir
tasarim ve ¢ézimleme yéntemidir. Bu ¢alismada kimyasal yapilari bilinen Gg¢ farkli
toplayici, Aerophine 3418 A, Aerofloat 208 ve Aero 5100 kullaniimistir. S-700
reaktifi de kullanilmis ancak bu reaktife ait yeterli bilgimiz olmadidindan simpleks
yontemine dahil edilmemistir. Flotasyon testlerinde kullanilan ¢ farkh toplayicinin
(Aerophine 3418 A, Aerofloat 208 promoter ve Aero 5100 promoter) her birinin tek
kullanildig! testlerden elde edilen sonuglardan yararlanilarak, bu ¢ toplayicinin
karisim halinde kullanilmasi durumunda en uygun karigsim oranlarinin elde
edilmesinde ve elde edilen bu karisim oranlari ile yapilan test sonuclardan
yararlanilarak toplayici karisimlarinin konsantrenin tenér ve verimine etkisinin

aragtirilmasinda simpleks tasarim yénteminden yararlaniimistir.

Tek toplayicili deneylerden elde edilen sonuclar gdéz 6ndnde bulundurularak
toplam toplayici miktari 150 g/t olarak belirlenmigtir. Toplayicilarin performanslari
dikkate alinarak kullanilacak toplayicilarin en disik ve en yliksek kullanim araligi,
Aerophine 3418 A ve Aerofloat 208 icin en az 0 en ylksek 150 g/t secilirken, bu
degerler daha kuvvetli toplayici olan Aero 5100 igin sirasiyla 0 g/t ve 30 g/t olarak
alinmistir. Programda calismaya baslandiktan sonra, mentden mixtures dizayn
secenegdi secildiginde bilesen sayisi (3 adet), bu bilesenlerin toplam kullanim
miktar1 (150 gr/ton), birimi (gr/ton) ve her bir bilesenin maximum ve minimum
olarak kullanim arahgini (0<3418A, 0<208<70, 0<5100<30) ni iceren bos sayfaya
uygun veriler girilir. Daha sonra yaniti istenen soru sayisi (%Cu, %Zn, %Cu verimi,
%Zn verimi toplam 4 adet) nimerik olarak (4) cevaplandiktan sonra, program
kendi icerisinde calisarak hangi reaktiften hangi miktarda karistirilarak elde
edilecek toplayict karigimini (Display Design komutu) verir. Bu verilere uygun
karigsimlar, laboratuvar ortaminda deneylerde kullanarak elde edilen deney
sonuglarinin analiz (%Cu ve %Zn) ve hesaplanan degerleri (%Cu verimi ve %Zn
verimi) baslangicta yaniti istenen soru sayisi (4) olarak verilen veri stunlarina

girilir (Cizelge 4.8), sonraki asama igin sonuglar programa kaydedilir.
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Sonraki asamada elde edilen veriler kullanilarak Modelin istatistiksel 6zellikleri
bdluima calistiriir (bu bélim programdaki transformation menUst altindaki none
secenegi kullanilarak acilir). Bu bdlimde Y ve X ekseni olan ve bu eksenlerin
disey olaninda 6ngérllen (yani sistem tarafindan Uretilen sanal) degerler, yatay
olaninda ise deneyler sonucunda elde edilen gergek veriler (y=y’ olarak tanimlama
yapilir burada amac¢ sanal (y’) ve gercek (y) degerlerin birbirlerine esit olmasi
gerektigi konusunun program tarafindan algilanmasini saglamaktir) program
tarafindan cizilen dogrunun (45 derecelik dogru) Uzerinde isaretlenen bu
degerlerin kiyaslanmasi ile verilerin dogrulugu test edilmis olur. Olusturulan bu
grafik yardimi ile deneylerin herhangi birindeki sapma tespit edilirse duzeltme
katsayisi (deneyler sonucunda elde edilen Urinlerin kimyasal analiz yada verim
degderlerinin alt ve Gst sinirlari kullanilarak program tarafindan Uretilen katsayi)
kullanilarak hata orani en aza indirgenir. Grafiksel yéntem ile %Cu, %Zn
(grafiklerin solundaki dizeltme katsayisi ve renk degisimi bakir ve c¢inko
tendrlerinin en alt ve Ust degerleri kullanilarak tespit edilir) verimi gésterildikten ve
degerlendiriime iglemi yapildiktan sonra, G¢gen yontemi ile sonuglari gorsel olarak
irdelemek ve degerlendirmek icin (view butonu ile agilan) 3D sec¢enegdi kullanilarak
olusturulan Gg¢gen Gzerinde (her bir késeye reaktiflerden biri konumlandiriimistir)
grafiksel olarak hangi reaktifin hangi karisiminin kullanildigi ve bu karigsima karsihk

gelen sonuclar (%Cu, %Zn, %Cu verimi ve %Zn verimi) kullaniciya verilir.

Degerlendirme sonuclarina bagll olarak tenér ve verim acgisindan en uygun
secenek sistem tarafindan tespit edilerek hem reaktif karisimi hem de sanal tenér

ve verim degerlerinin igaretledigi dogrusal grafik halinde gosterilir .

Yeni reaktif kompozisyonlari programa girildiginde, énceki veriler sistem tarafindan
referans kabul edilerek, yeni sanal sonuglar Uretilmektedir. Toplayicilarin karigim
halinde kullaniimasi, tek baslarina kullaniimasina gére flotasyon verimi Uzerinde

daha iyi sonuglar verebilir.
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Cizelge 4.8. Simpleks deney tasarim ydntemi ile belirlenen toplayici karisimlari
ve deneylerden elde edilen sonuclarin metalurjik sonuglari 2%, 3*, 4*5 ve 11*
Tekrarl deney , 12 (S-700, 150 (gr/ton)) toplayicisi ile yapilan deney.

SIRA TOPLAYICI ADI K ONSANTRE
NO 3418 A 208 5100 % Cu % Cu %Zn % Zn
(gr/ton) | (gr/ton) | (gr/ton) | Tenor Verim Tenor Verim
1 60 60 30 6,59 82,23 1,19 49,98
2" 135 0 15 9,27 67,00 1,25 28,08
3* 120 0 30 7,39 78,12 1,37 52,65
4> 150 0 0 19,71 26,30 2,88 11,18
5* 0 120 30 7,39 78,12 1,37 52,65
33,75 108,8 7,5 11,74 65,83 1,64 30,84
7 75 75 0 20,45 27,54 3,18 12,78
8 80 40 30 7,03 77,04 1,55 53,90
9 40 80 30 7,97 83,57 1,23 39,98
10 | 108,75 | 33,75 7,5 13,94 47,79 1,88 18,98
11* 0 150 0 18,08 38,58 2,44 17,39
12 0 0 0 7,83 64,54 1,38 33,09

4.4.1 Bakir verimi

Simpleks tasarim yodntemi ile belirlenen toplayici karisimlari ile yapilan test
bakir
degerlendirilmistir. Sekil 4.15 ‘de goérllecedi Uzere yatay ekseninde gercek Cu

sonuglari, yine ayni  program tarafindan verimi temel alinarak
verim degerleri, disey ekseninde modelin 6ngdrdigu tahmini Cu verim degerleri
veri olarak kullaniimis ve cizilen 45 derecelik dogru Uzerinde deneysel verim
degerleri (%23,16 ve %85,47 arasinda) isaretlenmigtir. Deney sonugclarina gére
hesaplanan bu verim degerlerine karsilik gelen ve Simpleks tasarim programinin
tahmini verim degerleri grafik yardimi ile belirlenebilir. Deneysel verileri kullanan
simpleks yobntemi, karisim quadratic modeli ile yapmis oldugu modellemede
deneylerin istatistiksel korelasyon katsayisini %93,45 olarak belirlemistir ve
belirlenen bu modellemeye gbre programin 6nerdigi toplayici karisimi katsayilari

Cizelge 4.9’de verilmigtir.
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Deneysel veriler ve olusturulan bu model degerleri simpleks tasarim ydéntemi
tarafindan Sekil 4.16 ‘da gosterildigi gibi U¢ggen diagrami olarak ta gizilmistir (her
toplayici bir kdseye konumlandiriimistir) tasarim modeli tarafindan gizilen tGggen
grafik incelendiginde Uggenin C kdsesine (Aero 5100 toplayicisi) yaklasildikca
bakir verim degerleri artmaktadir. Aerophine 3418 A toplayicisi kullanimi arttikgca
bakir verimi digmektedir.

