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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Oksitli Kursun-Cinko Cevherinin Degisik Reaktiflerle ve Kosullarda

Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi

Nihat Alpin MUTEVELLIOGLU
Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Meftuni YEKELER

Bu tezin konusu oksitli-karbonatli Pb-Zn cevherlerinin degisen kosullar
altinda farkli reaktifler kullanilarak flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesidir.
Zamant1 yoresi Kayseri Aladaglar Delikkaya ocagindan gelen oksitli-karbonatl
Pb-Zn numunesi % 9,05 Pb , % 11,97 Zn icermekte ve ana mineralizasyon
simitsonit ve seruzitten olusmaktadir. ilk deneyler ogiitme ve daha oOnceki
calismalarda bulunmus parametreleri kanitlamaya yoneliktir. 15+15 dakikalik 2
kademeli 6giitme ile numunenin tamami 106 pm altina indirilmistir. Yapilan 6n
flotasyon deneylerinde kursun i¢in daha onceki calismalardakine benzer sonuglar
alimmis fakat cinko icin ne pH, ZnSO,4, CuSO4 ne de AERO 3477, 3501, 8651
gibi toplayicilar sonug¢ vermistir. Bu nedenle bu asamadan sonra ¢alisma CMC,
Na,S, Aero promoter gibi reaktiflerin degisik konsantrasyonlarn ile kursun
konsantresinin tendr ve verimini arttirmaya yonelmistir. 6 kademeli 350 g/t KAX,
375 g/t Aero 407, 7500 g/t Na,S, 1000 g/t CMC kullanilan deneyde % 70,93 Pb
tendrlii % 71,56 verimli kursun konsantre, elde edilmis ve cinkonun agirlik¢a %

91,51’i , % 14,66 Zn tenorii ile artikta kalmustir.

Anahtar Kelimeler: Zamanti, Oksitli Kursun Cinko, Flotasyon



SUMMARY
MSc Thesis
Flotation of Oxide Lead-Zinc Ores

Using Different Reagents and Conditions

Nihat Alpin MUTEVELLIOGLU
Cumbhuriyet University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences

Deparmant of Mining Engineering

Supervisor : PROF. DR. MEFTUNI YEKELER

The recovery of oxide-carbonate Pb-Zn ores using different chemicals,
under changing conditions by flotation was the objective of this experimental
study. Oxide-Carbonate Pb-Zn ore sample containing 9.05 Pb and 11.97 Zn %
with a major mineralization of smithsonite, serusite taken from Zamanti region
Kayseri Aladag Delikkaya mine. First experiments were carried out for grinding
and proving the previously reported flotation studies. Particles size of -106 um
approached as a result of 15+15 minutes of 2 stage grinding. Pre-flotation tests
gave similar results for Pb, but neither pH, ZnSO4, CuSO4 nor collectors like
AERO 3477, 3501, 8651 made favorable effect on recovery of Zn. Therefore, the
studies were carried out for Pb concentrate by changing the amount of chemicals
used such as CMC, Na,S, Aero promoter. As a result of 6 stage flotation with 350
g/t KAX, 375 g/t Aero 407, 7500 g/t Na,S, 1000 g/t CMC Pb concentrate of 70,93
% Pb content with 71,56 % recovery achieved and 91,51 % of Zinc remained in
tailing with 14,66 % Zn grade.

Key words: Zamanti, Oxide Lead Zinc, Flotation
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1.GIRiS

Kursun — ¢inko cevherlerinin genis kullanim alanlar1 ve yerlerine ikame
edebilecek iiriinlerin olmamas: iiretilip ve degerlendirilmeni zorunlu kilmaktadir.
Yiiksek tenorlii rezervlerin azalmasi giiniimiizde ve gelecekte kursun - cinko
madenciligi sonucu iiretilen ve tiretilecek cevherlerin zenginlestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Thtiyacin biiyiik cogunlugu siilfiirlii cevherlerden karsilansa bile
gerek diinyada gerekse iilkemizde kiiciimsenilmeyecek miktarda oksitli rezervler
de bulunmaktadir.

Kursun ve Cinko cevherleri igin c¢esitli zenginlestirme yontemleri
bulunmakla beraber flotasyon, ucuz fakat az randimanh gravite usulleri ile pahali
fakat yiiksek randimanli hidrometalurji arasinda, genis bir uygulama alam

bulmustur (Atak, 1974). Bunun sebeplerini kisaca 6zetlersek ;

» [ri boyutta serbestlesen ve yiiksek tenorlii yataklarin giinden giine azalmasi
o Triyaj, sarsintili masa, jig gibi zenginlestirme yontemlerinin teknolojik
ve ekonomik yeterliligini kaybetmesi
= Sabit yatirimin ve igletme giderlerinin diisiik olmasi, ayn1 proses iginde
sifir maliyetle gelen yan iiriinler
o Flotasyon,  hidrometalurjik  ve  pirometalurjik islemlerle
karsilastirildiginda daha diisiik randimanhi fakat yatinm maliyetleri daha
diistiktiir.
o Konsantrelerdeki altin, giimiis ve nadir elementler
=  Miikemmel kati-kat1 ayirma performansi
o Kursun — Cinko — Demir — Bakir ve diger degerli minerallerin ayn ayri
konsantre olarak alinmasi
= Kimyasallarin, Makina-ekipmanlarin ve parametrelerin cesitlilik ve
degiskenligi
o Toplayicilar, kopiirtiiciiler, bastiricilar, canlandiricilar, dengeleyiciler
o Hiicre dizayni, karistirma, hava akisi, kademe sayisi, oluklar

o Besleme, parca boyutu, piilp yogunlugu, sicaklik



Giinlimiizde kursun - ¢inko cevherlerleri flotasyon yontemi kullanilarak
basariyla zenginlestirilebilmektedir. Fakat oksitli kursun-¢inko cevherlerinin
zenginlestirilmesi giiniimiizde sorun teskil etmektedir. Ozgiil agirhik farki ve
manyetik ayirma ile zenginlestirmede metal kurtarma verimleri % 50'ler civarinda
kalmaktadir. Oksitli cevherlerin klasik flotasyonunda da verim agisindan yeterli
diizeye ulasilamamaktadir. Ana minerallerin seruzit ve smitsonit olmasi ve
bunlarin hidrofobik olmamalar1 flotasyonlarimi zorlagtirmaktadir. Bu konuyla
ilgili olarak 1983 yilinda Zamant1 yoresi Oksitli kursun - ¢inko cevherleriyle ilgili
olarak zenginlestirme arastirmasi yapilmustir. Ozellikle flotasyon yonteminin
uygulanabilirligini gormek amaciyla yapilan flotasyon arastirmalarinda kursunda
bir zenginlestirme saglanmus, fakat ¢inkoda bir ayrilma miimkiin olmamistir (ITU,
1983). Yiiksek oranda oksitlenmis Balya kursun-cinko atiklari ile yapilan
arastirmada uygun metal kurtarma verimlerinde kazanimlar olmadigi
gozlenmektedir (Bulut,1991). Yapilan diger bir c¢alismada ise ince
tanelerin  normal flotasyonunda  gang minerallerinin kopiige kansmasi ve
kiymetli mineral kayb1 nedenleriyle yiiksek verim elde edilememistir (Mavros
vd., 1988).

Bu tez kapsaminda, Zamant1 bolgesine ait oksitli karbonath kursun - ¢inko
cevherlerinin selektif olarak flotasyonla zenginlestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
arastirmada degisik flotasyon kosullart ve reaktifleri kullanilarak kursun ve
cinko’nin ayr1 konsantreler olarak elde edilmesi, tendrlerinin arttirilmasi ve yiiksek

verimde satilabilir tiriinler elde edilmesine calisilmistir.



2.LITERATUR CALISMASI

2.1. Kursun - Cinko Mineralleri

Onemli kursun mineralleri galen (PbS), seriizit (PbCOs3), anglezit (PbSOy),
jamesonit (Pb,Sb,Ss), jordanit (PbsAs,S;), bulanjerit (PbsSb,Se), piromorfit
(PbsCl (POy)3) , mimemit (PbsCl,(AsOy)s) ve vulfenit (PbMoOQOy)dir. Ekonomik
olarak isletilmekte olan yataklarda en ¢ok bulunan kursun minerali galen olup,
genellikle ¢inko, bakir, giimiis, altin ve demir mineralleriyle birlikte bulunur .

Cinko iiretimine en biiylik katkiy1 saglayan en 6nemli minerali sfalerittir
(¢inko blend : ZnS). Bunun disindaki ticari deger tasiyan c¢inko mineralleri ise
smitsonit (ZnCOy), zinkit (Zn0O), villemit (Zn,Si0y), franklinit
(Fe,Zn,Mn)O.(Fe,Mn),0; ve hemimorfit (H,Zn,SiOy) tir. (Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporu, 2001).

2.1.1. Kursun Mineralleri

Galen (PbS): % 86,6 Pb ve % 13,4 S icerir. Az miktarda demir, ¢inko,
antimuan, selenyum, giimiis ve altin icerebilir. Giimiis icerigi genellikle % 0,01-
2.0 arasinda degisir. Bu nedenle simli kursun adim alir. Sertligi 2.3; 6zgiil agirhg
7,4-7,6, giimiis grisi rengindedir. Kiibik sistemde kristallesen galen, iifle¢ alevinde
kolayca erir.

Seriizit (PbCOs;): Seriizit, galen filonlarinin iizerinde bazen kristaller,
bazen de yogun ve stalaktit sekilli kiitleler halinde bulunur. %83,5 Pb igerir. Tek
veya gruplar halinde kristalleri izlenen seriizit, rombik kristal yapisindadir.
Gevrek yapili, sertligi 3-3,5, ozgiil agirhigi 6,5'tur. Sari, gri esmer ve beyaz
renklerde olan mineralin saf olan1 beyaz renklidir. Yaglims1 elmas 1sildamlidir.

Anglesit (PbSO,): % 68,3 Pb igerir. Yapist gevrek, sertligi 3, 6zgiil agirligi
6,3'tiir.Rombik sistemde kristallesen anglesit, renksiz olmasina karsin cesitli

renklerde goriilebilir.



Piromorfit (PbsCl(POy4);3): Galen yataklarinda siklikla izlenen mineral %
75-79 Pb icerir. Fosforik asit etkisiyle olusan mineralin tipik kristaller hekzagonal
sistemde kristallesir. Sertligi 3,5-4, 6zgiil agirhigi 6,5-7, elmas parlakliginda,sari
ve beyaz renklerde bulunur.

Jamesonit (PbsFeSbeS14): % 50,8 Pb iceren mineral telsi yapihi tiirleri ile
asbesti andirir. Rombik sistemde kristallesen mineralin sertligi 2-2,5, 06zgiil
agirligl 5,5-6 dir. Rengi ve cizgisi gri renklidir.

Vulfenit (PbMoOy): % 56,4 oraninda Pb igerir. Tetragonal sistemde
kristallesen ineralin sertligi 3, ozgiil agirhigr 6,7-6,9 dur. Rengi beyazimsi,
balmumu sarisidir.

Vanadinit (PbsCI(VQOy);): Kristalleri piromorfite benzeyen mineral
hekzagonal sistemde kristallesir. Sertligi 3, 6zgiil agirhigr 6,8-7,1 dir. Camsi
parlaklikta olup, sari, turuncu ve koyu kirmizi renklerde gozlenir.

Mimetit (PbsCI(AsOy)3): Piromorfitle izomorfdur. Sertligi 3,5, ozgiil
agirhgr 6,9-7,3 tiir. Reginemsi parlakliga sahip mineral agik sari, turuncu
renklerde gozlenir.

Burnoit (PbsCugSbSe): Kursun, bakir, antimuan bilesiminde bir siilfiir
mineralidir. % 42.6 Pb, % 13 Cu, % 24.6 Sb ve % 1 9.8 S icerir. Sertligi 2,5-3,
ozgiil agirhg 5,7-5,9 olup rombik sistemde kristallesir. Metalik parlakliga sahip
ve celik grisi renkte gozlenir.

Krokoyit (PbCrOs): Kirmizi kursun veya kromlu kursun olarak da
adlandirilir. Genellikle kuvars filonlar1 ve granitler icinde bulunur. Monoklinik
sistemde kristallesen mineralin sertligi 2,5, ozgiil agirhg 5,9-6,1 dir. Rengi
turuncu sar1 ve toz rengi olup, saydam ve gevrektir.

Altait (PbTe): % 61,8 Pb ve % 38,2 Te bilesimindedir. Sertligi 2,5, 6zgiil
agirhg 8,1°dir. Parlakligi metalik olup, sarimsi veya kalay beyazi renklerde
gozlenir.

Lanarkit (Pb,SOs): % 84,8 PbO icerir. Sertligi 2,5, 6zgiil agirhig 6,4-7 dir.
Monoklinik sistemde kristallesir. Kristalleri uzun ve igneseklinde olup, gri

sarimsl, yesilimsi ve beyaz renklerde gozlenir.



Jordanit (PbsAs,S7): Sertligi 4, 6zgiil agirligr 6,4 tiir. Monoklinik sistemde
kristallesmisolup, koyu gri renkli ve siyah ¢izgi rengine sahiptir.

Zinkenit (PbSb,S¢): Genellikle antimuan ile birlikte bulunur. Rombik
sistemde kristallesir. Sertligi 3, 6zgiil agirhig: 5,3 tiir. Koyu ve mavi renkli olup
mavi lekeler gosterir. Cizgi rengi siyahtir.

Bulanjerit (Pb3Sb,Se): % 55-58 Pb igerir. Cok ender bulunan bir mineral
olan bulanjerit, rombik sistemde kristallesir. Antimuan'a benzer. Sertligi 2,5,
ozgiil agirlig 5,8-6,2 olup gri renklidir.

Geokronit (PbsSb,Sg): Sertligi 2,3, 6zgiil agirhigi 6,4 olan mineral rombik
sistemde kristallesir. Gri renklidir. Balya kursun madeninde bazi galen

minerallerinin gekoronitler tarafindan sarildig izlenmistir.

(a)

(b)

(c)

Sekil 2.1. Cesitli kursun minerallerine ait resimler a) Galenit, b) Anglezit,

c¢) Seruzit (http://www.mta.gov.tr/mineraller/mineraller.asp)



Cizelge 2.1. Dogada izlenen diger kursun mineralleri (Yiice, 1998)

Linarit (Hx(PbCu),SO) Embroit Antimuanli Pb Siilfiir
Arsenomelan |2PbS.As;03 Osinkit Pb Vanadat
Kalodenit (PbCu)CO3.PbSO, [Hidroaliiminli Pb [Sulu Pb aliiminat
Serasin PbCl,.PbCO3 Kursun okru Pb oksit (masiko)
Kotunit PbCl, Melauokromat Pb kromat

Klostalit PbSc Fosgenit Pb kloro-karbonat
Kuproplumbit [2PbS.CuS Lilianit Pb;BiS;

Dekenit PbV,0¢ Patrinit PbCuBiS;

Matlokit PbOCl, Tealit PbSnS,

Fonisit PbCrO,4 Diifrenoizit PbAs,Ss

2.1.2.Cinko Mineralleri

Stalerit (ZnS) : %67 Cinko, %33 Kiikiirt icermektedir. Genellikle FeS ile
izomorfdur. Demir oram1 bazen %20’ye kadar yiikselebilmektedir. Siyah renkli
olan bu minerale marmatit denmektedir. Ayrica CdS ve MnS de icermektedir.