GCizelge 4.9. Bakir verimi temel olarak alindiginda model tarafindan &énerilen
toplayici karigimlarinin korelasyon katsayilari.

Bakir verimi temel alinarak elde edilen toplayici karigimlari ve korrelayon katsayilari

+0.16160 3418A
+0.25570 208
-6.32047 5100
-4.82299E-005 3418A *208
+0.069826 3418A * 5100
+0.066327 208 * 5100
Design-Expert® Softw are Predicted vs. Actual

Rcu

86.00 —|
Color points by value of
Rcu:

85.47
23.16 70-25

54.50 —

Predicted

38.75 —

23.00 —

23.16 38.74 54.31 69.89 85.47

Actual

Sekil 4.15. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen gercek ve tahmini bakir

verim degerleri grafigi.
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A: 3418A
Design-Expert® Softw are 1 59.000

Rcu
® Design Points

85.47
23.16
X1 =A:3418A

X2 =B: 208
X3 =C:5100

150.000 0.000 150.000
B:208 C:5100

Rcu

Sekil 4.16. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen t¢gen diyagrami.

4.4.2. Cinko verimi

Simpleks tasarim modeli tarafindan kibik modeli kullanilarak olusturulan
modellemede ¢inko verimi temel alinarak deneylerin dogruluk katsayisini %95,43
olarak belirlemigtir. Bu modelleme dogrultusunda cizilen grafik Sekil 4.17’de
gOsterilmistir. Bu modelleme dogrultusunda olusturulacak toplayici karisimlari ve

karisim katsayilari Cizelge 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.18 ‘da gdsterildigi gibi G¢cgen diagrami olarak ta cizilmistir. Tasarim modeli
tarafindan cizilen Gcgen grafik incelendiginde Ug¢genin C kdsesine (Aero 5100
toplayicisi) yaklasildikga cinko verim degerleri artmaktadir. Aerophine 3418 A
toplayicisi kullanimi arttikga ¢inko verimi digmektedir.
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Cizelge 4.10. Cinko verimi temel olarak alindijinda model tarafindan &nerilen
toplayici karigimlarinin korelasyon katsayilari.

Cinko verimi temel alinarak elde edilen toplayici karigsimlari ve korrelayon katsayilari

+0.074867 3418A

+0.13600 208

-518.91022 5100

-5.39556E-004 3418A * 208

+5.77313 3418A * 5100

+5.62019 208 * 5100

-0.030244 3418A * 208 * 5100

+6.48893E-005 3418A * 208 * (3418A-208)

-0.016004 3418A * 5100 * (3418A-5100)

-0.014304 208 * 5100 * (208-5100)
gzef]ign'EXpe”@ Softw are Predicted vs. Actual

55.00 —
Color points by value of
Rzn:

54.04
9.88 4850 =

32.00 —

Predicted

20.50 —

9.00 —

9.88 21.14 32.40 43.65 54.91

Actual

Sekil 4.17. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen gergek ve tahmini ¢inko
verim degerleri grafigi.
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Design-Expert® Softw are

Rzn
® Design Points

54.04
9.88
X1 =A:3418A

X2 =B: 208
X3 =C:5100

150.000 0.000 150.000
B:208 C:5100

Rzn

Sekil 4.18. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen Gg¢gen diyagrami

4.4.3. Bakir tenoru

Simpleks tasarim modeli tarafindan 6zel kibik modeli kullanilarak olusturulan
modellemede bakir tendéri temel alinarak model tarafindan yapilan
degerlendirmede deney sonuclarinin  dogruluk katsayisini  %82,89 olarak
belirlemistir. Bu modelleme tarafindan deneysel veriler (% Cu 6,59 - 20,57
arasindaki bakir tendr degerleri) kullanilarak ve model tarafindan belirlenen
korelasyon katsayisi kullanilarak olusturulan tahmini bakir tendr degerlerinin
gosterildigi  garfik, Sekil 4.19'da verilmisti. Bu modelleme dogrultusunda

olusturulacak toplayici karigimlari ve karigsim katsayilari Cizlege 4.11°da verilmistir.

Sekil 4.20 ‘de gdsterildigi gibi G¢ggen diagrami olarak ta cizilmistir. Tasarim modeli
tarafindan cizilen tggen grafik incelendiginde Uc¢genin C kdsesinde (Aero 5100
toplayicisi) tanimlanan toplayici dozaji arttikca bakir tendér degerleri azalmaktadir.
Aerophine 3418 A ve Aerofloat 208 toplayicisinin uygun Olcekte kullanildig
degerlerde ise bakir tenéri yuksek ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.11. Bakir tenéri temel olarak alindiginda model tarafindan &énerilen
toplayici karigimlarinin korelasyon katsayilari.

Bakir tendr temel alinarak elde edilen toplayici karisimlari ve korrelayon katsayilari

+0.13120 3418A

+0.10200 208

+2.29919 5100

+5.24458E-004 3418 A*208

-0.021270 3418A * 5100

-0.020503 208 * 5100
-2.35185E-005 3418A * 208 * 5100
g;iignfxpe”@ Softw are Predicted vs. Actual

21.00 —
Color points by value of
Geu:

20.57
6.59 17.25 —|

13.50 —

Predicted

9.75 —

6.00 —

6.59 10.09 13.58 17.07 20.57

Actual

Sekil 4.19. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen gercek ve tahmini bakir
tendr degerleri grafigi.
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Design-Expert® Softw are

Gcu
® Design Points

20.57
6.59
X1 =A:3418A

X2 =B: 208
X3 =C:5100

150.000 0.000 150.000
B:208 C:5100

Gcu

Sekil 4.20. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen Gg¢gen diyagrami

4.4.4. Cinko tenoru

Simpleks tasarim modeli tarafindan quadratik modeli kullanilarak olugturulan
modellemede c¢inko tendéri temel alinarak model tarafindan yapilan
degerlendirmede deney sonuclarinin  dogruluk katsayisint  %73,10 olarak
belirlemigtir. Bu modelleme tarafindan deneysel veriler (% Zn 1,19-3,18 arasindaki
cinko tendr degerleri) kullanilarak ve model tarafindan belirlenen korelasyon
katsayisi kullanilarak olusturulan tahmini bakir tendr degerlerinin g0osterildigi garfik
Sekil 4.21°da verilmigtir. Bu modelleme dogrultusunda olusturulacak toplayici
karisimlari ve karigim katsayilar Cizlege 4.12’da verilmigtir.

Sekil 4.22 ‘de gdsterildigi gibi G¢cgen diagrami olarak ta cizilmistir. Tasarim modeli
tarafindan cizilen tgcgen grafik incelendiginde Ucgenin C kdsesinde (Aero 5100
toplayicisi) tanimlanan toplayici dozaji arttikga ¢inko tendr degerleri azalmaktadir.
Aerophine 3418 A ve Aerofloat 208 toplayicisinin uygun &lgekte kullanildig
degerlerde ise ¢inko tendri ylksek ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.12. Cinko tendri temel olarak alindiginda model tarafindan &nerilen
toplayici karigimlarinin korelasyon katsayilari.