Smitsonit (ZnCOs3) : Bilesiminde % 52 Zn ile 6nemli miktarda Fe ve Mn
bulunmaktadir. Smitsonit, sfaleritin bozusmasinda ileri gelen ¢inko siilfat
eriyiginin, kalker veya dolomiti ornatmasi yolu ile olusmaktadir. Hegzagonal
hemiedri sistemde Kkristallesmektedir. Onemli cinko minerali olan smitsonit,
kalamin, hidrozinkit, kalsit, dolomit gibi minerallerle birlikte bulunmaktadir.
Renksiz, beyaz sarimsi kahverengi, yesilimsi, mavimsi renklerde bulunmakta
olup, sertligi 5, ozgiil agirhigr ise 4.3 diir. Dilinimli, gevrek cam cilali ve yar
saydam goriiniistedir.

Hemimorfit (Zn4s(OH),[Si,07]5H,0): Kalamin olarakta bilinir, rombik
hemiedrid sistemde kristallesmektedir. Genellikle yuvarlagimsi, bobregimsi
yapida cam cilali, saydam veya yar1 saydamdir. Bilesiminde %54.2 Zn icermekte

ve smitsonit ile birlikte bulunmaktadir.



Zinkit-Hidrozinkit (ZnO-Zns(OH)s[COs],): Dihekzagonal pramidaldir.
Genellikle topragimsi ve yapragimsi goriiniistedir. Rengi bilesiminde bulunan Mn
nedeniyle koyu kirmizidir. Cizgi rengi portakal sarisidir. Metamorfik kalkerler
icerisinde franklinit, vilemit ve kalsit ile birlikte bulunmaktadir. Bilesiminde % 80

- % 59 Zn icermektedirler.

(a)

(b)

()

Sekil 2.2. Cesitli ¢cinko minerallerine ait resimler a) Sfalerit, b) Smitsonit,

¢) Zinkit (http://www.mta.gov.tr/mineraller/mineraller.asp)



Cizelge 2.2. Genel ¢inko Mineralleri Siniflandirmasi (Giiney, 1998)

Mineral Mineral Adi Kimyasal Formiili
Sfalerit (Cinko blend, zinkblend) |ZnS

Siilfiirler Vurtzit (Strahlblend) ZnS
7nS 47ZnS+7n0 ZnsS40-47ZnS.ZnO
Zink - Teallite (Pb,Zn) Sn S,
Goslarit(Zincvitriol) ZnS04.7H,0

Siilfatlar Zinc-Melanterit (Fe,Zn) SO4.7 H,O
Zinc-Copper Melanterit (Fe,Zn) SO4.5 H,0O
Smitsonit(Galmay,Zinkspat) ZnCO;

Karbonatlar Hidrozinkit(Zincblute) ZnCOs3 3 Zn (OH),
Zinkokalsit (Ca,Zn)CO;(Bir kalsit cesitidir)
Nicholsonite (Ca,Zn)CO;3(Biraragonit
Aurichalcite 2(Zn,Cu) CO;3.3(Zn,Cu) OH,
Hemimorfit(Kalamin,Kieselzinkers |H,Zn,SiO5 (ZnOH), SiO;

Silikatlar Vilemit(Troostite) Z1n,5104.27Zn0.S10,
Hardystonite Ca,ZnSi,,07.2Ca0.Zn0.2S10,
Danalite 3 (Fe,Zn,Mn) Be Si04ZnS
Zinkit(Rotzinkerz,Cinko Beyazi) |ZnO
Zinkspinel(Gahnit, Automolit) Zn0OAl,03
) Zincdibratinite 7Zn0.2Mn0,.2H20
Oksitler Hetaerolite(Zinc, Hausmanite) 7Zn0.Mn,05
Kreittonite(Zinc,Irongahnit) (Zn,Fe,Mg)O.(Al,Fe),
Dysluite(Zinc,Manganes- (Zn,Fe,Mg)O.(Al,Fe),05
Fanklinit(Zincoferrit) (Zn,Fe,Mn).(Fe.Mn;)O4
Diger Colusit (Cu,Fe,Mo0,Sn,Zn)4(S,As,Te,Sb)
) Zincaluminit AlgZneS,0,21.8H,0
Mineraller -
Hopeite Zn3P,03.4H,0
Tarbuttite 7Zn3(POy4), Zn(OH),
Descloizite Pb(Zn,Cu)(OH/VOy,)




2.1.3. Kursun-Cinko Mineralleriyle Bulunan Degerli Mineraller

Kadmiyum: Genellikle sfalerite bagli olarak bulunur ve sfaleritteki tenorii
% 0,08-0,55 arasinda degismektedir. %0,3-0,4 Cd tendrlii cevher, zengin
kadmiyumlu cevher olarak sayilmaktadir. Kadmiyum zenginlestirme islemleri
stirasinda ¢inko konsantresinde toplanmaktadir

Bizmut: %0,001 Bi tendriiniin tizerindeki cevher tenorleri ekonomik
olmaktadir. Bizmut, zenginlestirme islemleri sirasinda kursun konsantresi i¢inde
toplanmaktadir.

1ndiyum: 90,0002 In tenorii iizerindeki cevherler ekonomik olmaktadir.

Molibden:  Kompleks Pb-Zn cevherlerinde  %0,001-0,03 arasi
bulunabilmektedir.

Germanyum: Sfalerit cevherinde nadiren bulunan Germanyum, %0,001-
0,01 arasinda bir degisim gostermektedir.

Kobalt: Pb-Zn parajenezleri ve ¢esitli minerallere dahil olabilir. Sfaleritte
9%0,01-0,02 Co tenorii ekonomik oneme sahiptir. Zenginlestirmede kismen bakar,
kursun ve ¢inko konsantrelerinde toplanmaktadir.

Selenyum: Pb-Zn cevheri konsantreleri %0,03 Se iceriyorsa yan diriin

olarak zenginlestirilmeleri ekonomik olabilmektedir.

2.2.Kursun — Cinko Zenginlestirme Yontemleri

Uretilen kursun-cinko cevherlerinin dogrudan izabe edilmeleri ekonomik
olmadigindan, bunlarin Once cesitli cevher zenginlestirme yontemleriyle
konsantre olarak elde edilmeleri gerekmektedir. Konsantre eldesinde baglica iki

yontem uygulanmaktadir (Giiney, 1998 ; Bulut, 1991).



2.2.1. Gravite Farki ile Zenginlestirme

Gravite farki ile zenginlestirme, minerallerin farkli 6zgiil agirliklarindan
faydalanilana bir yontemdir. Minerallerin serbestlesme tane boyutunun
biiyiikliigiine bagh olarak jig, agir ortam ayiricilari, spiral ve sarsintili masalar,
tek basina veya kombinasyon seklinde kullanilir.

Gravite yontemlerinin diger zenginlestirme yontemlerine gore, gerek
isletme, gerekse yatinm maliyetleri acisindan olduk¢a ucuz olmasina karsilik,
metal kazanma verimlerinin diisiikliigii, kacaklarin 6nlenememesi ve selektif
ayirmaya tam uyum saglayamamasi dezavantaj olmaktadir. Bu yontem daha ¢ok
On zenginlestirme amaciyla kullanilmaktadir.

Ayrica son yillarda gravite ayirmasinda kiiciik taneli cevherlerin (-0.5
mm) zenginlestirilmesinde gelistirilmis Multi Gravite Ayincisi'da (Multi Gravity
Separator-MGS) sarsintili masalara bir alternatif olarak yer almaktadir (Billy vd.,

1994).

2.2.2. Flotasyon ile Zenginlestirme

Flotasyon ile zenginlestirme tane serbestlesme boyutu cok kiiciik olan
minerallerin selektif olarak konsantre edilebilmesine olanak saglayan ve
minerallerin degisik yiizey Ozelliklerinden faydalanilarak uygulanan fiziko-
kimyasal temellere dayali bir zenginlestirme yontemidir (Gaudin, 1939).

Giintimiizde 6zellikle siilfiirlii kursun-¢inko cevherlerinde zenginlestirme
hemen hemen tiimiiyle flotasyon yontemiyle yapilmaktadir. Diger yontemlere
oranla daha pahali ve fazla enerji gerektiren bir yontem olmasina ragmen diisiik
tenorlii cevherlerde bile yiiksek metal kazanma verimleriyle, yiiksek tenorlii
konsantreler elde edilebilmesi, flotasyonu en yaygin zenginlestirme yontemi haline
getirmistir.

Flotasyon maliyetlerinde, cevherin tendrii ve mineralojik ozellikleri en
etkili faktordiir. Bu 6zelliklere bagh olarak maliyet girdileri ve metal kurtarma

randimanlart %60-95 arasinda degisir.
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Ayni nedenle, bugiin Diinya'da iiretilen kursun konsantrelerinin tenorii
9%50-78 Pb; cinko konsantrelerinin %48-60 Zn, ve bulk (toplu) konsantrelerinin
ise %15-35 Pb ve %20-40 Zn olabilmektedir. (Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu,
2001).

2.3. Flotasyonla Kursun — Cinko Zenginlestirme

Flotasyon metodu 20 yiizyilin ilk ¢eyregi icinde bulunup gelistirilmis olan
bir teknik olup bugiin, ana metal minerallerin konsantrasyonunda en Onemli

cevher zenginlestirme yoludur.

2.3.1 Flotasyon Mekanizmasi

Calisma mekanizmast mineral ve gang tanelerinin kiitlelerinden ziyade
yilizeylerinin hava veya su ile temaslarinda gosterdikleri farkli davraniglara
dayanmaktadir. Flotasyonun meydana gelebilmesi i¢in asagidaki sartlarin ortamda
bir arada bulunmasi gereklidir:

e Komponentlerden biri, digerine gore su tarafindan zor 1slatilabilir,
1slatilamaz (Hidrofob) veya kolay 1slatilabilir (Hidrofil) olmalidir.
Hidrofob veya Hidrofil c¢esitli minerallerin birinin digerine gore
suya kars1 davranis 6zelligi suni olarakta temin edilebilir.

e Flotasyon kullanilan kimyasal maddelerden biri su-hava yiizey
gerilimini azaltmali, digeri de kopiik yapmali ve miktar1 da kararh
bir kopiik yaratacak kadar olmalidir.

e Hidrofob mineral tanecikleri hava kabarciklar tarafindan
tasinabilmelidir. Bu olayda hava kabarcigt ve mineral tane

iriliginin 6nemli roli vardir.
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Flotasyon olaymin devamli olabilmesi i¢in:
e Bir mineralin digerinden ayrilmasi i¢in, cevherin yeterli derecede
serbestlesmis olmasi
e Kopiigiin devamliliginin saglanmasi
e Mineral taneciklerini, hava kabarciklarina yapistiran ortamin

devamli olmas1 gereklidir.

Biitiin bu sartlarin bir araya getirilmesi ile istenilen mineralin yiizeyi yapay

olarak degistirilmekte ve o mineral yiizdiiriilebilmektedir.

2.3.2. Flotasyon Kimyasallari

Yukarida belirtilen sartlarda basarili bir flotasyon saglanmasi icin
kullanilan kimyasal maddelere “Flotasyon Reaktifleri” denir. Bu reaktifler kendi
i¢lerinde ile ayri grup altinda toplanirlar (Orhan CE,

http://www.geocities.com/capecanaveral/hangar/5555).

2.3.2.1. Toplayicilar

Toplayicilarin  gorevi, minerali hidrofob yapmak, yani yiizeyini
degistirerek aktif hale getirmektir. Toplayicilarin etkili olabilmesi i¢in suda
coziilmeleri gerekir. Bir toplayici reaktifin kuvveti, mineralin flotasyonu igin
ihtiya¢ duyulan zaman ve verim ile ifade edilir. Toplayicilar, miimkiin oldugu
kadar cabuk zenginlestirme 6zelligine sahip olacak sekilde ve korozyona mani

olacak tarzda imal edilmek istenir.
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Toplayicilar baslica iki grup altinda toplanir:

Anyon aktif grubu

(Organik asitler ve tuzlari)
® Karboksilatlar [R.COOH]
. Siilfatlar [R.SO4H]
° Siilfonatlar [R.SOsH]
U Merkaptanlar [RSH]
° Ksantatlar [R.CS20H]
° Dithiofosfatlar [R,.PO,S,H]

Katyon aktif grubu
° Aminler [R.NH;O0H]

Esas olarak anyon aktif grubu siilfiir flotasyonunda, katyon aktif
grubu ise oksit flotasyonunda kullanilir. Toplayicilarin yapisinda bir polar bir de
apolar kisim vardir ki, hidrofobik tesekkiiliine etkili olan kisim, polar yapidir.
Polar ve apolar yapinin tesiri, aym1 sekilde olmaktadir. Mineral taneciklerinin
toplayict tarafindan kusatilmasi; Minerallerin  toplayict adsorbe etmesi,
1slanmayan hidrokarbon grubunun bir yag filmi teskil etmesi, neticesinde
meydana gelmektedir. Mineral yiiziinii kaplayan bu yag filmi ile hava kabarcig
arasinda biiyiik bir adhezyon kuvveti vardir. Toplayicilardan istenilen bu

ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ksantat 6rnek verilebilir.

2.3.2.2. Kontrol ve Diizenleyici Reaktifler
Bu reaktifler, ortamdaki sartlar istenilen tarzda ayarlamak ve ayn1 sekilde

tutmak gayesiyle devreye muntazam olarak verilir. Bu sartlar yerine getirilerek

flotasyon olayinin, kararl sekilde siirdiiriilmesi saglanir.
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2.3.2.2.1. pH Diizenleyiciler

Selektif flotasyonda ortamin pH’1 degistirilerek cevheri teskil eden
mineraller sirasiyla kazanilmaktadir. Karigik gibi goriinen bu olay, aslinda
ortamdaki serbest H" iyonu konsantrasyonunun degistirilmesinden ibarettir. Yani,
ortamin karakterini asidik veya bazik yapmaktir.

Flotasyon devrelerinde pH, elektrometrik veya kalorimetrik yolla
devrenin bir noktasinda devamli olarak 6lciiliir ve konrol altinda tutulur. pH , £
0.5, £ 0.1 mertebesinde Olciiliir. Minerallerin yiizdiiriilme 6zelliklerine gore asit
veya bazik ortamda calismak gerekir ki, bu taktirde pH azalir veya artar. pH’1
diisiirmede siilfiirik asit, yiikseltmede ise genellikle sodyum hidroksit veya
kalsiyum hidroksit kullanilir. pH faktorii ile kullanilan toplayicilar arasinda yakin
bir ilgi vardir. Bu ilgi pH kademeleriyle toplayici konsantrasyonunu
sinirlamaktadir.  Yani belirli bir pH kademesi icin belirli bir toplayic
konsantrasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu pH derecelerinin altinda flotasyon miimkiin
iistinde miimkiin degildir. Flotasyonun miimkiin oldugu kritik durumda ksantat
iyonu konsantrasyonunun hidroksil iyonu konsantrasyonuna orani sabittir. Buna

Barsky bagintisi denir.

x°]

= sabit(m X]=m.[OH
[0?] (m) [X] [OH]
2.3.2.2.2. Canlandiricilar (Aktiflestiriciler)

Flotasyon problemlerinin bir c¢ogunda kullanilan toplayicilar bazi
minerallerin  yiizeyini degistiremezler. Bunun aksine mineral kazanilmak
isteniyorsa, bir yardimci kullamilarak toplayiciyla mineralin bir yiizey teskil
etmesi saglanir. Bu maksatla “canlandiric1” kullanilir. Canlandirma prensibi,
sfaleritin bakir siilfat ile aktiflestirilmesi ile izah edilir. Genellikle ¢ok taze bir
sfalerit organik toplayicilar ile yiizdiiriilebilirse de sfalerit bakir siilfat ile birkag
dakika muamele edildikten sonra organik toplayicilarla gayet kolay

ylizdiiriilmektedir.
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Bu islemde bakir siilfatla sfalerit kimyasal bir reaksiyon yapmakta ve
sfaleritin yiiziinde Kovelin mineraline 6zdes bir zar olugmaktadir. Bunun gibi

bakir siilfat birgok minerali da canlandirmaktadir.

2.3.2.2.3. Bastiricilar

Bu reaktifler, bazi mineral veya mineral grubunun yiizey gerilimini belirli
bir zaman veya flotasyon olayinin devami siiresince degistirmek icin kullanilir.
Bastiricilarin ¢ogu inorganiktir, fakat organik olanlar da vardir. Ornek olarak pirit
i¢in CaO, galen icin ise bikromat iyi birer bastiricidir. En 6nemli bastiricilardan

biri de siyaniirdiir.

2.3.2.2.4. Koruyucular

Bunlarin gorevi flotasyon olayina mani olan unsurlart zararsiz hale
getirmektir. Flotasyona mani olan unsurlar “flotasyon zehirleri”, ya cevherle
birlikte devreye girmekte ya da kullanilan suda tabii olarak bulunmaktadir.
Flotasyon sularinda genellikle humik asidi mevcuttur ki bu asit, bitki koklerinin
iirettigi bir madde olup flotasyon olayina engel olmaktadir. Camur zerreleri
mineral  taneciklerinin  yiiziini  kapladifindan  toplayicilar  gorevini
yapamamaktadir.

Ferrik ve altiminyum tuzlar ise flotasyona durdurucu etki gosterirler.
Koruyuculardan istenen, bu hallerden her birine yerine goére mani olmaktir.
Alkaliler bu problemlere karsi kullanilir. Gang ¢amurunu bastirmada Sodyum
silikat, Karboksi metil seliiloz (CMC), dextrin de iyi netice vermektedir. Camur
bastirmada kullanilan koruyucularin iyonlari, camur zerrelerinin elektrik yiikiiyle
z1it igarette olduklarindan, bu eriyikler devreye girince, camur zerrelerine
yapigsmakta ve ufak yumaklar halinde ¢okmektedirler. Bu sekilde faydali mineral

tanecikleri de serbest kalir.
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2.3.2.2.5. Kuvvetlendiriciler

Esas olarak canlandirma olaymndan pek farkli degildir. Bu olayda
mekanizma biraz daha degisiktir. Belirli bir siire icin pasiflestirilmis bir kisim
mineral yeniden kazanmilmak istendigi takdirde ortama kuvvetlendirici reaktifler
ilave edilir. Bu sekilde bunlarin aktiflestiricilere gore daha zayif olan toplama
ozelliklerinden yararlanilmis olur. En 6nemlilerinin baginda sodyum siilfiir gelir.

Ayrica bakar siilfat ve cesitli asitler de bu maksatla kullanilmaktadir.

2.3.2.3. Kopiirtiiciiler

Flotasyon olayinda gerekli kopiik, sadece temiz su ile yapilamamaktadir.
Kopiik yapmak icin muhakkak surette bir kopiirtiicii kullanmak gerekir.
Kopiirtiiciilerin asil gorevi, flotasyon suyunun ylizey gerilimini azaltmaktir.
Bundan gaye, mineral yiiklii hava kabarciklarinin su yiizeyine ¢iktiklar1 zaman
dagilmadan bir kopiik tabakasi teskil etmesinin teminidir. Yiizey gerilimi
azalmadig1 zaman yiizeye ¢ikan bir kabarcik sert bir zemine ¢carpmis gibi olmakta
ve patlayarak tagidig1 tanecikleri birakmaktadir. Kopiirtiiciilerin genel formiilleri,
R-G seklindedir. R: 6 dan fazla sayili karbonhidrat, G: Polar grup. -OH, -COOH,
NH; vs.’den olusmaktadir.

° Alkoller [R.OH] : Alifatik Alkoller, Kresilik Asit, Cam Yagi
e  Hidroksilli Polieterler [HO(RO)xH] : Polipropilen Glikol
° Alkoxy Ilaveli Parafinler [(RO)xR] : Triethoxy Biitan

Kopiirme olaymnin azami oldugu bir an vardir ve ortam kopiirtiiciiye
doydugu an kopiirme durmaktadir. Ortamdaki kopiirtiicii konsantrasyonu ile
yiizey gerilimi arasindaki baginti konsantrasyon arttikca yiizey gerilimi diismesi
seklindedir. Yukarnda deginildigi gibi, ortam kopiirtiicitye doydugu an kopiirme
durmaktadir. Yiizey geriliminin diisitk olmasi istenilen hal olmasinin yanisira,
flotasyona en uygun durum azami kopiirme anidir ve bu asamada kopiirtiiciiyii

sabit tutmak gerekmektedir.
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Bu zorunluluk ise kullanilan kopiirtiicii miktarim1 kisitlar. En 6nemli
kopiirtiiciilerden biri de camyagidir. Ag¢ik sari renkte, terebentin kokuludur.
Olduk¢a dayaniklidir. Uzun bir zaman sonra bozularak kahverengine yakin bir
renk almakta ve etkisini kaybetmektedir. 1 g/l. konsantrasyonlu sulu bir eriyik
halinde kullanilir. Sarfiyat, genellikle 10-50 g/t’dur. Diger bazi kopiirtiiciiler:
Terpen, Terpin, Pinen, Terpinol, Kinol, Sampon. Bunlarin disinda suni
koptirtiiciiler de vardir: Flotol, Flotigol, Flotanol gibi ticari isimler altinda

satilirlar.

Cizelge 2.3. Cesitli reaktifler ve islevleri (http://www.startprospecting.com/html/)

Bastirici
Pb bastirici

Sodyum Siyaniir

Sodyum Bikromat, Nisasta+ Kostik soda
Sodyum Meta Bisiilfit

Galen bastirici

Siilfiir Dioksit, Cinko Siilfat

Sfalerit bastirici

Sodyum Siilfit, Sodyum Hidrosiilfit

Siilfiirlestirme

Kirec siitii Sfalerit canlandirici pirit bastirict
Ksantat (KAX,KEX,SIPX) Kollektor

Tiyofosfat (Aero) Siilfiir kollektor

Bakir Siilfat Sfalerit canlandirict

MIBC (Amil Alkol), Cam yagi, Kresol

Kopiirtiicti (yiizey gerilimi diisiiriicii)

Siilfirik asit, Soda Kiili, Sulfiir Dioksit

pH dengeleyci

Sodyum silikat, Dextrin, CMC

Gang slam bastirict

Aktif Karbon

Kollektor azaltici

Cizelge 2.4. Firmalar ve iirettikleri flotasyon reaktifleri

Reaktif / Firma Dow Clariant| Cytec
K etil Z3 PEX | Aero303
Na etil 74 SEX | Aero325
Na izopropil 79 SIPX | Aero343
K amil 75 PAX | Aero350
Na isobutil Z11 SIBX | Aero317
MIBC Dowfroth250 |Flotanol | Aerofroth

Uretilen reaktifler yapisi ve formiilleri birbirine ¢ok benzer olup

tiretildikleri firmalarca farkli adlandirilirlar.
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2.4. Flotasyon Makineleri

Cevhere uygulanan On islemler ile bazi mineraller yiizebilir hale
getirildikten sonra, ayirma flotasyon makinalarinin hidrodinamik ve mekanik
kosullar ile saglanir. Beslemenin yapilmasi, artigin cikist ve kopiigiin tasinmasi
yaninda flotasyon makinalari:

e Mineral parcalarini askida tutmali, dispersiyon saglanmalidir.

e Hava girisi, kopiik olusumu ve dagilimina yardimei olmalidir.

e Parca-hava kabarcig1 temasi ve baglanmasi saglanmalidir.

e Fazla hareketli olmayan yiizey bolgesi ile kararl kopiik olusumu
ve kopiigiin tasinmasi saglanmalidir.

e Bazi durumlarda reaktiflerle kondisyonlanmaya uygun olmalidir.

Endiistride flotasyon uygulamalarinda giiniimiize kadar, yiizlerce degisik
flotasyon hiicresi tipi tasarlanmis , ancak bunlarin on kadar1 uygulamada
kullanilmistir. Uygulamada kullanilan makinalar :

e Basingli hava ile ¢alisan (Pnomatik)

e Mekanik karigtirma sonucu hava emen (Sub aerasyon)

5 Karigtirici T 2 Konsantre
(Ylzen)
| Hidrofobik

—-

LU
-

+ np
* g a¥

$g8 g
"a

3 Atik (Batan) Hidrofilik

Sekil 2.3. Klasik flotasyon seliilii ii¢c boyut ve kesit
(http://www.mcq.org/roc/en/exploitation/explotation_3_1_3.html)
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Flotasyon makinalarindaki bu gelismeler daha basit yapi, daha diisiik fiyat,
esneklik, az tamir bakim gereksinimi yOniinde olmus , daha biiylik makinalara
gidilerek tank-mekanizma bilesimi basitlestirilmistir.

Flotasyon makinalar1 umumiyetle birbirlerinin aym1 olan ve seri halinde
baglanmis seliillerden tesekkiil ederler; kopiikler bir araya toplanarak temizlenme
safthasina gecirilirken, herbir seliiliin dibinde birikmis olan maddeler de bir
yandaki seliille verilerek icerisinde kalmis olan minerallerin yiizdiiriilmesine
calisilir.

Ayrica transmisyon kayiplarindan dolay1 hacim basina gii¢ tiiketiminin
kiicik makinalarda daha fazla olmasi da birlestirilmis hacimli flotasyon
iinitelerinin (Unit-cell) kullanimina yol ag¢mustir ((Ozel Ihtisas Komisyonu

Raporu, 2001).
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Sekil 2.4. Seri baglant1 ve seliiller aras1 gecisler (Atak, 1974)
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Sekil 2.5. Tesislerdeki unit-cell kullanimi
(http://www.mining-technology.com/gallery.html)

Dusiik basinch
hava

ARA URUN BOLUMU /

KONSANRE BOLUMU

Sekil 2.6 . Denver tipi flotasyon seliilii on ve yan kesiti (Atak, 1974)

2.5. Cevher Karakterizasyonu ve Flotasyon

Karakterizasyonuna gore siilfiirlii veya karbonatli/oksitli, icerdigi degerli
mineralin bir veya birden fazla olmasi durumuna gore cevhere degerli
minerallerin tek iirtin olarak bulk konsantre seklinde alindig1 kollektif flotasyon ya
da farkli degerli minerallerin ayr konsantreler halinde alindig1 selektif flotasyon

metodu uygulanir. Yurdumuzdaki cevher karakterizasyonu Sekil 2.7°de

verilmistir.
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EGE DENIZI

»

@ Kuzevde bakir, kurgun-cinko kusag: (1-8)
@Giineydogu bakur kugag (9-10)

@Kuzeybati kursun ginko kusag (11-17)

@Giineyde karbonat tipi kursun ¢inko kusagr (18-27)

1.Cakmakkaya Cu (Murgul Artvin)

. Anayatak Cu (Murgul, Artvin)

. Kutlular Cu (Stirmene, Trabzon)
Madenkdy Cu-Zn (Cayeli Rize)

. Derekdy Cu-Mo (Karklareli)

. Lahanos Cu (Giresun)

. Koyulhisar Zn-Pb-Cu (Sivas)

. Inleryaylasi1 Zn-Pb (S .karahisar,
Giresun)

9. Maden Cu (Elazig)

10. Madenkdy Cu (Siirt)

[1. Bakibaba Cu (Kiire, Kastamonu)
12. Asikdy Cu (Kire, Kastamonu)
13. Altinoluk Pb (Edremit , Balikesir)
14. Arapucgan Pb-Zn (Yenice,
Canakkale)

e e R S o

15. Kulakgiftligi Pb-Zn (Dursunbey,
Balikesir)

16. Demirboku Pb-Zn (Dursunbey,
Balikesir)

17. Balya Pb-Zn (Balikesir)

18. Akdagmadeni Pb-Zn (Yozgat)
19. Keban Pb-Zn-Ag (Elazig)

20. Hiyiiklii Pb-Zn ((Afsin,
Kahramanmaras)

21. Bozkir Zn-Pb (Konya)

22. Aksu Zn (Develi Kayseri)

23. Aladag Zn-Pb 8Yahyali, Kayseri)
4. Derekdy Zn-Pb (Yahyali Kayseri)
5. Anamur Zn (Mersin)

6. Tekneli Zn-Pb (Nigde)

7. Cafana Zn-Pb (Malatya)

(RS SPI S IS I

Sekil 2.7. Tiirkiye’deki Kursun - Cinko cevher karakterizasyonu (Yiice ve Onal,
2002)

2.5.1. Selektif Flotasyon

Selektif flotasyon, bir mineral veya mineral grubunun diger bir gruptan
yiizdiirme yoluyla ayrilmasidir. Ayrilacak mineralin sayisina gore bir veya daha
cok safhali flotasyon islemi uygulanir.

Bu tip flotasyonda ayrilan mineraller, ayr1 konsantreler halinde toplanirlar.
Selektif flotasyonda, herbir safthada yiizdiiriilecek mineral i¢in ayn bir ylizdiirme

ortami1 hazirlanir.
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Genel olarak her mineral digerine gore farkli bir ylizebilme
karakteristigine sahiptir. Bu 0Ozelliklerden yaralanarak kazanilmasi istenen
mineraller, sirayla ylizdiiriilerek ortamdan konsantreler halinde alinir.

Selektif flotasyon minerallerin yiizdiigii optimum ve bastirildigi kritik pH
ile saglanir. Bu yiizden pH kontrolii ¢ok 6nemlidir. pH kontrolu icin flotasyon
reaktiflerinde belirtildigi gibi asitler, bazlar ve toplayicilar kullanilmaktadir. Wark
ve Cox’un 1934 yilindaki calismalar (Fuerstenau, 1962) bize egrilerin sol tarafin

minerallerin yiizdiigiinii sag tarafinda ise bastirildigini gostermektedir.