Bakir tenérl temel alinarak elde edilen toplayici karisimlari ve korelayon katsayilari
+0.019744 * 3418A
+0.019017 * 208
+0.47940 * 5100
+1.64949E-005 *3418A * 208
-4.28622E-003 *3418A * 5100

gesignfxpert@ Softw are Predicted vs. Actual

ZN

3.20 —
Color points by value of
Gzn:

3.18
1.19 268 —

2.15 —

Predicted

1.63 —

1.10 —

1.18 1.68 2.18 2.68 3.18

Actual

Sekil 4.21. Simpleks tasarim programi tarafindan gizilen gercek ve tahmini ¢inko
tendr degerleri grafigi.
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A: 3418A

Design-Expert® Softw are

Gzn
® Design Points

3.18
1.19
X1 =A:3418A

X2 =B: 208
X3 =C: 5100

150.000 0.000 150.000
B:208 C:5100

Gzn

Sekil 4.22. Simpleks tasarim programi tarafindan cizilen G¢gen diyagrami

4.4.5. Simpleks tasarim yontemi ile optimum toplayici karigsimlarinin
belirlenmesi

Simpleks deney tasarim programinda calismaya baslanmadan &nce hangi
degerleri 6lcmek istenildigi sorusu, rakamsal olarak 4 olarak tanimlanmistir (%Cu,
%Zn, %Cu verim ve %Zn verim), tanimlanan bu degerlerin maksimum yada
minimum olacag! programa veri olarak verilmigtir (Cu tendr ve verimi maksimum,
Zn tenér ve verim de@eri minimum). Bundan bagka kullanilan toplayicilarin alt ve
ust limitleri baslangigta tanimlandigindan dolayi program Cizelge 4.13’ hangi
reaktifleri hangi dozaj aralidinda kullandigini ve deneysel verilerin (Tendr ve verim
degerleri) maksimum ve mininmum degerlerini kullaniciya verir. Baslangicta
tanimlanan toplayicilarin kullanim araligi ve kullanilan bu deneysel veriler temel
alinarak program tarafindan Cizelge 4.14’de gérllecegi lUzere kendi secimi olan
secilmis degerini ve diger secilebilirlik sirasini bir liste halinde siralar, ayrica
kullanilacak toplayici dozajlarinida belirler.
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Cizelge 4.13. programin calismasi sonrasinda hangi degerleri temel aldigina
iliskin program ciktisi

Toplayici Adi Amac Alt Limit Ust Limit
Aerophine 3418A Kullanim araligi 0 150
Aerofloat 208 Kullanim arahgi 0 150
Aero 5100 Kullanim araligi 0 30
%Cu verim maksimum 23.16 85.47
Y%Zn verim minimum 9.88 54.04
%Cu temor maksimum 6.59 20.57
%Zn tendr minimum 1.19 3.18

Cizelge 4.14 Simpleks tasarim yéntemi tarafindan olusturulan ¢ézim arahgi

Coziimler
Sira 3418A | 208 5100 | %Cu | %Zn | %Cu | %Zn | Tercih
verim | verim | tendr |tendr | S'ras!

1 130 10 10 57.82 | 9.88 11.73 | 1.57 0.638 | Secilen
2 139 0.000 | 11 59.00 | -4.54 |11.16 | 1.49 0.632

3 55 90 5 50.15 | 10.76 | 14.52 | 2.13 0.598

4 8 142 0 37.59 |9.88 16.09 | 2.88 | 0.394

5 15 105 30 79.94 | 39.23 | 7.21 1.31 0.336

6 34 86 30 80.07 | 39.24 | 7.09 1.34 |0.317

7 40 80 30 80.13 | 40.85 | 7.07 1.35 |0.305

Program tarafindan Uretilen ve Cizelge 4.14’ de gosterilen uygun toplayici
dozajlarini ve bu dozajlara karsilik gelen tendr ve verim degerleri gésterilir Cizelge
4.14’ de, program tarafindan secilen 1. siradaki segenegin toplayici araliklari ve
buna karsilik gelen tenér ve verim degerleri Sekil 4.23. de gdsterildigi gibi yine
program tarafindan bir dogru Uzerinde grafiksel olarakta cizilir
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] - L

0.000 150.000 0.000 150.000

3418A = 129.323 208 = 10.643

] L

0.000 30.000 23.16 85.47
5100 = 10.033 Rcu = 57.8233

9.88 54.04 6.59 20.57
Rzn =9.87918 Gcu = 11.7301

Desirability = 0.638

T

1.19 3.18

Gzn = 1.57062

Sekil 4.23. Cizelge 4.14’de program tarafindan secilen 1. secenekteki toplayici
araliginin ve bu araliklara kargilik gelen tenér ve verim degerlerinin program
tarafindan Uretilen dogrusal grafigi.

. A: 3418A
Design-Expert® Softw are

Desirability
® Design Points
1

[Prediction

0

X1 =A:3418A
X2 =B:208
X3 =C: 5100

150.000 0.000 150.000
B:208 C:5100

Desirability

Sekil 4.24. Cizelge 4.14’de program tarafindan secilen 1. secenekteki toplayici
araligina karsilik gelen tendr ve verim degerlerinin program tarafindan gizilen
dcgen diyagram Uzerinde gdsterilmesi.
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Optimum toplayici karigimlarinda hedef en ylksek bakir verim ve tendrli
konsantreyi en disuk cinko verim ve tenériyle elde etmektir. Bu hedefe ulasmak
icin en yuksek “desirability” degerinin elde edildigi kosullarin kullaniimasi

onerilmektedir.

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneylerimizde kullandigimiz bu doért tdr toplayiciya ait test sonuglari
incelendiginde, bakir tenéri agisindan en uygun secenek fosfat kékenli Aerfloat
208 ve fosfin kdkenli Aerophine 3418 A olmaktadir bu iki toplayicinin kullanildig
her l¢ dozajda da (100 g/t, 150 g/t ve 200 g/t) bakir tendri yiksek olmaktadir.

Aerophine 3418 A’'nin kullanildidi testlerde flotasyon islemine baslandigi andan
itibaren alinan ilk artiin (80 sn.) flotasyon slresince (10 dk.) elde edilen Urdnlerin
bakir tendrl ylksek, artiktaki bakir tenérinin ylksek olmasi nedeni ile bakir
verimleri distk olmaktadir. Bu toplayicinin kullanildigr 200 g/t dozajinda artiktaki
%Cu 2,92 olmaktadir, artik tenériinin ve 10. dakikada alinan Urin tenérinin
yiksek olmasi nedeni ile kademeli flotasyon yapilmasi ve bu toplayicinin
kullanilmasi durumunda toplayicinin bir defada degilde kademeli olarak

beslenmesinin uygun olabilecegi dustintlmektedir.

Aerofloat 208 toplayicisi kullanildigr durumlarda, ilk 30. sn. de alinan Grin tendri
ortalamanin altinda olmaktadir. Bu durumda toplayici ve koépurticl reakiif
ilavesinden sonra yaklasik 1-2 dk. daha kosullandirma yapiimasi ve flotasyon

zamaninin artirilmasi uygun olacaktir.

Simpleks tasarim yoéntemi ile olusturulan Ggcgen diyagramlar incelendiginde
Aerophine 3418 A ve Aerofloat 208 toplayicilarinin karisimlardaki oranlari arttikga
%Cu tendrinin artacagi belirlenmigtir.

Aero 5100 toplayicisi 20, 30, 40 ve 150 g/t dozajinda kullanilarak yapilan
deneylerin sonuclari incelendiginde, flotasyonun baslangicindan itibaren alinan
bakir tendrinin flotasyon slresince alinan tenére yakin ve disidk olmasi bu
toplayicinin higbir secimliligi olmadigini géstermistir. 150 g/t dozajinda verimin
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yiksek tendrin ise dusik olmasi nedeni ile kaba flotasyon devrelerinde
kullanilabilecegi  dustnUlmekle birlikte kademeli flotasyon deneylerinde
kullaniimasi durumunda son temizleme Grin0 bakir tendrininde diustk olmasi bu
toplayicinin etkisinin temizleme devrelerinde de devam ettigini gbéstermistir. Bu
toplayici kompleks cevherler icin secimli bir toplayici degildir.