700 ES
o N
- g ST
600 S S -
> g i‘;r?}*
Toplayici 500 J‘! t:_,r
konsantrasyonu 444 ] i |
mg/1 [ / /
300 _ ’i |
200 | ' _ |
J
100
- Vi
0 i =
2 3 4 5 %H T a8 - | I | |

Sekil 2.8. Kritik pH toplayici konsantrasyonu iligkisi (Fuerstenau, 1962)

Ornegin pH 9°da 50 mg toplayici konsantrasyonunda sadece kalkopirit
yiizerken, galen ve pirit ylizemez. pH 6’da ise galen ve kalkopirit yiizerken pirit
basilmis olur. Bu da bize gostermektedir ki istenilen pH durumunun tespiti ile

bazi mineraller bastirilirken digerleri yiizebilir.
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2.5.2. Siilfiirlii Pb-Zn Minerallerinin Flotasyonu

Kursun-¢cinko cevherleri siilfiir halinde bulunduklar1 zaman gegerli
zenginlestirme yontemi flotasyondur. Cevherde bulunan kursun ve c¢inkonun
selektif olarak birbirinden ayrilmasi ve altin, glimiis bakir gibi yan elementlerin
kursun konsantresi icinde toplanmasi maksimum gelir saglamaktadir. Ayrica
cinko konsantresinin miimkiin oldugu kadar az piritli olmasi istenmektedir.

Bu nitelikleri istenen 0lciide saglamak cevherin mineralojik yapisi nedeni
ile giic olabilir. Aynca bakir fazla ise bunun bakir konsantresi halinde eldesi
miimkiindiir (Yiice, 1998 ; Bulut, 1991 ).

Pirit iceren siilfiirlii kursun-¢cinko cevherlerinin flotasyonunda genellikle
kursun yiizdiiriiliir, sonra ¢inko, gerekli ise iiclincii kademede pirit alinir. Galeni
yiizdiirmek i¢in 6nce ¢inko ve demir minerallerinin bastirilmas1 gerekmektedir.
Demir mineralleri (6zellikle pirit), flotasyon piilpli bazik hale getirilerek (pH=8-
10) bastirtlir. Burada pH ayarlayicist olarak kire¢ kullanilmaktadir (Onal ve
Atesok 1994, Atak 1974).

Stalerit genel olarak, ksantat tip bir toplayiciyla yiizmez (¢inko ksantatin

¢oziiniirliigii oldukca yiiksektir), fakat piilpte bulunan Pb ** ve Cu **

iyonlar
cinkoyu aktiflestirerek yiizmesini saglayabilir. Bunu 6nlemek icin ¢inko mineralini
bastirmak amaciyla siyaniirler (NaCN veya KCN) ve ZnSO, kullamlmaktadir.
Diger yandan, cevherde mevcut olabilecek, bakir minerallerinin kursun
konsantresi ile birlikte alinmasi istendiginden siyaniir miktarinin bakir
bastirmayacak sekilde ¢ok dikkatli olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Na,SOs,
H,SO; veya SO, gaz1 da cinko minerallerini bastirmada kullanilir (Giiney 1998,
OIK 2001).

Piilp pH'sim1 ayarlayarak sfalerit ve piritin bastirllmasindan sonra, galenin
yiizdiiriilmesi i¢in zayif fakat selektif bir toplayict (etil ksantat veya
dithiofostatlar) kullanilir. Aksi halde kuvvetli bir toplayici istenmeyen mineralleri

de kopiikte toplayabilir. Kopiirtiicii olarak ¢am yagi, alkol veya suda ¢Oziinme

ozelligine sahip eter cinsinden kopiirtiiciiler kullanilir.
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Ikinci kademede daha once bastirilan ¢inko mineralini yiizdiirmek igin
once CuSO, ile yilizeyler aktif hale getirilir. Burada CuSO, ile pirit de
aktiflestiginden piilp pH's1 (10-12) yiikseltilmelidir. Cinkonun yilizmesi icin uzun
hidrokarbon zincirli bir kolektor (amil veya izopropil ksantat) kullanilmaktadir.

Uciincii kademede ise onceden bastirilmis mineraller (demir vs.) siilfiirik
asit kullamlarak (pH 4’tn alt1) yiizeyleri oksit ve siyaniir kompleksinden
temizleninceye kadar muamele edilir. Daha sonra uzun karbon zincirli ksantatla
demir mineralleri yiizdiiriilir. ger ilk kademede alinan kursun konsantresinin
icerisindeki bakir ekonomik deger tasiyorsa icerige gore asagidaki belirtilen
yontemlerden biriyle alinir.

e Pb bastirilir Cu yiizdiiriiliir : Ortam pH’s1 yiikseltilerek galen yiizeyinde
(PbO,) plombit anyonu veya potasyum dikromat (K,Cr,0,) meydana
getirilir. Bakir mineralleri ksantatla yiizdiiriiliir.

e Cu bastirilir Pb yiizdiiriiliir : Yiiksek siyaniir ile ortam pH ‘s1 diisiiriilerek

bakir bastirilir. Ksantat tip toplayiciyla galen ylizdiiriiliir.

1 Ceneli Kirict

> 2 Elek

3 Konik Kirict

4 Cubuklu Degirmen

5 Bilyali Degirmen

6 Cevher Piilpii i¢in
Pompa

7 Hidrosiklon

8 Kondisyoner

9 Kaba Kursun

Flotasyon

10 Kursun Temizleme

11 Kursun Yeniden

Sekil 2.9. Klasik selektif flotasyon akim semasi
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Sekil 2.10. Kursun - Cinko konsantreleri (http://www.google.com.tr)

2.5.3. Karbonath ve Oksitli Pb-Zn Minerallerinin Flotasyonu

Kursun-¢inko yataklarimin az veya ¢ok oksitlenmesi sonucu, galenin bir
kismi1 veya tamami Seriizit ve Anglezit'e doniisebilmektedir. Cinkonun
oksidasyon mineralleri, smitsonit, kalamin, hidrozinkit gibi minerallerdir.
Cevherin primer durumunda bakir siilfiirler mevcutsa, malakit, azurit, kiirpit gibi
oksit bakir mineralleri de bulunabilmektedir.

Bu tiir cevherlerin flotasyonunda, ksantat tipi toplayicilarla biitiin
minerallerin yiizdiiriilmesi giictiir ve fazla ksantat tiiketimine yol a¢gmaktadir.
Ayrica bu tip mineraller suda fazla ¢oziindiikleri icin, kursun ve ¢inkonun selektif
olarak birbirinden ayrilmas1 da giiclesmektedir. Ornegin flotasyonda bakir verimi
pek Onemli olmasa bile, oksit bakir minerallerinin bulunusu ortamdaki bakir
iyonu konsantrasyonunu artirmakta ve bakir iyonlar sfaleriti canlandirarak,
galenden ayrilmasini giiclestirmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla, piilpdeki cesitli
iyonlan ¢oktiiren ve kompleks halinde baglayan kimyasal maddelerin daha fazla
miktarda kullanilmas: gerekmektedir. Ornegin bakir iyonlarini ¢oktiirmek icin,
ortam pH'sim daha fazla yiikseltmek veya siyaniir miktarm artirmak

gerekmektedir (Cilingir, 1996)
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Kursun ve ¢inko konsantrelerinin metal randimanini artirmak igin, oksit
minerallerinin de yiizdiiriilmesi gereklidir. Oksit mineraller, ya siilfiirle beraber
bir konsantre halinde, veya siilfiir flotasyonundan sonra oksit flotasyonu
yapilarak, ayr1 konsantreler halinde elde edilmelidir. Oksit bakir cevherlerinde
oldugu gibi, sodyum siilfiir yada sodyum siilfidrat kullanilarak seriizit, anglezit
ve smitsonit minerallerinin yiizeyinde metal-siilfiir tabakasi olusturulabilir. Sonra
ksantat tipi toplayicilarla bu mineraller siilfiirleri ile birlikte yiizdiiriilebilmektedir.

Bu flotasyonda sodyum siilfiir miktarinin dikkatli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir, fazla sodyum siilfiir ilavesi pH arttirir bu da seruzit ve angleziti
bastirir, flotasyonu olumsuz etkilemis olur (Atak 1974 ; OiK, 2001 ; Bulut, 1991).

Herrera-Urbina 1999 yilinda yaptigi calismalar (Centenary of Flotation
Symposium, 2005) sodyum sulfit’in seruzit iizerindeki etkileri acikca

gostermektedir.

100
80 - -

Flotasyon 60
Verimi (%)

40 - _

20 - =

0 n.-D/ %o, ©

=

10€ 10° 10 108 107

Sodyum Siilfit ilavesi (mol/1)

Sekil 2.11. Sodyum siilfit ilavesinin seruzit flotasyonu tizerindeki etkisi

(Centenary of Flotation Symposium, 2005)
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Sekil 2.11.’te goriildiigi gibi Seruzit lizerinde PbS tabakasi olusmaya
baglar ve bu flotasyon veriminde keskin bir artisa neden olur. PbS tabakasi
kalinlastikca difiizyon degisim reaksiyonunu yavaslatarak siispansiyon igerisindeki
silfit konsantrasyonunu arttinr. Suda c¢Oziinmiis siilfit miktarinin artmasi
flotasyonnda basilmaya neden olur.

Kalamin ve hidrozinkit gibi minerallerin siilfiirlestirme isleminden sonra
ksantatlarla yiizdiiriilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Bu tip minerallerin oksit
konsantresi halinde ayrica alinmasi gerekli olmaktadir. Bu durumda (10-12)
yiiksek pH'da aminlerle yiizdiiriilmektedir. Smitsonit’in ylizdiiriilmesinde diger bir
yontem de 60 °C’ye kadar 1sitilmus piilp sodyum siilfiir ile kondisyonlanir. Daha

sonra bakir siilfatla canlandirilip ksantatlarla ytizdiiriiliir.

2.5.4. Kursun - Cinko Ksantat iliskisi

Ksantatla galen yiizeyi arasindaki reaksiyonda ksantat iyonu ile yer
degistiren anyon (A") siilfiir anyonu olamaz. Ciinkii kimyasal agidan mineral
ylizeyinde ¢oziiniirliigii daha az olan bir bilesik yerine, suda daha fazla ¢6ziinen
bir bilesik meydana gelmesi imkansizdir. Bu bakimdan ksantatla yer degistiren
anyonun siilfiir anyonu degil, bunun oksidasyonu sonucu meydana gelmis siilfat

anyonu olmast muhtemeldir (Atak, 1974)

Pb*?  2A Pb*?  2X
Galen +2K'+2X - Galen +2K'+2X
Cozeltideki Ksantat Bilesigi Cozeltide

Yapilan deneysel dlctimler neticesinde ¢ozeltide bol miktarda siilfat

anyonunun bulundugu saptanmaistir.

Pb*? SO,* Pb*? 2X
Galen + 2K +2X BN Galen +2 K" +S047
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Siilfiir iyonu ise galen yiizeyinde ¢ozeltiye gegemez, eger cozeltide mevcut
ise galen yiizeyindeki ksantatla yer degistirir. Yani reaksiyon sagdan sola dogru

meydana gelir ve flotasyon miimkiin olmaz.

Pb™? 7 Pb”?  2X
Galen + 2X

Galen +S2

Tl

Cizelge 2.5. Cesitli kursun bilesiklerinin ¢oziiniirliik sabitleri (Atak, 1974)

Bilesik Reaksiyon Reaksiyon Sabiti
PbS PbS — Pb* + S” 7x10%
PbSO; |PbSO, —Pb** + SO,~ 1,3x 10°
PbCO; |PbCO; —»Pb™ + CO;~ 1x10"
Pb(OH), |Pb(OH), —Pb** +2 OH 1x 107
Pb(EX), |Pb(EX), —Pb*"* +2EX 6,8x 107"
Pb(AX), |Pb(AX), »Pb"” +2 AX 1x107*

Galen flotasyonunda kullanilan ksantatin karbon zinciri de flotasyonda
onemlidir. Cizelge 2.5.°de kursun etil ksantatla kursun amil ksantin
cOziiniirlikleri incelenirse, amil ksantat bilesiginin suda ¢ok daha az ¢oziindiigii
goriiliir. Ksantatin hidrokarbon zinciri uzadikca, toplayicinin etki derecesi artar ve

flotasyon igin gerekli toplayici miktar1 azalir.
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Sekil 2.12. Cesitli ksantatlarla galen flotasyonu (Gaudin , 1957)

Seruzit, anglezit ve smitsonit belli bash oksitlenmis siilfiir mineralleridir.
Siilfiirlerin flotasyonunda, siilfiir minerali yiizeyinin oksitlenmesi sonucu ksantatla
kaplanma miimkiin olduguna gore oksitlenmis siilfiir minerallerinin ksantatla
kolayca yiizdiiriilebilecegi diisiiniilebilir.

Pb"”  CO;” Pb"”?  2EK

Seruzit | + 2EK : Seruzit | 4+ CO;?

Reaksiyon sabitleri incelendigide, reaksiyonun soldan saga dogru miimkiin
olacag1 goriiliir. Fakat oksitlenmis minerallerin yiizeyleri fazla gozenekli
oldugundan reaksiyon yiizeyinde kalinlik meydana getiremez, tabaklar halinde
iceriye dogru devam eder. Buda fazla ksantat sarfiyatina neden olur. Bu sarfiyat
siilfiir flotasyonunda kullanilanin yaklasik 10-15 mislidir. Oksitlenmis siilfiirlerin
flotasyonunda fazla ksantat sarfiyatini Onlemek icin yiizey siilfiir iyonu ile
onceden siilfiirlestirilir.

—

PbCO; + S « PbS +CO;5* Kps=7x 107 K pocoz = 10712
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Reaksiyon soldan saga dogru calisir ve oksitlenmis yiizeyde PbS olusur,
normal veya normalden biraz fazla sarfiyat ile flotasyon miimkiin olur. Yapilan
arastirmalarda sfaleritin ylizdiiriilmesi i¢in uzun karbon zincirli ksantatlara ve
diger metal iyonlariyla canlandirilmaya ihtiya¢ duyuldugu kanitlanmaistir.

-
ZnS+2X <  ZnXp+S?

Reaksiyon sabitleri bakimindan yukaridaki reaksiyon sagdan sola
meydana gelir. Siilfiir anyonu yerine mineral yiizeyinde ksantatla anyonu
toplanamaz. Fakat kursun ve bakirin kiikiirtle yaptiklar1 reaksiyon sabitleri
incelenirse, sfalerit yiizeyinde ¢inko yerine, kursun veya bakir iyonlarinin

gececegi acikca anlagilir.

K zos = 107°
ZnS + Pb*? PbS + Zn*? K pps = 107
K cus = 107

ZnS + Cu*? - CuS + Zn*?

Siilfiir anyonuna kars1 kimyasal ilgisi daha fazla olan Pb** ve Cu* iyonlar1
¢ozeltide mevcutsa, sfalerit yiizeyindeki Zn** iyonlari ile yer degistirilirler. Bu

durumda ksantatla sfalerit flotasyonu miimkiin olur.

Cizelge 2.6. Cesitli ¢inko bilesiklerinin ¢oziiniirliik sabitleri (Atak, 1974)

Bilesik Reaksiyon Reaksiyon Sabiti
ZnS ZnS —  Zn*+8? 7x 107
Zn(OH), |Zn(OH), » Zn™ +2OH 1x107"
ZnCO; |ZnCO; —  Zn™ +CO5> 1x10™"
Zn(HX), |Zn(OH), - Zn™> +2HX 1,4x10™
Zn(EX), |Zn(EX), —» Zn™ +2EX 5x 107
Zn(AX), |Zn(AX), — Zn"+2 AX 1,5x 10"
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Grafikten goriildiigii gibi cinko siilfiir ve cesitli oksidasyon bilesikleri ile
etil ksantat arasinda anyon degisimi olmadigi goriilmektedir. Ancak amil ve heptil
ksantat ile bazi (ZnCOs) oksidasyon bilesikleri arasinda iyon aligverisi olabilir. Bu
sebepten otiirii sfalerit flotasyonunda canlandirici metal iyonlar1 ve daha uzun

zincirli (amil veya heptil) ksantatlar kullanilir.
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Sekil 2.13. Cesitli ksantatlarla sfalerit flotasyonu (Gaudin, 1957)

2.6. Kursun - Cinko Pazari

Glinlimiizde kursun ve cinko gerek endiistrideki kullanimi gerek yiikselen

fiyatlar ile diinya pazarinin en 6nemli ve sembolu bulunan 6 ana metalden ikisini

olusturmaktadirlar.

Sekil 2.14. Kursun ve Cinko sembolleri (http://www.lme.co.uk)
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2.6.1. Kursun — Cinko Kullamim Alanlar:

Degisik fiziksel ve kimyasal kombinasyonlariyla kursun, sanayide bir ¢cok
alanda kullanilmaktadir. Yumusak olmasi, islenme kolayligi, yiiksek 06zgiil
agirhigl, yiiksek kaynama noktasi, diisilk erime noktasi, asinmaya karst direnci,
enerji absorbsiyonu, ve kisa dalga i1sinlarnn gecirmeme Ozellikleri ona bir cok

kullanim alaninda tistiinliik saglamaktadir.

3%

79%
B Muhtelif M Kablo kaplama
O Alagimlar E Yassi iiriinler
O Boya & Kimyasallar O Akii

Sekil 2.15. Diinya kursun kullanimi (http://www.ilzsg.org)

Giintimiizde ¢inko; ¢elik, aluminyum ve bakirdan sonra Diinya’da miktar
olarak yillik tiiketimi en fazla olan metaldir. Kimyasal yonden aktif olmasi ve
diger metallerle kolayca alasim yapilabilmesi ve kuvvetli -elektropozitif

ozelliginden nedeniyle ¢inko endiistride ana iiriin olarak kullanilir.
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Sekil 2.16. Diinyada ¢inko kullanimi (http://www.ilzsg.org)

2.6.2. Kursun -Cinko Metal-Konsantre’lerinde Aramlan Ozellikler ve

Fiyatlandirma

Diinya kursun-¢inko cevher, metal veya konsantrelerinin fiyatlandirilmasi
genellikle Londra Metal Borsa’s1 (LME) fiyatlarina gore yapilmaktadir. Kursun
ve ¢inko icin fiyat hesaplamasi asagida verilmistir (Cilingir, 1996).

Kursun i¢in Satig Fiyat1 (CIF, $/Ton) = ([(t-X) / 100] x Mf)-Tc¢ dir.
Cinko i¢in Satis Fiyat1 (CIF, $/Ton) = ([(t x R) / 100] x Mf)-Tc dir.

Formiilde,

t = Cevher veya konsantre tenorii (Ondalik olarak),

Mf = Metal satis fiyat: (Londra Metal Borsasi Fiyati, $/Ton)

Tc = (Treatment Charge) 1 Ton cevherin izabe masrafidir ($/Ton)
R = Metal kurtarma randimani (%)

X = Izabe kayiplar
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Cizelge 2.7. Kursun tendriine gore izabe kayiplari (Cilingir, 1996)

Tenor [zabe Kayb1
% 70 alt1 9 5
9 70-75 arasi % 4,5
Kursun
% 70-80 arasi % 4
% 80 iistii % 3,5

Cizelge 2.8. Cinko tenoriine gore metal kazanma randimam (Cilingir, 1996)

Tenor Randiman
Cink 53 alt txR yerine t-8
inko
53 iistii % 85

Bu formiildeki metal fiyati ve izabe masraflar1 haftada iki kez yayimlanan
"Metal Bulletin" ile kote edilmektedir. Biiltende izabe masraflari, baz tenordeki
cevherler icin saptanmis belli bir CIF metal satis fiyatina gore belirlenir.
Belirlenen baz metal fiyatinda artma ve azalmalarin olmasi halinde, son metal
fiyat1 ile baz baz metal fiyat1 arasindaki farkin %10 veya %13'li izabe giderlerine
ilave edilir veya cikarilir. Kursun icin Tc, 1983-1984 yillarinda %30-35 iken son
yillarda kursun metal fiyatinin %21-25'ine kadar diismiistiir.

Bulk kursun-¢inko iceren cevherlerin hesabinda da yine aym formiiller
uygulanmakta olup, yalmz Tc i¢in 6zel izabe masrafi degerleri alinir. Bu deger
normal Tc'nin %15-20 fazlasi ile hesap edilir.

Yukaridaki fiyatlara cevher icinde bulunan diger faydali metaller i¢in prim
(bonus), zararhi empiiriteler icin de ceza (penalt1)) uygulanir. Prim ve caza
uygulamalan firmalara gore az da olsa farklilik gosterir. Kursun ve Cinko igin

uygulamada en ¢ok karsilasilan prim ve ceza oranlari asagida verilmektedir.
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Kursun konsantrelerde genelde % 65 iistii kursun igerigi istenir. Icerdigi
altin, giimiis ve bakir igerigi i¢in prim ¢inko’nun (%3), kiikiirt’iin (%3), antimuan
ve arsenik’in, (%1) ve bizmut’un (%0,05) fazlas1 i¢in ceza 6denir.

Cinko konsantrelerinde ise % 50 {istii ¢inko icerigi istenir, icerdigi
¢inko’nun (% 53) alt1 ve iistiine gore fiyat uygulamasi yapilir. Igerdigi kadmiyum,
altin, giimiis i¢in prim ; demir’in (%5-13), flor’un (% 0,01), bizmut, kalay, arsenik
ve antimuan’in (% 0,05) fazlas1 i¢in ceza 6denir.

Primlerde altin icin 1gr/ton diisiilerek kalanin % 90-100’ii , giimiis icin ise
30-150 gr/ton diisiilerek kalani, kadmiyum i¢in % 0,15-0,20 kadmiyum diisiilerek
kalanin %60-75'1 ve bakir i¢in ise %1 istiindeki bakirin %25-601 piyasa degeri

tizerinden Odenir.
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I I I 1 I 1 1
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Sekil 2.17. Londra metal borsas1 kursun fiyatlar1 (http://www.lme.co.uk)
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Sekil 2.18. Londra metal borsasi ¢inko fiyatlar (http://www.lme.co.uk)

Sekil 2.17. ve 2.18’de de goriildiigii tizere 1998-2003 yillar1 arasinda
cinko 1000 $ ve kursun 500 $ alt1 civarlarda iken cevherler 2004 sonundan
2006’nin bagina kadar yiikselen bir grafik ¢izmis hatta ¢inko 4000 $ ve kursun
1500 $’a kadar ¢ikmis olup simdilerde ¢inko 3300-3500$, kursun 1000-1200 $

seviyesinde seyretmektedir.

2.7. LABORATUAR CALISMALARI

Konu ile ilgili yore cevherleriyle Engin A., ITU ve Sezenler H.
tarafindan c¢esitli calismalar yapilmistir. Calismalarin ortak noktasini ana
minerallerin seruzit ve smitsonit olmas1 ve flotasyonda pH’min 7-8 arasinda
olmasi gerektigi olusturmaktadir. Engin (2002) Onal vd. (2005) ve iTU (2003)
serbestlesme boyutunun saptanmasinin zenginlestirme yontemi se¢imi ve verimli

bir zenginlestirme yapilmasinin sart oldugunu ortaya koymustur.
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Serbestlesme derecesi Engin (2002) ‘nin tane sayimi deneyine gore 2,80
mm - 0,125 mm arasinda 20 %’den 50 %’ye kadar artmig ve 0,1 mm olarak
satanmustir. Serbestlesme ITU (2003) “ e gore 106 pm alt1 ve Sezenler (2006)’e
gore ise 74 um alt1 olarak saptanmistir. ITU (2003) © e gore cevher tenorleri
acisindan da ortalama tendrden (9,28 % Pb) yiiksek tendriin (12,50 % Pb) 106 ile
38 um arasinda oldugu goriilmektedir.

Ayni yore cevherine daha once uygulanmis Rusya oksit kursun-¢inko
zenginlestirme flotasyon prosesi Sekil 2.23. Bu yontemin klasik flotasyondan

farki ilk reaktif beslenmeye iri boyutta baglanmasi (-3mm) ve slam atilmasidir.
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Cevher (-3 min)
Na;S - 300 g/t
N2;S10; - 500 g/t

Dagitma (15 dk kati/ sivi=2 1)

v

Na,S - 300 g/t Slam Atina
Acroflot - 35 it l W Slain (- 0,01 mm)

t

Oﬂlme (kati siv1 bilya sayis1 = 1 0,75 6)
Ogidtme (70-75% - 0,074 mun)
Na,$§ - 750 gt (3 dk)
IsoAmKx - 240 gt (1 dk)
Camyag - 60 g/t (1 dk)

Kivamlandinma (3'+1'+1")

Na;S - 20 gt Kaba Pb Flotasyonu
NasS0, - 30 ﬂi v
Kivamiandinna (2 dk )
| Tenuzleme (10 di )
Nass 25 g/i v $
A Slam Atma
Kivamlandinma (1 dk ) NaCO; - 750 g/t l
l Na:S10; - 350 g/ Slam (- 0,01 mm)
 /
1L Tezilewe (8 dk ) Ofutme (90-95% - 0,074 nun)
NaS -3 kgt (1 dk)
' AUL CMC - 350 g/t (1 dk)

Pb konsantresi Amin - 350 g/t (0.5 dk)

Cam Yadi - 75 gt 0,5 dk) !
v
Kivamlandirma (1'+1'+0,5'10,5)

Kaba Zn Flotasyonu (2 dk )

W 1) Kaba Zn Flotasyonu (6 dk.)
N2;S10; - 130 g/
Asmun - 25 i NayS - 1.5 kg/t (1 dk)
CMC - 150 it (1 dk)
1 lemizleme (10 dk ) Amin - 150 g/t (0,5 dk)
y l Gam Yag - 25 g1 (0,5 &)
v .
1! Tenuzleme (8 dk ) . ﬁg}_ .
l l T Kivamlandirma (14140,5+0 5
o Za honsantresi Al4

Kontrol Flotasyonu (8 dk )

'

Al Artik
Sekil 2.19. Rusya'da uygulama alan1 bulmus oksitli kursun-¢inko cevherlerinin

flotasyon ile zenginlestirilmesine ait akim semas1 (Abramov, 2000)

38



Cizelge 2.9. Oksitli kursun-cinko cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesine

ait metalurjik denge cizelgesi (slam atilarak yapilan deney) (Engin, 2002)

Miktar Tendr (%) Verim (%)

(%) Pb Zn Pb Zn
Pb Kons 3,10 46,92 3,71 14,28 1,03
Ara Uriinl 2,00 11,02 9,26 2,16 1,66
Zn Kons 1,10 37,30 8,16 4,03 0,81
Ara Uriin 2 3,70 3598 10,51 13,07 3,49
Ara Uriin 3 2,10 16,55 14,00 3,41 2,64
Ara Uriin 4 2,60 32,52 10,65 8,30 2,49
Slam 1 28,10 8,73 9,41 24,08 23,74
Slam 2 24,50 6,65 11,43 15,99 25,14
Artik 32,80 4,56 13,24 14,68 38,99
Toplam 100,00 10,19 11,14 100,00 100,00

Cizelge 2.10. Oksit kursun-cinko cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesine

ait metalurjik denge cizelgesi (slam atilmadan yapilan deney) (Engin, 2002)

Miktar Tenor (%) Verim (%)

(%) Pb Zn (%) Pb
Pb Kons 3,49 41,52 4,74 17,33 1,49
Ara Uriinl 3,16 10,39 9,77 3,92 2,78
Zn Kons 8,39 42,22 5,75 42,29 4,34
Ara Uriin 2+3 6,02 8,26 13,40 5,94 7,25
Ara Uriin 4 15,63 8,16/ 10,81 15,23 15,21
Artik 63,32 2,02 12,10 15,29 68,93
Toplam 100,00 8,37 11,11 100,00 100,00

Cizelge 2.9. ve 2.10. goriildiigii gibi her ne kadar kursunda bir zenginlesme
gozlense de ¢inkoda bir ayrilma s6z konusu olmamaktadir. Ayrica, metal kazanma

verimleri tatminkar degildir.
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Bunun yam sira atilan slamlarda ¢inko kaybi ¢ok fazla oldugundan slam
atilmadan bir deney yapilmis ve sonuclari slam atilarak yapilan deneyden pek
farkli olmamustir. Rusya'daki proses akim semast Aladag cevherlerine
uygulandiginda, goriildiigii gibi olumlu sonuglar vermemektedir. Pazarlanabilir
nitelikte konsantre iiretilemedigi gibi, metal kurtarma verimleri de c¢ok diisiik
olmaktadir.

Engin (2002) tarafindan yapilan calismaya gore optimum sonuglar -100
um numune, dogal pH’da 2500 g/t ZnS0,, 1000 g/t Na,Si0s, 500 g/t CMC, 2500
g/t Na,S, 400 g/t KAX, 300 g/t Aeroflot ve 25 g/t Camyag1 37 dakika kondisyon,
21 dakika flotasyon siiresi ile 7 kademeli flotasyon ve 3 kademeli temizleme ile
saptanmistir. Temizleme deneyi sonuclarinda konsantre tendrii yiikselirken
miktarin diistiigii saptanmustir.

Engin (2002) ilk 6 iirliniin konsantre ve 7. lirlin+ArtiZin birlestirildigi
sonuclarda ise 22,28 % Pb — 7,82 % Zn tenorlii konsantre 84,41 % Pb — 24,41 %
Zn randimani ile kazanilmis, 2,16 % Pb — 12,90 % Zn tendrlii artik 15,59 % Pb —
75,85 % Zn kaybi ile elde edilmistir. Konsante miktar1 beslenen miktarin yaklagik
34 %’tine karsiik gelmekte olmasina ragmen tendrii satilabilir degein ¢ok
altindadir.