Simpleks tasarim yéntemi ile olusturulan Ug¢gen diyagramlar incelendiginde Aero
5100 toplayicisinin karisimlardaki orani arttikca %Cu tenérinin azalacagi, buna

karsilik verimin artacagi belirlenmisgtir.

S-700 toplayicisi ile yapilan 100, 150 ve 200 gr/ton dozajindaki deney sonugclari
incelendiginde, flotasyonun ilk U¢ dakikasinda alinan bakir tendrleri ortalama
tenérden dusUktlr. Bu toplayicinin kullanilmasi durumunda palpin, toplayici ve
képuraticl ilavesinden sonra 3 dakika daha kosullandirma yapilmasi, flotasyonun
10. dakikasinda alinan bakir tenérinin ylksek olmasi nedeni ile flotasyon

suresinin uzatiimasi uygun olacaktir.

Yapilan testler ve kullanilan simpleks tasarim yéntemi tarafindan tretilen sonuglar
incelendiginde, birinci dnceligin bakir tenéri olmasi durumunda Aerofloat 208 ‘in
ve Aerophine 3418 A’ nin kullanilmasi 6nerilmektedir. Verimin 6ncelikli segenek

olmasi halinde Aero 5100 toplayicisi uygun segenektir.

Yapilan bu testler sonucunda elde edilen bakir ve ginko tendr ve verim degerleri
kullanilarak simleks ydntemi ile reaktif modellemesi yapildiginda, bakir tenérl
Oncelikli secenek olmasi halinde Aerophine 3418 A 75 g/t, Aerofloat 208 75 g/t
toplayici karisiminda %Cu tenér degeri (%20,45) en yiksek, %Zn tenér (%3,18)
degeri en yliksek ve Zn verim degeri (12,78) disik olmaktadir (Cizelge 4.7), bakir
verimi dncelikli secenek olmasi halinde Aerophine 3418 A 60 g/t, Aerofloat 208 60
g/t ve Aero 5100 30 g/t (%Cu 6,59, %Cu verim %82,23, %Zn 1,19 ve %Zn verimi
%49,98) toplayici karigimlari uygun segenekler olmaktadir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Optimum serbestlesme tane boyutu, cevherin %80’i 38 mikron alti olacak sekilde
O6gitilmesi ile saglanmistir. Artiktan alinan numuneler (zerinde yapilan test
sonuglarinin degerlendiriimesinde artikta bulunan kiymetli metallerin blyUk oranda
serbest konumda oldugu gézlenmistir. Tane boyutlari 3-15 mikron arasinda olan

bu mineraller ikincil minerallerdir.

Cevherin flotasyon artiginin elek analiz ve kimyasal analiz sonuglari, artigimizdaki
birincil énemdeki degerli metal olan bakir cevheri tenérinin ylksek olmasi
istenmeyen bir durumdur. Bunu engellemek icin toplayict miktarinin artiriimasi ilk
basta uygun gorllse de flotasyon sonrasi artiktan alinan numuneler Uzerinde
yapilan testlerde bozusmamis toplayici miktarinin bir hayli fazla olmasi nedeni ile
toplayici miktarindan kaynaklanan sorun olmadigr anlasiimistir. Flotasyon
asamasinda cevherdeki demirli bilesikler ve ¢inkonun bastiriimasi icin kullanilan
Na,S>0s miktarinin azhgindan dolayl konsantre icerisindeki Zn tenérinin fazla
oldugu dastnulebilir. Ancak 4 kg/ton oraninda Na>S>Os kullaniimasi durumunda
da konsantredeki %Zn tenérl fazla dedismemisti. Bu nedenle NaxS:0s

miktarindan kaynaklanan sorun olmadigi anlagiimistir.

Simpleks tasarim yoéntemi ile belirlenen toplayici karisimlari ile yapilan test
sonuglari programa girildiginde, program sonuglari degerlendirerek sanal bellege
almaktadir. Programa kullandigimiz reaktiflerle ilgili farkh dozajlar girildiginde
program belleginde 6nceden var olan bilgileri kullanarak bizlere sanal sonugclar
verebilmektedir. Ayni sekilde istenen bakir tendér ve verim degerleride programa
sunuldugunda optimum reaktif kosullarini verebilmektedir. Flotasyon testlerinin
amaci en yuksek bakir tenér ve verimine karsilik en dusuk cinko tenér ve verimi
elde etmek icin optimum toplayici yada toplayici karisimini elde etmektir. Bu
amagcla kullandigimiz simpleks programinin bize 6nerdigi toplayici karigimi
Aerophine 3418 A 130 g/t, Aerofloat 208 10 g/t ve Aero 5100 10 g/t toplayici
karisimidir. Bu karigsima karsilik gelen Cu tenér %11,73, Cu verimi %57,82, Zn
tendrd %1,57 ve Zn verimi %9,88 olmaktadir.
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EK 1



%Cu tendr (ortalama)

Simpleks ydntemi ile elde edilen toplayici karisimlari ile elde edilen %Cu tendr verim egrileri —’—gﬂ)g ';‘34' 208 109-

—=— 3418 A 60- 208 60-
5100 30

3418 A 150
—x— 3418 A 40- 208 80-
5100 30
—%—3418 A 135- 5100 15
—e— 3418 A 120- 5100 30
—+—3418 A 75- 208 75
——208 120- 5100 30
——— 3418 A 108- 208 35-
5100 7
208 150
o 3418 A 80- 208 40-

5100 30
a S-700 150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

%Cu verim (kimalatif)

EK-1 Cesitli toplayici kompozisyonlari ile elde edilen bakir konsantrenin tendr ve verim iligkisi




Simpleks yontemi ile belirlenen toplayici karisimlari ile elde edilen %Cu-%Zn verim grafigi

—e— 3418 A 34-208 109-
5100 7 (gr/ton)

—m— 3418 A 60-208 60-
5100 30 (grr/ton)

3418 A 150

—=— 3418 A 40, 208 80-
5100 30

—%— 3418 A 135-5100 15

—e— 31418 A 120- 5100
30

—+— 3418 a 75- 208 75

%Zn verim (kiimUlatif)

—-=—208 120-5100 30

———23418 108- 208 75-

51007

208 150

3418 A 80-208 40-
5100 30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A S-700 150

%Cu verim (kimlatif)

EK-2 Toplayici karigimlari ile yapilan testler sonucunda elde edilen bakir-ginko verimler iligkisi
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OD-1

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-2

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-3

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
AKisi

(gr)
100,00
25,18
15,56
1,45
1,61
55,19

Kati
Akisl

(gr)
100,00
0,48
0,66
0,39
0,77
97,69

Kati
AKigi

(gr)
100,00
2,40
1,42
0,64
1,03
94,51

EK 3. Laboratuvar Deney Verilerinin sematik gésterimi

Kim. Kati

Akis.
100,00
25,18
40,74
42,19
43,80
98,99

Kim. Kati

Akis.
100,00
0,48
1,14
1,53
2,30
99,99

Kim. Kati

Akis.
100,00
2,40
3,82
4,46
5,49
100,00

%Cu

3,90
5,35
6,35
8,78
9,83
2,20

%Cu

3,90
22,80
20,10
16,20
15,00

3,56

%Cu

3,33
9,70
10,76
14,65
14,46
2,86

ORT.

%Cu
3,90
5,35
5,73
5,84
5,98

ORT.

%Cu
3,90
22,80
21,24
19,95
18,29

ORT.