Temizleme sonrasi birlestirilmis sonuclara bakildiginda ise konsantre, ara
iiriin ve artik icin miktar, kursun tenoérleri, verim-kayiplar 2,77 % - 31,19 % -
66,04 %, 51,70 % Pb — 20,86 % Pb — 2,16 % Pb ve 15,31 % Pb — 69,46 % Pb
verim, 15,23 % kayip seklindedir. Ara Uriin verimi ¢ok yiiksek, konsantre verimi
ve artik kaybi birbirine yakin degerlerde olup bulunanan sonuclar gerek miktar,

gerektenoOr ve verim acisindan ¢ok diisiiktiir
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ITU (2003) tarafindan Dedeman Mad. San. Tic. ve A.S. adina yapilan
projede ve Onal vd. (2005)de ise optimum sonuclar (-106 um numune, dogal
pH’da 7,28 0 g/t ZnS04 1000 g/t Na,Si0;, 500 g/t CMC, 4500 g/t Na,S, 350 g/t
KAX, 250 g/t Aeroflot ve 3 damla Camyag 35 dakika kondisyon, 18 dakika
flotasyon siiresi ile 6 kademeli flotasyon ile saptanmis ve deney sonuglar1 Cizelge
2.15’te verilmistir. Bu calismada 6 kademeli flotasyonun 3 kademeli flotasyona
gore olumlu sonuglar verdigi bu sebepten Na,S miktarinin 2 katina ¢ikartilmasi

gerekliligi ve ZnSO,4 kullaniminin fark yaratmadig ortaya konulmustur.

ITU (2003) ve Onal vd. (2005), flotasyonla zenginlestirme deneyinin
hesaben birlestirilmis sonuclar1 incelendiginde 65,42 % Pb tendrli 76,90 %
randimanli konsantre ve 2,16 % Pb tenorlii 23,10 % kayiph artik elde edildigi

goriilmektedir.

ITUniin (2003) calismasi yiiksek tenér - diisiik verim ve Engin A.
(2002)’nin caligsmast yiiksek verim — diisiik tenor degerlerine ulagsmistir. Yine ayni
caligmada gravite artiklan ile yapilan flotasyon deneylerinde yardimci toplayici
olarak AERO 407, kopirtiicii olarak Camyagi yerine MIBC kullaniminin
flotasyona olumlu etkileri ve en Onemlisi ¢inko mineral yiizeylerinin demir
oksitlerle kapli olmasi nedeniyle c¢inkonun siilfiirlestirilemedigi, flotasyonla

kazanilmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sezenler H. (2006) tarafindan yore cevherlerinin gravite artiklar ile
yapilan flotasyon deneylerinde optimum sonuglar -74 um numune, pH 8, 1250 g/t
ZnSOy4 1000 g/t Na,SiO3, 5000 g/t Na,S, 350 g/t KAX ve 25 g/t Camyag1 30
dakika kondisyon, 9 dakika flotasyon siiresi ile 3 kademeli flotasyon ile

saptanmistir.
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Toplayici olarak kullanilan KAX’la 300 g/t ile yaklasik 63 % Pb tendr —
86 % Pb randiman elde edilirkin sarfiyatin 350 g/t’a cikarilmasi ile tendr
acisindan ¢ok fazla bir degisiklik olmazken verim 91 %’ler seviyesine ¢ikmistir.
350 g/5 KAX’tan 400 g/t KAX’ a geciste ise sonuglar olumsuz olup verim
acisindan ek fazla olmasa da yaklasik 3 %’liik, tenor agisindan ise 64 %’den 60

% Pb’ye biiyiik bir diisiis goriilmektedir.

Bu caligmada artan Na,S - ZnSQO,4 kullaniminin flotasyonu olumlu etkisi ve
toplayici olarak 350 g/t KAX 1n yeterli oldugu saptanmistir. En iyi sonuglar bu
calismada elde edilmis olup 64 % Pb tendrii 91 % Pb verimi ile miktarca 24

%’ lere ulasan konsante elde edilmistir.

Bu ulasilan degerler hem tendr hem de verim ve miktar acisindan oldukca
tatminkar olup satilabilir iriin haline gelmistir. Bu deneyin diger deneylere gore
cok iyi sonu¢ vermesi ve farki beslenen cevherdeki kursun iceriginin digerlerine

gore yaklasik 60 % fazla olmasindan da kaynaklaniyor olabilir
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarin kapsami Zamanti yoresi oksitli kursun-¢inko
cevherlerinin flotasyonla zenginlestirilmesi olup, bu amacgla 6giitme deneyleri,
cesitli  reaktifler (toplayicilar, bastiricilar,  kopirtiiciiler) ile  farkh

kosantrasyonlarda ve degisik pH’larda flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

3.1. Bolge Jeolojisi ve Deneysel Calismalara Esas Malzeme

Bolge napli konumlu birgok istifin ve birimin yiizeylendigi bir kesimdir.
Farkli jeolojik devirlerde ve farkli cokelme sartlarinda olusan istiflerin ¢ogunlugu
platform karbonatlar1 seklindedir. Bolgenin Kuzeyinden itibaren ve alttan iiste

dogru naph konumlu olan su istifler yer almaktadir :

Yahyalu istifi ( Siluriyen — Triyas )
Siyah Aladag istifi ( Ust Devon — Jura )
Cataloturan istifi (Karbonifer — Permiyen )

Beyaz Aladag istifi ( Ust Triyas — Kretase )

Sadece Siyah Aladag ve Cataloturan istifleriyle iligkili olan Kiiciiksu istifi
(Alt — Orta Triyas) bir ol¢iide bu iki istifin devami seklinde diistiniilmektedir.
Yahyal1 ve Siyah Aladag istifi dokanaklar1 disinda diger istiflerin arasinda Aladag
ofiyolitli melanj kusaklar1 (Senoniyen) uzanmaktadir. Ayrica yorenin Kuzeyinde
Karamadaz1 civarinda yiizeylenen Granitoitler ve Maden Bogaz1 kesiminde de

Tersiyer yash geng ¢okeller mevcuttur.
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Sekil 3.1. Zamant1 kursun-¢inko kusaginin jeoloji haritast ve kesiti (Ayhan, 1983):

1 :Yahyali istifi (Devoniyen - Triyas), 2 : Siyah Aladag istifi (Devoniyen - Jura), 3 :
Cataloturan istifi (Karbonifer - Ust Permiyen), 4 : Kiiciiksu istifi (Alt-Orta Triyas), 5 :
Minaretepeler Istifi (Ust Triyas), 6 : Beyaz Aladag istifi (Ust Triyas-Jura), 7 — Ustkusak
istifi (Jura), 8 — Aladag ofiyolitli melanj1 (Senoniyen), 9 : Pliitonik kaya¢ (Alt Eosen), 10
: Tersiyer ¢okeleri (Eosen - Oligosen), 11 : Miyosen konglomeralar1 (Miyosen), 12 :
Morenler (Kuvaterner), 13 : Yama¢ molozu, 14 : Aliivyon, 15 : Kesit c¢izgisi, 16
Dokanak, 17 : Antiklin al, 18 : Senklinal, 19 : Faylar, 20 — Ters fay, 21 :Bindirme

hatlari, 22 : Isletilen maden, 23 :Terkedilmis maden, 24 : Yerlesim birimleri
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Bolgenin belli bagh biiyiik yataklar1 ( Tekneli — Delikkaya ) Siyah Aladag
istifi icinde yer alir. Tamamen kirik tektonigi ile kontrol edilen Kursun — Cinko
yataklarmin birincil kokeni hidrotermaldir. Yahyali Granitoitlerinden kaynaklanan
cozeltilerle sekillenen birincil yataklarin siilfitli cevher mineralleri daha sonra
bolgenin yiikselmesiyle ilgili olarak ¢ok evreli karstlagsmaya ugrayarak karbonatl

cevher minerallerine doniismiistiir.

Aladag  bolgesinde kompleks halde Cinko , Kursun ve Demir
cevherlesmesi goriilmektedir. Cinko , Kursun ve Demir mineralizasyonu
umumiyetle paragenetik olarak birbirine bagli , kalkerler icinde meydana

gelmistir.

Cinko , Kursun ve Demir ana cevherlesmesi N 55 E y0niinde st jura yash
masif kalker icginde fleksiirlerin antiklinal apekslerinde bulunmaktadir.
Mineralizasyon zonunun kalinlig yiizeyde 25 — 30 m. arasinda degismekte ve NE
kismi N 140 E ya dik stress fayinda son bulmaktadir. Mineralize zon lapolit
seklini gostermekte ve besleyici kanal derinlere dogru devam etmektedir. Ust
seviyelerde genisleyen cevherlesme metazomatik replasman tipinde yatay bir
yayillma gostermektedir. Cevherlesme derinlere damar dolgusu seklinde devam
etmektedir. Cevher zonunun yan kenarlarina dogru demir oksit — hidroksit ve kil
bakimindan zenginlestigi goriilmektedir. Cevherlesme magmanin son safhalarini
temsil eden residual hidrotermal soliisyonlarla ilgili oldugu ve Ust Jura ile
kratase devirleri arasinda NE —SW tektonik fazi ile sen-tektonik olarak tesekkiil

ettigi kanisina varilmaktadir.
Deneylerde kullanilan malzeme, Kayseri ili Aladaglar mevkii Delikkaya

madeninde iiretilen kompleks oksitli-karbonatli Pb-Zn cevheridir. Malzeme,

Yesilhisar stok sahasindan alinmustir.
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Ozelikleri

Yesilhisar stok sahasindan alinan yaklasik 70 kg. Pb-Zn numunesi
harmanlanarak numune azaltma yontemleri (konileme-dortleme, bicakli ayirma)
uygulanmak iizere 64 kg’a indirilmistir. iki kere konilenip dortlenen numune daha
sonra dort kere bicakli ayiricidan gegirilmistir. Uciincii kez bigakli ayiricidan
gecirilen numunenin 2 kg.’1 sahit numune olarak saklanip dordiincii kez bigakl
ayiricidan gecen numunenin ise 1kg.’1 ile kimyasal analiz, 1 kg.’1 ile elek analazi
yapilmistir. Numunenin geri kalan 60 kg.’1 énce 4 mm.’lik ve sonra 2 mm.’lik
elekten gecirilip elek tistleri ¢eneli ve merdaneli kiricilara kapali devre beslenip
tamami Oglitme i¢in uygun boyut olan 2 mm altina indirilmis ve Ogilitme
deneylerinde bu numune kullanilmistir. Numune hazirlama akim semast Sekil

3.2.°de verilmistir.
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Tiivenan Cevher

(64kg)
Harmanlama
— 1/2(32kg) = <«—Konileme Dortleme
1/2 (32 kg)
— 1/4 (16 kg) <+— Konileme Dértleme
Tlvenan (60 kg) +—— 1/4 (16 kg)
l — 1/8 (8 kg) <+— Bigakli Ayiric
* *
Kirma Eleme *
* 1/8 (8 kg)
-2 mm (60 kg) I
— 1/16 (4kg) <+— Bigakli Ayirici
Numune Azaltma ¢
(60x1kg) 1/16 (4 kg)
1/32 (2 kg) l
. g
Ogutme Sahit D Em— Blgakll Ayiric
- 1/32 (2 kg)
Elek Analizi Ogltme *
1/64 (1 kg) Elek
4—
Analizi Tiivenan Bigakhi Aymnat
Flotasyon Numune x| * %
Y ! 1/16 (1 kg)
Eleme (4 mm) Kimvasal Analiz
+4 mm
{ -4 mm
Geneli Kirici Y
> A\ 4
2 mm Eleme (2 mm)
* -2 mm
Merdaneli Kirici 1/64 (1 kg) Elek

Analizi Merdaneli

Sekil 3.2. Numune hazirlama akim semasi
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3.2.1. Numunenin Kimyasal Ozellikleri

Deneylerde kullanilan cevher numunesinden temsili olarak ayrilan kisim
iizerinde yapilan kimyasal analizler gore cevherin kimyasal bilesimi
belirlenmistir. S6z konusu tiivenan cevhere ait kimyasal analiz sonuclarn Cizelge

3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiivenan cevhere ait kimyasal analiz sonugclari

Eleman Icerik %

Pb 9,15
Zn 11,97
SiO, 13,41
CaO 7,92
MgO 0,94
AlLO3 5,86
Fe,05 34,47
S 0,27
Kizdirma Kaybi 16,01
Toplam 100,00
Cd (g/t) 162
Ag (g/Y) 58

3.2.2. Numunenin Minerolojik Ozellikleri

Cevher numuneleri iizerinde yapilan mikroskobik incelemeler, cevherin
biiyiilk cogunlugunu sfaleritin alterasyonu sonucu olusan smitsonitin
olusturdugunu gostermistir. Cevherde izlenen mineraller nabit giimiis, galen,
sfalerit, seriizit, smitsonit, anglezit, hemimorfit, pirit, limonit, hematit, kalsit,

dolomit ve kuvarstir.
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Smitsonit (ZnCOs;): Genellikle acik kahve renkli, masif ve topragimsi
goriiniimde olup, kristallerde bazen kolloform yap1 gozlenmektedir. Smitsonit
i¢inde sfalerit kristallerine rastlanmaktadir.

Seriizit (PbCO3): Galence zengin 6rneklerde, galen tanelerini ¢evreleyen
zonlarda sekonder olarak meydana gelen seriizit mineraline yaygin olarak
rastlanilmaktadir. Yine seriizit ve smitsonit icinde de galen kristalleri
izlenmektedir. Galence zengin pargalarda ise nabit giimiis minerallerine
rastlanilmaktadir.

Galen (PbS): Cevher numunesi icinde miktarca az olup, smitsonitlerin ve
karbonatli gang minerallerinin kirik ve catlaklarini doldurmus damarciklar halinde
gozlenmektedir.

Pirit (FeS,): Miktarca az olup, hem galen hem de smitsonit icinde bazen
sekilli kristallerine rastlanilmakla beraber kesitlerde genellikle ayrismis ve demir
oksitli minerallere doniismiis halde izlenmektedir.

Hidrozinkit (Zns(CO3),(OH)g): Cevher numunelerinde smitsonite eslik
eden diger yaygin mineral olup genellikle donuk beyaz renkli ve yuvarlagimsi
kiimeler halinde kiigiik bosluklarin cevresinde bol miktardadir. Bu bosluklarda
hidrozinkit ile beraber seriizit ve anglezit mineralleri de gbzlenmektedir.

Hemimorfit (Zn4Si;07(OH)H,0): Miktarca az olup, saydam renkli ve
grupsal kristallidir yalnizca zenginlestirilmis iiriinlerde rastlanilmaktadir.

Gang mineralleri: Cogunlugunu ayrisma sonucu olusmus kirmizi ve sari
renkli topragimsi goriiniimde demir oksitli minerallerle limonit ve hematit teskil
etmektedir. Ayrica kalsit ve dolomit genellikle demir oksitli sularla boyanmis

halde bazen beyaz renkli romboedrik kristaller halinde bulunmaktadir.

3.2.3. Numunenin Fiziksel Ozellikleri

Tiivenan ve merdaneli kirici ¢ikist 2 mm alti cevher numunelerinin boyut
dagilimlar1 incelenmistir. Tiivenan cevher ve merdaneli kirici ¢ikist 2 mm alti
cevher numunelerinin tane boyut dagilimlan Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3. ’de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tiivenan cevhere numunesinin elek analizi sonuglar

Boyut (mm) | Miktar (%) | Toplam Elek Ustii (%) | Toplam Elek Alt1 (%)
+19 4,39 4,39 100,00
-19+49 10,11 14,50 95,61
-9+4 15,38 29,88 85,50
-4+2 16,43 46,31 70,12
-2+1 14,12 60,43 53,69
-1+0,6 9,05 69,48 39,57
-0,6+0,3 8,36 77,84 30,52
-0,3+0,1 10,96 88,80 22,16
-0,1 11,20 100,00 11,20
Toplam 100,00
100,00 Pr—
/‘/
»
o

® 5 4

2 %l

3 /

w

E 1000

Q.