%Cu
3,33
9,70
10,09
10,75
11,44

%Zn ORT. Cu % Kim. % Zn % Kim. %

1,40
0,92
1,48
2,08
3,41
1,52

%Zn

1,40
1,40
0,70
0,79
0,94
1,41

%Zn

1,42
1,08
1,51
1,84
3,30
1,40

%Zn
1,40
0,92
1,13
1,17
1,25

ORT.

%Zn
1,40
1,40
0,99
0,94
0,94

ORT.

%Zn
1,42
1,08
1,24
1,33
1,70

Cu Zn
Verim Verim Verim Verim
100,00 100,00 100,00 100,00
34,54 34,54 16,55 16,55
26,47 61,01 17,51 34,06
3,47 64,48 2,16 36,22
4,36 68,84 3,93 40,15
31,16 100,00 59,86 100,01

Cu % Kim. % Zn % Kim. %
Cu Zn
Verim  Verim  Verim  Verim
100,00 100,00 100,00 100,00
2,81 2,81 0,48 0,48
3,42 6,23 0,33 0,81
1,63 7,86 0,22 1,03
2,98 10,84 0,52 1,55
89,16 100,00 98,45 100,01

Cu % Kim. % Zn % Kim. %
Cu Zn
Verim Verim Verim Verim
100,00 100,00 100,00 100,00
6,99 6,99 1,83 1,83
4,60 11,59 1,52 3,35
2,80 14,39 0,83 4,18
4,46 18,85 2,40 6,58
81,15 100,00 93,43 100,01

OD:1

3418 A
MIBC
N3.28205

OD:2

3418 A
MIBC
Na28205

OD:3

3418 A
MIBC
N3.28205

gr/ton

200
20
2(kg/t)

100
20
2(kg/t)

150
20
2(kg/t)



OD-4

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-5

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-6

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(ar)

100,00

9,41

4,29
1,56
2,06
82,69

Kati
AKigl

(ar)

100,00

15,11
3,90
2,94
1,69

76,35

Kati
AKigl

(gr)
100,00
3,49
2,34
1,45
1,09
91,63

Kim. Kati

Akis.
100,00
9,41
13,70
15,26
17,32
100,01

Kim. Kati

Akls.
100,00
15,11
19,01
21,95
23,64
99,99

Kim. Kati

Akis.
100,00
3,49
5,83
7,28
8,37
100,00

%Cu

4,17
7,15
9,79
12,74
11,04
3,21

%Cu

4,34
8,53
11,58
12,15
14,72
2,61

%Cu

4,13
12,27
16,36
15,66
14,87
3,20

ORT.

%Cu
417
7,15
7,98
8,46
8,77

ORT.

%Cu
4,34
8,53
9,16
9,56
9,93

ORT.

%Cu
413
12,27
13,91
14,26
14,34

%Zn

1,38
0,91
1,21
2,22
3,84
1,36

%Zn

1,39
1,09
1,47
1,98
3,39
1,38

%Zn

1,38
2,87
1,91
2,85
4,43
1,25

ORT.

%Zn
1,38
0,91
1,00
1,13
1,45

ORT.

%Zn
1,39
1,09
1,17
1,28
1,43

ORT.

%Zn
1,38
2,87
2,48
2,56
2,80

Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
16,11 16,11
10,05 26,16
4,77 30,93
5,45 36,38
63,62 100,00
Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
29,71 29,71
10,41 40,12
8,22 48,34
5,74 54,08
45,92 100,00
Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
10,36 10,36
9,26 19,62
5,49 25,11
3,93 29,04
70,96 100,00

n % Kim. %
Zn
Verim Verim
100,00 100,00
6,23 6,23
3,77 10,00
2,52 12,52
5,75 18,27
81,72 99,99
n % Kim. %
n
Verim Verim
100,00 100,00
11,83 11,83
4,12 15,95
4,18 20,13
4,12 24,25
75,75 100,00
n % Kim. %
n
Verim Verim
100,00 100,00
7,27 7,27
3,25 10,52
3,00 13,52
3,51 17,03
82,97 100,00

OD:4 gr/ton
3418 A 150
MIBC 20
N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir  yok
OD:5 gr/ton
3418 A 150
MIBC 20
NaS20s5 2(kg/t)
havalandir  var
OD:6  gr/ton
208 150
MIBC 20
Na28205 2(kg/t)
havalandir yok.



OD-7

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-8

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-9

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
AKisi

(gr)
100,00
13,93
16,05
13,64
14,58
41,80

Kati
AKisi

(ar)
100,00
0,66
1,24
7,11
12,06
78,93

Kati
AKisi

(ar)
100,00
12,55
3,34
1,75
0,84
81,52

Kim. Kati

Akis.
100,00
13,93
29,98
43,62
58,20
100,00

Kim. Kati

AKls.
100,00
0,66
1,90
9,01
21,07
100,00

Kim. Kati

Akls.
100,00
12,55
15,89
17,64
18,48
100,00

%Cu

4,13
6,34
6,43
10,20
3,17
0,91

%Cu

4,04
9,77
9,21

11,97
12,22
1,95

%Cu

4,30
9,81
20,50
17,41
11,86
2,42

ORT.

%Cu
4,13
6,34
6,39
7,58
6,48

ORT.

%Cu
4,04
9,77
9,40
11,43
11,88

ORT.

%Cu
4,30
9,81

12,06
12,59
12,55

%Zn

1,30
1,27
0,97
2,19
3,32
0,43

%Zn

1,37
3,20
1,93
2,20
2,96
1,02

%Zn

1,28
1,09
1,71
2,81
3,86
1,23

ORT.

%Zn
1,30
1,27
1,11
1,45
1,92

ORT.

%Zn
1,37
3,20
2,37
2,24
2,65

ORT.

%Zn
1,28
1,09
1,22
1,38
1,49

Cu %

Verim
100,00
21,40
24,99
32,93
11,43
9,24

Cu %

Verim
100,00
1,60
2,82
21,06
36,46
38,06

Cu %

Verim
100,00
28,66
15,96
7,10
2,31
45,97

Kim. %
Cu
Verim
100,00
21,40
46,39
79,32
90,75
99,99

Kim. %
Cu
Verim
100,00
1,60
4,42
25,48
61,94
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
28,66
44,62
51,72
54,03
100,00

n %

Verim

100,00

13,61
12,07
22,56
38,05
13,71

n %

Verim

100,00

1,55
1,75
11,46
26,16
59,08

n %

Verim

100,00

10,70
4,49
3,86
2,53

78,42

Kim. %
Zn
Verim
100,00
13,61
25,68
48,24
86,29
100,00

Kim. %
Zn
Verim
100,00
1,55
3,30
14,76
40,92
100,00

Kim. %
Zn
Verim
100,00
10,70
15,19
19,05
21,58
100,00

OD:7 gr/ton
5100 150
MIBC 20
N3.28205 2(kg/t)
havalandir  var
OD:8 gr/ton
S-700 150
MIBC 20
N3.28205 2(kg/t)
havalandir  yok
OD:9 gr/ton
5100 30
MIBC 20
Na,S.0s5 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-10

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-11

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-12

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(ar)
100,00
5,24
0,79
0,47
0,55
92,95

Kati
Akisi

(ar)
100,00
17,76
6,87
1,62
1,00
72,76

Kati
Akisi

(gr)
100,00
1,16
2,35
4,40
1,15
90,94

Kim. Kati

Akis.
100,00
5,24
6,03
6,50
7,05
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
17,76
24,63
26,25
27,25
100,01

Kim. Kati

Akis.
100,00
1,16
3,51
7,91
9,06
100,00

%Cu

4,07
11,77
21,39
16,99
14,89
3,36

%Cu

4,28
6,73
13,01
18,02
12,86
2,44

%Cu

4,26
10,18
12,14
17,08
17,15
3,16

ORT.

%Cu
4,07
11,77
13,03
13,32
13,44

ORT.

%Cu
4,28
6,73
8,48
9,07
9,21

ORT.

%Cu
4,26
10,18
11,49
14,60
14,92

%Zn

1,28
1,08
1,71
2,81
3,85
1,27

%Zn

1,27
1,09
1,72
2,81
3,86
1,20

%Zn

1,30
1,08
1,71
2,81
3,86
1,19

ORT.

%Zn
1,28
1,08
1,16
1,28
1,48

ORT.

%Zn
1,27
1,09
1,27
1,36
1,45

ORT.

%Zn
1,30
1,08
1,50
2,23
2,44

Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
15,17 15,17
4,14 19,31
1,94 21,25
2,03 23,28
76,72 100,00
Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
27,91 27,91
20,84 48,75
6,80 55,55
3,00 58,55
41,45 100,00
Cu % Kim. %
Cu
Verim  Verim
100,00 100,00
2,78 2,78
6,70 9,48
18,39 27,87
4,64 32,51
67,50 100,01

n %

Verim
100,00
4,43
1,05
1,02
1,67
91,83

n %

Verim

100,00
15,26
9,29
3,58
3,03
68,84

n %

Verim

100,00

0,97
3,09
9,52
3,41
83,01

Kim. %
Zn
Verim
100,00
4,43
5,48
6,50
8,17
100,00

Kim. %
Zn
Verim
100,00
15,26
24 .55
28,13
31,16
100,00

Kim. %
Zn
Verim
100,00
0,97
4,06
13,58
16,99
100,00

OD:10  gr/ton
5100 20
MIBC 20

Na,S20s 2(kg/t)
havalandir VAR

OD:11  gr/ton
5100 40
MIBC 20

N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR

OD:12  gr/ton

S-700 100
MIBC 20

Na,S,0s 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-13

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-14

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-15

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(ar)
100,00
1,38
3,69
12,90
3,56
78,47

Kati
Akisi

(gr)
100,00
1,83
3,67
273
6,44
85,33

Kati
Akisi

(gr)
100,00
1,15
0,78
0,95
1,05
96,08

Kim. Kati

Akis.
100,00
1,38
5,07
17,97
21,53
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
1,83
5,50
8,23
14,67
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
1,15
1,93
2,88
3,93
100,01

%Cu

4,27
8,86
8,91
12,28
13,96
2,21

%Cu

4,01
15,39
15,77
14,66
12,52
2,28

%Cu

4,11
14,89
18,69
21,67
24,88

3,46

ORT.

%Cu
4,27
8,86
8,90
11,33
11,76

ORT.

%Cu
4,01

15,39
15,64
15,32
14,09

ORT.

%Cu
4,11
14,89
16,43
18,16
19,95

%Zn

1,35
1,08
1,71
2,82
3,86
0,98

%Zn

1,33
1,08
1,71
2,81
3,88
1,08

%Zn

1,29
1,08
1,71
2,81
3,80
1,25

ORT.

%Zn
1,35
1,08
1,54
2,46
2,69

ORT.

%Zn
1,33
1,08
1,50
1,93
2,79

ORT.

%Zn
1,29
1,08
1,33
1,82
2,35

Cu %

Verim
100,00
2,87
7,70
37,13
11,64
40,65

Cu %

Verim
100,00
7,03
14,44
9,98
20,10
48,44

Cu %

Verim
100,00
4,16
3,54
5,00
6,36
80,95

Kim. %
Cu
Verim
100,00
2,87
10,57
47,70
59,34
99,99

Kim. %
Cu
Verim
100,00
7,03
21,47
31,45
51,55
99,99

Kim. %
Cu
Verim
100,00
4,16
7,70
12,70
19,06
100,01

n % Kim. %
Zn
Verim Verim
100,00 100,00
1,11 1,11
4,67 5,78
26,87 32,65
10,16 42,81
57,19 100,00
n % Kim. %
Zn
Verim Verim
100,00 100,00
1,49 1,49
4,74 6,23
5,78 12,01
18,80 30,81
69,19 100,00
n % Kim. %
Zn
Verim Verim
100,00 100,00
0,96 0,96
1,03 1,99
2,06 4,05
3,14 7,19
92,80 99,99

OD:13  gr/ton
S-700 150
MIBC 20
Na28205 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:14  gr/ton
S-700 200
MIBC 20
N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:15  gr/ton
208 100
MIBC 20
Na,S,0s 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-16

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-17

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-18

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman
(dk.)

0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(ar)
0,00
2,58
1,20
1,45
1,37
93,39

Kati
Akisi

(gr)
0,00
6,90
2,63
1,98
1,53
86,96

Kati
AKigi

(gr)
100,00
0,82
0,63
0,84
1,46
96,25

Kim. Kati

Akis.
100,00
2,58
3,78
5,23
6,60
99,99

Kim. Kati

Akis.
100,00
6,90
9,53
11,51
13,04
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
0,82
1,45
2,29
3,75
100,00

%Cu

4,22
14,67
19,07
24,54
26,75

3,10

%Cu

4,19
10,53
16,84
24,62
24,55

2,59

%Cu

4,15
20,69
20,79
20,17
17,86

3,95

ORT.

%Cu
4,22
14,67
16,07
18,42
20,15

ORT.

%Cu
4,19
10,53
12,27
14,40
15,59

ORT.

%Cu
4,15
20,69
20,73
20,53
19,49

%Zn

1,29
1,08
1,71
2,81
3,86
1,23

%Zn

1,29
1,08
1,71
2,81
3,86
1,23

%Zn

1,29
1,08
1,71
2,81
3,86
1,24

ORT.

%Zn
1,29
1,08
1,28
1,70
2,15

ORT.

%Zn
1,29
1,08
1,25
1,52
1,80

ORT.

%Zn
1,29
1,08
1,35
1,89
2,66

Cu %

Verim
100,00
8,97
5,43
8,45
8,68
68,47

Cu %

Verim
100,00
17,32
10,55
11,60
8,98
51,55

Cu %

Verim
100,00
4,08
3,15
4,09
6,30
82,38

Kim. %
Cu
Verim
100,00
8,97
14,40
22,85
31,53
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
17,32
27,87
39,47
48,45
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
4,08
7,23
11,32
17,62
100,00

n %

Verim
100,00
2,16
1,59
3,17
4,09
88,98

n %

Verim
100,00
5,81
3,50
4,32
4,60
81,78

n %

Verim
100,00
0,68
0,83
1,83
4,37
92,29

Kim. %
Zn
Verim
100,00
2,16
3,75
6,92
11,01
99,99

Kim. %
Zn
Verim
100,00
5,81
9,31
13,63
18,23
100,01

Kim. %
Zn
Verim
100,00
0,68
1,51
3,34
7,71
100,00

OD:16  gr/ton
208 150
MIBC 20
Na,S20s 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:17  gr/ton
208 200
MIBC 20
Na,S20s 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:18  gr/ton
3418 100
MIBC 20
N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-19

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-20

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-21

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(gr)
100,00
2,65
1,89
1,53
2,18
91,75

Katl
AKisi

(gr)
100,00
14,37
5,35
2,47
2,04
75,77

Katl
AKisi

(ar)
100,00
29,50
19,41
3,96
2,65
44,49

Kim. Kati

Akis.
100,00
2,65
4,54
6,07
8,25
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
14,37
19,72
22,19
24,23
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
29,50
48,91
52,87
55,52
100,01

%Cu

4,14
16,68
17,67
19,05
17,84
2,92

%Cu

4,30
9,52
14,55
15,77
15,11
1,94

%Cu

4,45
5,74
7,18
8,52
8,94
1,78

ORT.

%Cu
4,14
16,68
17,09
17,59
17,65

ORT.

%Cu
4,30
9,52
10,88
11,43
11,74

ORT.

%Cu
4,45
5,74
6,31
6,48
6,59

%Zn

1,29
1,08
1,71
2,81
3,86
1,21

%Zn

1,29
1,09
1,72
2,81
3,86
1,17

%Zn

1,33
0,84
1,20
2,14
3,68
1,49

ORT.