2

1,00 ; :
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Tane Boyutu, mm

Sekil 3.3. Tiivenan cevher numunesinin tane boyu dagilim1
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Cizelge 3.3. Merdaneli kiric1 ¢ikis1 2 mm alti cevher numunesine ait elek analizi

sonuglari

Boyut (mm) | Miktar (%) | Toplam Elek Ustii (%) | Toplam Elek Alt1 (%)
-2,00+1,41 3,44 3,44 100,00
-1,41+1,00 12,68 16,12 96,56
-1,00+0,600 18,34 34,46 83,88
-0,600+0,300 16,72 51,18 65,54
-0,300+0,150 14,53 65,71 48,82
-0,150+0,074 10,38 76,09 34,29
-0,074+0,038 8,69 84,78 23,91
-0,038 15,22 100,00 15,22
Toplam 100,00

100,00 | —.
& s

/

10,00 -

Toplam Elek Alti, %

1,00 ‘ :
0,01 0,10 1,00 10,00

Tane Boyutu, mm

Sekil 3.4. Merdaneli kirict ¢ikisi 2 mm alt1 cevher numunesinin tane boyu

dagilimi
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Tiivenan ve merdaneli ¢ikist 2 mm alti cevher numunesine ait tane boyu
dagilimi ise Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.°de verilmistir. Sekillere gore tiivenan
malzemenin %80’inin elek altina gectigi boyut yaklasik 7 mm, merdaneli ¢ikist
2 mm altt malzemenin %80’inin elek altina gectigi boyut ise 0,9 mm. olarak

belirlenmistir.

3.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Yontemler

3.3.1 Reaktifler ve Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda toplayici olarak KEX (potasyum etil ksantat) ve
KAX (potasyum amil ksantat), yardimci toplayici olarak Cytec firmasinin
AERO promoterlerinden kursun devresi i¢cin 404-407-412, cinko devresi icin
3477-3501-8651, siilfiirlestirici olarak Na,S, bastirici olarak sodyum silikat
(Na,Si03) ve karboksi metil seliilloz (CMC), kopiirtiicii olarak metil isobutil
karbinol tiirevli AERO froth 70, Flotanol M ve Camyagi, canlandirict olarak
bakir siilffat (CuSO4) ve pH diizenleyici olarak Na,CO;  kullanilmistir.
Kullanilan reaktiflerin 6zellikleri Cizelge 3.4. ve 3.5.°te, kimyasal bag yapilar
Sekil 3.5. ve 3.6.’da verilmistir.

Boliim 2.7.°de deginilen calismalar baz alinarak deneylerde baslangic
olarak 106 um alti numunenin dogal pH’da 1000 g/t Na,Si0;, 500 g/t CMC, 350
g/t KAX, 4500 g/t Na,S, 250 g/t Aero 407 kullanilarak flotasyon yapilmasina
karar verilmistir. ilerleyen asamalarda belirlenen parametrelerdeki degerlerin

azaltilmas1 ve arttirilmasi suretiyle optimum kogullar bulunmaya caligilinicaktir
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Sekil 3.5. Cytec firmasina ait Aero promoterlerin kimyasal bag yapilar

Cizelge 3.4. Kursun devresinde kullanilan Aero promoter’lerin 6zellikleri

S
R—O_ll

“P—S'Na*
R—O7
Dithiophosphate

(Cytec, 2003)

(Cytec, 2003)

AERO promoter 404 407 412
R= disekbiitil | diizobiitil diizobiitil
Goriiniim Acik sari-yesil renkli sivi
pH 11-12 >12 >11
Ozgiil Agirlik (25 °C) 1,166 1,17 1,16
Kaynama Noktasi (°C) 104 103 103
Donma Noktasi (°C) 2 -7 9
Viskozite 0°C 21 20 -
(cps. °C’de) 30 °C 6 6 7
S S
R_O“‘Ilu-o‘Na+ R_O\{I?—S'Na"
R—0” R—07

Dialkyl! Monothiophosphate  Dialkyl Dithiophosphate

Sekil 3.6. Cytec firmasina ait Aero promoterlerin kimyasal bag yapilari

(Cytec, 2003)
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Cizelge 3.5. Cinko devresinde kullanilan Aero promoter’lerin 6zellikleri

(Cytec, 2003)

AERO promoter 3477 3501 8651
R= izobiitil izoamly alkyl amine acetate
Goriiniim Acik sari-kahverengi renkli s1vi
pH >12 >11
Ozgiil Agirlik (25 °C’de) 1,105 1,07 0,93-0,97
Kaynama Noktas1 (°C) 103 103 +99
Kristallenme Noktas1 (°C) 2 4
Viskozite 0°C 38 41
(cps. °C’de) 30 °C 10 11
Kimyasal Formiili CgH 30,PS,.Na | CoH2,0,PS,.Na
Molekiil Agirhig 265 293
Ogiitme  deneyleri  laboratuar  olcekli degirmende yas olarak

gerceklestirilmistir. Ogiitme testlerinde kullanilan degirmen ve bilyalar Sekil

3.8.’de ve onlara ait 6zellikler Cizelge 3.6.’de verilmistir. Flotasyon deneyleri

Denver tipi flotasyon makinasinda 2,5 ve 1,5 It.’lik hiicrelerde 1200 ve 1000

devir/dak karistirma hizlarinda gergeklestirilmistir. pH 6l¢timleri Infolab Level 1

tip pH metre ile yapilmistir. Kullanilan Denver tipi flotasyon makines1 ve Infolab

Level 1 tip pH metre Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Ogiitme deneylerinde kullanilan celik bilyali degirmen ve bilyalar
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Cizelge 3.6. Ogiitme deneylerinde kullanilan gelik bilyali degirmenin &zellikleri

ve test kosullari

Cap mm 194
Degirmen Uzunluk mm 175
Hacim cm’ 5200
Hiz Calisma Hiz1 devir/dakika (Kritik H1zin%69’i) 75
Kaldirma Lifti Say1 6
Malzeme Celik Alasiml Bilya
Cap 1, mm 43
Cap 2, mm 35
Ogiitiicii Cap 3, mm 27
Ortam Bilya Yiiklemesi 1, % 33,35
sarj1 Bilya Yiiklemesi 2, % 33,11
Bilya Yiiklemesi 3, % 33,53
Ozgiil Agirlik g/cm’ 7,6
Bilya Hacim Oranm % 21,17
Toplam Malzeme Miktar1 gram 1000
Malzeme Sarj1 Toplam Bilya Miktar1 gram 8371
Malzeme/Bilya Yiikleme Oran1 % 33,77

3.3.2. Ogiitme ve Flotasyon Deneylerinde izlenen Yontem

Ogiitme deneylerinde tamami 2 mm altina kirilmis olan numuneler
kullanilmis ve % 60 piilpte kat1 oran1 ve sabit bilya sarjinda laboratuvar tipi ¢elik,
bilyal1 degirmen ile, farkli siirelerde ogiitiilmiistiir. Ogiitme sonras1 flotasyon
deneyleri kursun - ¢inko devresi olmak iizere iki kademede gerceklestirilmis,
farkli reaktifler ve konsantrasyonlar kullanilmis. Laboratuvar dlgcekte en uygun
ogiitme ve flotasyon kosulunu belirlemeye yonelik ¢calismalarda degerlendirmeler
gerek Ogiitme sonrasi malzemenin boyut dagilimi ve gerekse Ogiitmeyi takiben
yapilan flotasyon deneylerinden elde edilen konsantre, artiklardaki metal tenor,

kayip ve verimler baz alinarak yapilmistir.
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3.4. Ogiitme Deneyleri ve Bulgular

Boyutun zenginlestirmeye olan etkisini belirlemek icin 6giitme deneyleri

tek kademeli 10, 15, 20, 30 dakika ve ilk kademeden sonra malzemenin 106

pum’den elendigi,

elek iistiiniin beslendigi iki kademeli (kontrollii) olarak

yapilmustir. Ogiitme sonrasinda her ogiitme icin ayr1 yapilan elek analizleri

sirastyla Cizelge 3.7., 3.8., 3.9., 3.10.’da ve tane boyu dagilimlan Sekil 3.9.’da
yla Cizelg yu dag

verilmistir.

Cizelge 3.7. 10 dakika tek kademeli 6giitme elek analizi sonuglari

Boyut (mm) Miktar (%) Toplam Elek Ustii (%) Toplam Elek Alt1 (%)
-0,300+0,212 8,60 8,60 100,00
-0,212+0,180 6,80 15,40 91,40
-0,180+0,150 8,40 23,80 84,60
-0,150+0,106 12,20 36,00 76,20
-0,106+0,074 10,10 46,10 64,00
-0,074+0,053 9,30 55,40 53,90
-0,053+0,038 5,70 61,10 44,60
-0,038 38,90 100,00 38,90
Toplam 100,00

Cizelge 3.8. 15 dakika tek kademeli 6giitme elek analizi sonuglari

Boyut (mm) Miktar (%) Toplam Elek Ustii (%) Toplam Elek Alt1 (%)
-0,300+0,212 2,60 2,60 100,00
-0,212+40,180 3,00 5,60 97,40
-0,180+0,150 7,50 13,10 94,40
-0,150+0,106 11,60 24,70 86,90
-0,106+0,074 9,80 34,50 75,30
-0,074+0,053 9,70 44,20 65,50
-0,053+0,038 8,40 52,60 55,80
-0,038 47,40 100,00 47,40
Toplam 100,00
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Cizelge 3.9. 20 dakika tek kademeli 6giitme elek analizi sonuglari

Boyut (mm) | Miktar (%) | ToplamElek Ustii (%) | Toplam Elek Alt1 (%)
-0,300+0,212 1,10 1,10 100,00
-0,212+0,180 2,90 4,00 98,90
-0,180+0,150 4,00 8,00 96,00
-0,150+0,106 8,30 16,30 92,00
-0,106+0,074 8,90 25,20 83,70
-0,074+0,053 11,70 36,90 74,80
-0,053+0,038 9,40 46,30 63,10
-0,038 53,70 100,00 53,70
Toplam 100,00

Cizelge 3.10. 30 dakika tek kademeli 6giitme elek analizi sonuglar

Boyut (mm) | Miktar (%) | Toplam Elek Ustii (%) | Toplam Elek Alt1 (%)
-0,212+0,180 0,40 0,40 100,00
-0,180+0,150 1,10 1,50 99,60
-0,150+0,106 7,10 8,60 98,50
-0,106+0,074 9,70 18,30 91,40
-0,074+0,053 8,10 26,40 81,70
-0,053+0,038 8,20 34,60 73,60
-0,038 65,40 100,00 65,40
Toplam 100,00

Swrasiyla dgo degerleri 161, 120, 90, 67 um’dir. Tek kademeli 6giitmelerde

yeterli serbestlesme , flotasyon i¢in gereken boyut elde edilemediginden kademeli

ogiitmeye ihtiyac duyulmaktadir. ki kademeli dgiitme igin 15+15 dakika segilmis

olup elek analizi Cizelge 3.11°de ve tane boyu dagilimi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.9. 10, 15, 20, 30 dakika 6giitme deneyleri tane boyu dagilimlari
Cizelge 3.11. 15+15 dakika iki kademeli 6giitme elek analizi sonuglar
Boyut (mm) | Miktar (%) | Toplam Elek Ustii (%) | Toplam Elek Alt1 (%)
-0,150+0,106 0,50 1,00 100,00
-0,106+0,074 10,80 11,80 99,00
-0,074+0,053 11,20 23,00 88,20
-0,053+0,038 12,30 35,30 77,00
-0,038 64,70 100,00 64,70
Toplam 100,00
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Toplam Elek Alti, %

10,00 ‘
0,010 0,100 1,000
Tane Boyutu, mm

Sekil 3.10. 15+15 dakika 6giitme numunesinin tane boyu dagilimi

15+15 dakika 2 kademeli kontrollu yapilan 6giitme sonucunda Sekil 3.10.’de
goriildiigli gibi numunenin tamami 106 pm alti olup, dsp boyutu 60 um
indirilirken 38 um alti malzeme ise yaklasitk 65 % olarak saptanmistir. 30
dakikalik ve 15+15 dakikalik ogiitmelerin dgy boyutlar1 birbirin yok yakin
olmasina ragmen 106 um iistii malzeme miktar1 15+15 dakikalik i¢in 0,50 % iken
30 dakikalik 6giitmede bu deger 8,60 %’a yiikselmektedir. Elde edilen sonuclar

dogrultusunda flotasyon i¢in en iyi 6giitme 15+15 dakika 2 kademeli ogiitmedir.
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3.5. Flotasyon Deneyleri ve Bulgular

Temin edilen numunelerin flotasyon deneylerinde optimum kosullarin
belirlenmesi icin asagidaki siralama takip edilmistir. Deneylerde Kondisyon
stireleri bastiricilar Na,SiOs3 i¢in 4 dak CMC igin 3 dak, siilfiirlestirici Na,S igin 2
dak, toplayici+yardimci toplayici i¢in toplam 2 dak, kopiik alma siiresi 3 dak ve
temizleme devreleri 1.temizleme icin 4,5 dak, 2.temizleme icin 2 dak olup ( Onal
vd.,2005) calismasina gore secilmistir. 1. temizlemede 2,5 1t’lik hiicreler, 1200
devir/dak karistirict hizi ve 2. temizlemede 1,5 It’lik hiicreler 1000 devir/dak
karnistirici hizi ile yapilmistir.

Seliile verilen musluk suyu ve hava miktar biitiin flotasyon deneylerinde
sabit tutulmustur. Cizelgelerde verilen reaktif sarfiyatlar1 g/t cinsindendir. Engin
A. (2002)’nin ¢alismasinda en iyi sonuglara dogal pH ‘da (7,3-7,5) ulasildigindan
ve endiistriyel sartlarda dogal pH ile ¢alismanin kolayliklari, maliyetler goz
Oniine alinarak deneyler bu sart altin gerceklestirilmistir. Yapilan 3 kademe Pb, 2
kademe Zn, 6 kademe Pb ve 4 kademe Zn flotasyon deneylerinin akim semalart

sirastyla Sekil 3.11. , 3.12., 3.13. ve 3.14.’de verilmistir.