%Zn
1,29
1,08
1,34
1,71
2,28

ORT.

%Zn
1,29
1,09
1,26
1,43
1,64

ORT.

%Zn
1,33
0,84
0,98
1,07
1,19

Cu %

Verim
100,00
10,67
8,08
7,05
9,42
64,78

Cu %

Verim
100,00
31,85
17,73
9,08
7,17
34,17

Cu %

Verim
100,00
38,05
31,29
7,57
5,32
17,78

Kim. %
Cu
Verim
100,00
10,67
18,75
25,80
35,22
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
31,85
49,58
58,66
65,83
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
38,05
69,34
76,91
82,23
100,01

n %

Verim
100,00
2,21
2,50
3,32
6,51
85,46

n %

Verim

100,00
12,16
7,14
5,41
6,13
69,15

n %

Verim

100,00
18,67
17,58
6,39
7,34
50,32

Kim. %
Zn
Verim
100,00
2,21
4,71
8,03
14,54
100,00

KUim. %
Zn
Verim
100,00
12,16
19,30
24,71
30,84
99,99

KUim. %
Zn
Verim
100,00
18,67
36,25
42,64
49,98
100,30

OD:19  gr/ton
3418 200
MIBC 20

N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR

OD:20  gr/ton
3418 34

208 109
5100 7
MIBC 20

N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR

OD:21 gr/ton
3418 60

208 60
5100 30
MIBC 20

Na,S,0s 2(kg/t)
havalandir VAR



Kati

OD-22 Zaman Akigi  Kim. Katt %Cu ORT. %Zn ORT. Cu % Kim. % Zn % Kim. % OD:22  gr/ton
Cu Zn
(dk.) (gr) Akis. %Cu %Zn Verim  Verim  Verim  Verim 3418 150
Besleme 0 100,00 100,00 3,98 3,98 1,38 1,38 100,00 100,00 100,00 100,00 208 0
Konsantre-1 0,5 1,29 1,29 21,90 21,90 1,73 1,73 7,11 7,11 1,80 1,80 5100 0
Konsantre-2 1,5 1,06 2,35 23,09 22,44 2,40 2,03 6,12 13,23 1,83 3,63 MIBC 20
Konsantre-3 3,5 0,91 3,26 22,69 22,51 3,06 2,32 5,22 18,45 2,02 5,65 Na,S.0s5  2(kg/t)
Konsantre-4 10 2,43 5,69 17,98 20,57 3,94 3,01 10,97 2942 6,93 12,58 havalandir VAR
Artik 94,30 99,99 2,98 1,28 70,58 100,00 87,42 100,00
Kati
OD-23 Zaman Akigi  Kim. Katt %Cu ORT. %Zn ORT. Cu % Kim. % Zn % Kim. % OD:23  gr/ton
Cu Zn
(dk.) (gr) Akis. %Cu %Zn Verim  Verim  Verim  Verim 3418 40
Besleme 0 100,00 100,00 4,23 4,23 1,36 1,36 100,00 100,00 100,00 100,00 208 80
Konsantre-1 0,3 24,28 24,28 6,57 6,57 0,94 094 37,65 3765 16,81 16,81 5100 30
Konsantre-2 1,5 17,03 41,31 890 7,583 1,25 1,07 3578 73,43 1555 32,36 MIBC 20
Konsantre-3 3,5 1,70 43,01 1413 7,79 2,64 1,13 5,97 79,40 3,29 35,65 Na,S.0s5  2(kg/t)
Konsantre-4 10 1,23 4424 1435 7,97 4,80 1,23 4,17 83,57 4,33 39,98 havalandir VAR
Artik 55,76 100,00 1,78 1,47 16,73 100,30 60,01
Kati
OD-24 Zaman Akisi  Kim. Katt %Cu ORT. %Zn ORT. Cu % Kim. % Zn % Kim. % OD:24  gr/ton
Cu Zn
(dk.) (gr) Akis. %Cu %Zn Verim  Verim  Verim  Verim 3418 135
Besleme 0 100,00 100,00 4,09 4,09 1,38 1,38 100,00 100,00 100,00 100,00 208 0
Konsantre-1 0,5 22,04 22,04 8,52 8,52 0,96 0,96 4593 4593 1532 15,32 5100 15
Konsantre-2 1,5 3,17 2521 1466 9,29 1,51 1,03 11,36 57,29 3,46 18,78 MIBC 20
Konsantre-3 3,5 1,24 26,45 1567 9,59 2,88 1,12 4,76 62,05 2,59 21,37 NaS:,05  2(kg/t)
Konsantre-4 10 1,70 28,15 12,96 9,79 3,87 1,28 5,41 67,46 4,77 26,14 havalandir VAR

Artik 71,84 99,99 1,85 1,42 32,65 100,01 73,87



OD-25

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-26

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-27

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)

0
0,5
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,9
10

Kati
AKigl

(ar)
100,00
24,35
14,17
1,02
1,22
59,24

Kati
AKigl

(ar)
100,00
28,76
12,05
1,90
1,24
56,05

Kati
Akisi

(gr)
100,00
0,96
1,19
1,47
1,94
94,45

Kim. Kati

Akis.
100,00
24,35
38,52
39,54
40,76
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
28,76
40,81
42,71
43,95
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
0,96
2,15
3,62
5,56
100,01

%Cu

4,16
7,05
8,83
15,77
13,96
1,46

%Cu

4,28
7,57
9,37
10,81
11,85
1,11

%Cu

4,12
18,89
21,18
21,66
19,85

3,16

ORT.

%Cu
4,16
7,05
7,70
7,91
8,09

ORT.

%Cu
4,28
7,57
8,10
8,22
8,32

ORT.

%Cu
412
18,89
20,16
20,77
20,45

%Zn

1,38
1,04
1,28
2,74
4,01
1,47

%Zn

1,38
1,09
1,44
2,59
3,89
1,42

%Zn

1,38
2,74
2,82
3,18
3,63
1,28

ORT.

%Zn
1,38
1,04
1,13
1,17
1,25

ORT.

%Zn
1,38
1,09
1,19
1,26
1,33

ORT.

%Zn
1,38
2,74
2,78
2,94
3,18

Cu %

Verim
100,00
41,22
30,05
3,85
4,11
20,77

Cu %

Verim
100,00
50,87
26,37
4,80
3,43
14,54

Cu %

Verim
100,00
4,38
6,13
7,70
9,33
72,46

Kim. %
Cu
Verim
100,00
41,22
71,27
75,12
79,23
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
50,87
77,24
82,04
85,47
100,01

Kim. %
Cu
Verim
100,00
4,38
10,51
18,21
27,54
100,00

n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
18,35 18,35
13,14 31,49
2,02 33,51
3,55 37,06
62,94
n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
22,72 22,72
12,57 35,29
3,57 38,86
3,48 42,34
57,66
Zn % Kim. %
Zn
Verim Verim
100,00 100,00
1,89 1,89
2,43 4,32
3,37 7,69
5,09 12,78
87,21

OD:25 gr/ton
3418 120
208 0
5100 30
MIBC 20
N8.28205 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:26  gr/ton
3418 120
208 0
5100 30
MIBC 20
N8.28205 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:27  gr/ton
3418 75
208 75
5100 0
MIBC 20
N3.28205 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-28

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-29

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-30

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)

0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(ar)

100,00

26,42
12,82
1,91
1,20
57,65

Katl
AKisi

(ar)

100,00

9,04
1,66
1,53
1,42
86,35

Katl
AKisi

(ar)

100,00

6,31
2,04
1,23
1,50
88,91

Kim. Kati

Akis.
100,00
26,42

39,24

41,15

42,35
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
9,04
10,70
12,23
13,65
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
6,31
8,35
9,58
11,08
99,99

%Cu

4,41
6,48
9,42

13,27

14,03
1,85

%Cu

3,98
11,27
20,59
18,98
17,69

2,41

%Cu

3,97
11,18
21,99
24,99
23,39

2,43

ORT.

%Cu
4,41
6,48
7,44
7,71
7,89

ORT.

%Cu
3,98
11,27
12,72
13,50
13,94

ORT.

%Cu
3,97
11,18
13,82
15,26
16,36

%Zn

1,28
1,07
1,44
2,93
4,89
1,21

%Zn

1,36
1,30
2,07
3,02
4,15
1,27

%Zn

1,36
2,60
3,18
3,33
3,49
1,16

ORT.

%Zn
1,28
1,07
1,19
1,27
1,37

ORT.

%Zn
1,36
1,30
1,42
1,62
1,88

ORT.

%Zn
1,36
2,60
2,74
2,82
2,91

Cu %

Verim
100,00
38,80
27,39
5,76
3,81
24,23

Cu %

Verim
100,00
25,60
8,60
7,29
6,30
52,20

Cu %

Verim

100,00
17,77
11,28
7,73
8,85
54,37

Kim. %
Cu
Verim
100,00
38,80
66,19
71,95
75,76
99,99

Kim. %
Cu
Verim
100,00
25,60
34,20
41,49
47,79
99,99

Kim. %
Cu
Verim
100,00
17,77
29,05
36,78
45,63
100,00

n %

Verim
100,00
22,12
14,42
4,37
4,56
54,53

n %

Verim
100,00
8,68
2,54
3,41
4,35
81,02

n %

Verim

100,00
12,10
4,78
3,02
3,87
76,24

Kim. %
Zn
Verim
100,00
22,12
36,54
40,91
45,47

KUim. %
Zn
Verim
100,00
8,68
11,22
14,63
18,98

KUim. %
Zn
Verim
100,00
12,10
16,88
19,90
23,77

OD:28  gr/ton
3418 0
208 120
5100 30
MIBC 20
N&zSzOs 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:29  gr/ton
3418 108
208 35
5100 7
MIBC 20
NA2S205 2
havalandir VAR
OD:30  gr/ton
3418 0
208 150
5100 0
MIBC 20
Na,S,0s 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-31

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-32

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-33

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Kati

Zaman AKkisl

(dk.) (gr)
0 100,00
0,3 28,77
1,5 14,02
3,5 1,35
10 1,19
54,66

Kati

Zaman  Akisl

(dk.) (gr)
0 100,00

0,3 1,36

1,5 0,98

3,5 1,20

10 1,39
95,08

Kati

Zaman  Akisl

(dk.) (ar)
0 100,00
0,3 25,04
1,5 20,66

3,5 3,33

10 0,86
50,12

Kim.
Kati

Akis.
100,00
28,77

42,79

44,14

45,33

99,99

Kim.
Kati

Akls.
100,00
1,36
2,34
3,54
4,93
100,01

Kim.
Kati

Akis.
100,00
25,04
45,70
49,03
49,89
100,01

%Cu

4,14
5,75
8,33
14,76
13,97
1,74

%Cu

3,97

19,70
19,70
18,69
16,99
3,21

%Cu

4,17
5,73
6,85
11,10
16,04
1,62

ORT.

%Cu
414
5,75
6,60
6,85
7,03

ORT.

%Cu
3,97
19,70
19,70
19,36
18,69

ORT.

%Cu
417
5,73
6,24
6,57
6,73

%Zn

1,31
1,61
1,08
2,64
4,56
1,10

%Zn

1,37
1,77
2,19
3,01
3,86
1,30

%Zn

1,36
1,15
1,32
2,24
4,10
1,38

ORT.

%Zn
1,31
1,61
1,44
1,47
1,55

ORT.

%Zn
1,37
1,77
1,95
2,31
2,74

ORT.

%Zn
1,36
1,15
1,23
1,30
1,34

Cu %

Verim
100,00
39,99
28,22
4,83
4,00
22,96

Cu %

Verim
100,00
6,72
4,86
5,64
5,94
76,84

Cu %

Verim
100,00
34,40
33,93
8,85
3,30
19,52

Kim. %
Cu
Verim
100,00
39,99
68,21
73,04
77,04
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
6,72
11,58
17,22
23,16
100,00

Kim. %
Cu
Verim
100,00
34,40
68,33
77,18
80,48
100,00

n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
35,40 35,40
11,62 47,02
2,74 49,76
4,14 53,90
45,96
n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
1,75 1,75
1,57 3,32
2,54 5,86
3,92 9,78
90,13
n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
21,15 21,15
20,05 41,20
5,46 46,66
2,58 49,24
50,76

OD:31  gr/ton
3418 80
208 40
5100 30
MIBC 20
Na,S20s5 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:32  gr/ton
3418 150
208 0
5100 0
MIBC 20
Na28205 2(kg/t)
havalandir VAR
OD:33  gr/ton
3418 0
208 120
5100 30
MIBC 20
N&zSgOs 2(kg/t)
havalandir VAR



OD-34

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-35

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

OD-36

Besleme
Konsantre-1
Konsantre-2
Konsantre-3
Konsantre-4

Artik

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Zaman

(dk.)
0
0,3
1,5
3,5
10

Kati
Akisi

(gr)
100,00
22,20

8,06

1,62

1,62
66,50

Kati
Akisi

(ar)
100,00
42,61
12,01
1,62
1,00
42,76

Kati
AKigl

(gr)
100,00
11,90
11,09
8,42
2,61
65,99

Kim. Kati

Akis.
100,00
22,20
30,26
31,88
33,50
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
42,61
54,62
56,24
57,24
100,00

Kim. Kati

Akis.
100,00
11,90
22,99
31,41
34,02
100,01

%Cu

4,27
7,11

10,28
14,02
12,83
2,15

%Cu

3,84
4,84
6,50
9,13
10,41
1,74

%Cu

4,12
5,22
7,41
9,74
15,31
2,22

ORT.

%Cu
4,27
7,11
7,95
8,26
8,48

ORT.

%Cu
3,84
4,84
5,21
5,32
5,41

ORT.

%Cu
412
5,22
6,28
7,20
7,83

%Zn

1,34
0,98
1,35
1,38
3,33
1,41

%Zn

1,25
0,82
1,12
1,73
1,79
1,68

%Zn

1,42
0,95
1,25
1,86
2,36
1,44

ORT.

%Zn
1,34
0,98
1,08
1,09
1,20

ORT.

%Zn
1,25
0,82
0,89
0,91
0,93

ORT.

%Zn
1,42
0,95
1,09
1,30
1,38

Cu %

Verim
100,00
36,92
19,39
5,33
4,86
33,51

Cu %

Verim
100,00
53,70
20,33
3,86
2,72
19,40

Cu %

Verim
100,00
15,06
19,92
19,88
9,68
35,46

Kim. %
Cu
Verim
100,00
36,92
56,31
61,64
66,50
100,01

Kim. %
Cu
Verim
100,00
53,70
74,03
77,89
80,61
100,01

Kim. %
Cu
Verim
100,00
15,06
34,98
54,86
64,54
100,00

n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
16,17 16,17
8,15 24,32
1,67 25,99
4,01 30,00
70,00
n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
27,88 27,88
10,84 38,72
2,26 40,98
1,44 42,42
57,57
n % Kim. %
Zn
Verim  Verim
100,00 100,00
7,95 7,95
9,77 17,72
11,03 28,75
4,34 33,09
66,92

OD:34

3418
208
5100
MIBC
Na28205

OD:35

3418
208
5100
MIBC
Na28205

OD:36

3418
208
5100
S-700
MIBC
N8.28205

gr/ton
135

15
20
2(kg/t)
VAR

gr/ton
120
30
20

2(kg/t)
VAR

gr/ton

[N Ne]

150

2(kg/t)
VAR
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