Kullanilan Reaktifler
e Bastiricilar : Sodyum Silikat (Na,Si0O3), Karboksi Metil Seliiloz
(CMO)

e Siilfiirlestirici : Sodyum Siilfit (Na,S)
e Toplayict :
1. Toplayicilar Kursun i¢in : Potasyum Amil Ksantat (KAX) ,
Potasyum FEtil Ksantat (KEX)
2. Kursun icin Yardimci : AERO 404, 407, 412 promoter
3. Cinko igin : AERO 3477, 3501 promoter, AEROMINE
8651
e Kopiirtiicii : AERO froth 70, Flotanol M, Camyagi
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Ogiitiilmiis Cevher

Bastiricilar

Kondisyon
(4+3 dakika)
Kondisyon Siilfiirlestirici
242+0.5 dakika Kollektor
¥ Kopiitiirtiicii

3 dak Pb Flotasyonu-1  |=————jmm  K-1 ey
Kondisyon
2+1 dakika
Y 4.5 dak
Pb Flotasyonu-2  |=———m= K2 - - Temizleme bt Pb ARA URUN-1
Y 2d0c Y
Pb Flotasyonu-3 — |=————je- K-3  c— Temizleme —— Pb ARA URUN-2
* ARTIK (Cinko devresine) Pb KONSANTRE

Sekil 3.11. Ug kademeli flotasyon deneyi kursun devresi genel akim semas1

(Onal vd, 2005)

* Pb devresi ARTIK

Bastiricilar

Kondisyon
(3 dakika)
Kondisyon Siilfiirlestirici
2+1 dakika Kollektor
pH ayarlayivi

3 dak Zn Flotasyonu-1 | =————fpe  K-1 ——
Kondisyon
2+1 dakika
Y 4.5 dak
Zn Flotasyonu-2  |=———fm= K2 - - Temizleme bt 7n ARA URUN-1

20k Y

* NIHAL ARTIK Temizleme ~ |——= Zn ARA URUN-2

Zn KONSANTRE

Sekil 3.12. Iki kademeli flotasyon deneyi cinko devresi genel akim semasi
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Ogiitiilmiis Cevher
Bastiricilar

Kondisyon
(4+3 dakika)
Kondisyon Siilfurlestirici
2+2 dakika Kollektor
Kopiirtiitiicii

3 dak Pb Flotasyonu-1 |- -] —

Kondisyon Stilfurlestirici
242 dakika Kollektor + Yardimer Kollektor

| Kopiirtiitiicii

Pb Flotasyonu-2 |==————jge [-D  —

Y

Pb Flotasyonu-3 |=— K-3 ——

4.5 dakika
Y - Temizleme  |—— Pb ARA URUN-1
Pb Flotasyonu-4 |=————jm  K-4 e
2 dakika {
Y Temizleme  |—— = Pb ARA URUN-2
Pb Flotasyonu-5 [—— K-5 ——
Pb KONSANTRE

Y
Pb Flotasyonu-6 [eejgs-  K-6 ==

* ARTIK (Cinko devresine)

Sekil 3.13. Alt1 kademeli flotasyon deneyi kursun devresi genel akim semasi

(Onal vd, 2005)
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*Pb devresi ARTIK

’ Bastiricilar

Kondisyon
(3 dakika)
Kondisyon Silfuirlestirici
2+2 dakika Kollektor
pH ayarlayici

3 dak Zn Flotasyonu-1 [ K-]  =——

Y

Zn Flotasyonu-2 |=———zpm=— K2 =i

Y

Zn Flotasyonu-3 |——= K3 ——]

4.5 dakika

Y - Temizleme  f—— Zn ARA URUN-1

Zn Flotasyonu-4 |=——— K4  c—tp]

2 dakika J

Temizleme  |—— Zn ARA URUN-2

* NIHAI ARTIK l

Zn KONSANTRE
Sekil 3.14. Dort kademeli flotasyon deneyi ¢inko devresi genel akim semasi

(Onal vd, 2005)

3.5.1. Farkh Ksantat Tip Toplayicilar Kullanilarak Yapilan Flotasyon

Deneyleri

Deneylerde, numuneler 106 um altina 6giitiilmiis ve 6giitmeyi takiben 3
kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Yapilan flotasyon deneylerinde farkli
karbon zinciri uzunluguna sahip iki tip ksantat (KEX, KAX) toplayici
kullanilmistir.  Boylece, farkli toplayici kullanimina bagli olarak konsantre ve
artiktaki metal tenorleri, metal verim-kayiplar1 incelenmistir. Farkli tip

toplayicilar i¢in kullanilan reaktif sarfiyati ayn1 olup Cizelge 3.12.‘de verilmistir
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Cizelge 3.12. Farkl ksantat tip toplayicilarla yapilan flotasyon deneyleri reaktif

sarfiyati (g/t)
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicu
Reaktif
Na,Si0; | CMC Na,S KEX-KAX MIBC

1.kademe 1000| 500 1250 150 20
2.kademe - - 500 100 15
3.kademe - - 500 100 15
Toplam 1000 500 2250 350 50

Cizelge 3.13. Toplayici olarak KEX kullanilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%)| Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,30 65,80 29,10 1,53 0,52 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,30 41,71 5,58 10,82 1,10 5,60| 60,21 | 34,68
Pb Aii2 10,60 12,16 13,26 13,76 11,45| 10,60 12,16| 13,26
Artik 83,80 6,04 52,06 13,21 86,93 | 83,80 6,04| 52,06
Toplam| 100,00 9,72 100,00 12,73 100,00|100,00| 9,72 | 100,00
Cizelge 3.14. Toplayici olarak KAX kullanilan flotasyon deneyi sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,20 63,76 34,16 1,21 0,49 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 0,80 44,20 3,64 11,85 0,74| 6,00|61,15| 37,81
Pb Aii2 12,70 14,11 18,46 15,62 15,55] 12,70| 14,11 | 18,46
Artik 81,30 5,22 43,73 13,06 83,22 | 81,30| 5,22| 43,73
Toplam | 100,00 9,70 100,00 12,76 100,00|100,00| 9,70 | 100,00

Pb konsantre ve Pb ara iiriin 1 birlestirilerek Pb birlestirilmis sonuclar olarak

verilmistir. Pb ara iiriin 2 ve Artik aynen alinmistir. Pb birlestirilmis sonuglarda

verilen miktar, tenor ve verim % cinsindendir.
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Sekil 3.15. Toplayici olarak KEX-KAX kullanilan flotasyon deneyleri sonuglar

Cizelge 3.13. ve 3.14.’te verilmis deney sonuclar1 incelendiginde farkli
toplayicilarin konsantre ve artik tenorleri ( % 60-61 Pb, % 5-6 Pb) acgisindan pek
bir fark olusturmadigi goriilmektedir. Sekil 3.15.°de goriildiigii gibi verim
yoniinde incelendiginde ise KEX kullanimininda konsantre i¢in % 34,68, KAX
kullanimininda konsantre i¢in % 37,81 ’dir. Bunun yani sira KAX kullaniminda
artik kayib1 diiserken ara iiriin verimi de artmistir. Uzun karbon zincire sahip

KAX’1n daha etkili oldugu saptanmaistir.
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3.5.2 Toplayici olarak sadece KAX, KAX ve Yardimci1 Toplayicimin Birlikte
Kullanmildig1 Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler 106 um altina 6giitiilmiis ve 6giitmeyi takiben 3
kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Yapilan flotasyon denetlerinde sadece
KAX ve KAX + yardimc1 toplayict AERO 407 kullanmilmistir.  Boylece, yardimci
toplayict kullanimina bagh olarak konsantre ve artiktaki metal tenorleri, metal
KAX ve
kullanildigr flotasyon deneyi reaktif sarfiyati aymi olup Cizelge 3.15.°de

verim-kayiplar1  incelenmistir. Yardimc1 Toplayicimin ~ Birlikte

verilmistir

Cizelge 3.15. Toplayici olarak KAX ve yardimer toplayicinin birlikte kullanildigt
flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000| 500 1250 150 50 20
2.kademe - - 500 100 100 15
3.kademe - - 500 100 100 15
Toplam 1000| 500 2250 350 250 50

Cizelge 3.16. Toplayici olarak KAX ve yardimer toplayicinin birlikte kullanildigt

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,58 78,61 37,10 2,22 0,80 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,15 51,83 6,12 6,97 0,63 5,73| 73,25| 43,21
Pb Ali2 11,56 15,58 18,55 12,22 11,11 11,56 15,58| 18,55
Artik 82,71 4,49 38,24 13,45 8746 | 82,71 4,49| 38,24
Toplam 100,00 9,71 100,00 12,72 100,00| 100,00| 9,71 | 100,00
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Sekil 3.16. Toplayici olarak sadece KAX, KAX+AERO (yardimc1 toplayici)

kullanilan flotasyon deneyleri sonuglari

Yukan Cizelge 3.14. ve 3.16.’da verilmis deney sonuglar incelendiginde
yardimce1 toplayict kullaniminin verim iizerinde de olumlu etkisi % 37,81’den %
43,21 olmasmnin yanm sira Sekil 3.16.’de goriildiigii gibi esas olarak konsantre
tenoriinde % 61,15°den 73,25 %’e ciddi bir artig gozlenmektedir. Tendriin % 65
iistiine cikmasi ile giinlimiizdeki satibilir konsantre kriteri saglanmistir. Ara
iiriinler arasinda hemen hemen bir fark gozlenmemektedir. KAX’1in yanisira

yardimeci1 toplayict kullaniminin daha iyi sonug verdigi saptanmaistir.
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3.5.3. Farkh Tip Yardimci Toplayict Kullamlarak Yapilan Flotasyon

Deneyleri

Deneylerde, numuneler 106 um altina 6giitiilmiis ve 6giitmeyi takiben 3

kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Yapilan flotasyon deneylerinde ii¢ farkli

yardimc1 toplayict (AERO 404, AERO 407, AERO 412) kullamlmistir. Boylece,

farkli yardimci toplayici kullanimina bagh olarak konsantre ve artiktaki metal

tenorleri, metal verim-kayiplari incelenmistir. Farkli tip yardimei toplayicilar icin

kullanilan diger reaktif sarfiyati ayni olup Cizelge 3.17.‘de verilmistir

Cizelge 3.17. Farkli tip yardimcei toplayici kullanilarak kullanilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicu
Toplayici
Reaktif
Aero 4XX
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000| 500 1250 150 50 20
2.kademe - - 500 100 100 15
3.kademe - - 500 100 100 15
Toplam 1000| 500 2250 350 250 50

Cizelge 3.18. Yardimci toplayici olarak AERO 404 kullanilan flotasyon deneyi

sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis

(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 3,86 71,63 28,46 2,37 0,72 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aul | 1,88 64,33 12,45 8,60 1,27 5,74 69,24 | 40,91
Pb A2 | 12,27 15,22 19,23 13,15 12,69 | 12,27 (15,22 19,23
Artik | 82,00 4,72 39,86 13,23 85,32 | 82,00 | 4,72 | 39,86
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,71 100,00 |100,00| 9,71 |100,00
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Cizelge 3.19. Yardimei toplayici olarak AERO 412 kullanilan flotasyon deneyi

sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tendr(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 3,62 75,00 27,98 2,86 0,81 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aul | 1,86 63,23 12,13 10,63 1,55 5,49 |71,00| 40,11
Pb Ai2| 10,56 16,52 17,96 12,04 9,95 10,56 | 16,52 | 17,96
Artik | 83,95 4,85 41,93 13,34 87,68 83,95 | 4,85 | 41,93
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,77 100,00 |100,00| 9,71 | 100,00
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Sekil 3.17. Farkli yardimcei toplayicilar kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri

sonuclari
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Cizelge 3.18. , 3.19. ve 3.16.’da verilmis deney sonuclar1 incelendiginde
yardimei toplayici kullanimi ile konsantre verimleri sirasiyla % 40,91 — 43,21 -
40,11 olup birbirlerine yakin olmasina ragmen Sekbiitil yapidaki 404
kullaniminin izobiitil olan yapidaki AERO 407-412° ye gore tendr agisinda daha
diisiik degerler sirasiyla % 69,23 -73,25 — 71,00 Pb verdigi goriilmektedir. Sekil
3.17.’de goriildiigii gibi izobiitil yapidaki AERO 407 ve AERO 412 kendi i¢inde
incelendiginde ise 412’nin kuvvetli yapisinin daha ¢ok bakir cevherlerine uygun
oldugu ve bu yapidaki kursun-cinko cevherlerinde AERO 407’ye gore bastiric
etki gosterdigi goriilmektedir. Deneylerde AERO 404’iin zayif, AERO 412’nin
kuvvetli oldugu AERO 407 ile en iyi sonuglara ulasildig1 saptanmistir.

3.5.4. Farkh Boyutlar Kullanilarak Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler, -150, -106, -74 um boyutlarina 6giitiilmiis ve
ogiitme sonunda her Ogiitme icin ayr1 elek analizi ve takiben 3 kademede
flotasyon gerceklestirilmistir. Boylece, tane serbestlesmesine bagli olarak
konsantre ve artiktaki metal tenorii ve metal verim-kayiplar1 incelenmistir. Farkli

boyutlar i¢in kullanilan reaktif sarfiyati ayn1 olup Cizelge 3.15. ‘te verilmistir.

Cizelge 3.20. 150 um alti numune ile yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)

Pb K 4,15 68,51 29,28 2,17 0,71 Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 0,81 46,4 3,87 5,97 0,38 496 | 64,90 | 33,14
Pb Ai2 | 8,70 19,54 17,51 10,77 7,35 8,70 19,54 | 17,51

Artik 86,34 5,55 49,34 13,53 91,57 86,34 | 5,55 | 49,34
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,76 100,00 100,00 | 9,71 | 100,00
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Cizelge 3.21. 74 um alt1 numune ile yapilan flotasyon deneyi sonuclari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)

Pb K 4,35 73,15 32,75 2,08 0,71 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,72 62,15 11,00 5,02 0,68 6,07 70,03 | 43,75
Pb Aii2 9,91 17,39 17,74 11,78 9,19 9,91 17,39 | 17,74

Artik 84,02 4,45 38,50 13,51 89,41 84,02 4,45 | 38,50
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,70 100,00 100,00 | 9,71 | 100,00
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E Kons. Pb Verim B,k Pb Kavip
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Sekil 3.18. Farkli boyutlar kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri sonuglari

72




150 pm altina Ogilitme sonrasinda yapilan flotasyon deneyi sonuglarina
gore Cizelge 3.20.°de goriildiigii gibi konsantrenin ve artifin kursun, cinko
tenorleri sirasiyla % 68,51 Pb, % 2,17 Zn ve % 5,64 Pb, % 13,53 Zn olmaktadir.
106 um altina 6giitme sonrasinda yapilan flotasyon deneyi sonuclarina gore
Cizelge 3.16.’de goriildiigi gibi konsantrenin ve artifin kursun, c¢inko tendrleri
strastyla % 78,61 Pb, % 2,23 Zn ve % 4,49 Pb, % 13,32 Zn olmaktadir. 74 pm
altina 6giitme sonrasinda yapilan flotasyon deneyi sonuglart Cizelge 3.21.°de
goriildiigii gibi konsantrenin ve artigin kursun, ¢inko tenorleri sirasiyla % 73,15
Pb, % 2,08 Zn ve % 4,49 Pb, % 13,32 Zn olmaktadir. Sekil 3.18.’de goriildiigii
gibi daha diisiik boyutlarda yapilan flotasyon deneylerinde daha basarili sonuglar
elde edilmistir.

Yukar1 verilmis deney sonuglart incelendiginde 150 pm’de yeterli
serbestlesme olmadigindan gerek verim gerek tendr agisindan sonuglar c¢ok
kotiidiir. 74 pm altma o6giitiilmiis numunenin sonuclari 106 um alti 6giitiilmiis
numuneye gore kismen daha iyi sonuglar vermis olmasina ragmen Ogiitme
devrelerinin cevher hazirlama tesislerinde kullanilan enerjinin yaklasik % 50’si
olmasi ve flotasyonda slamin olusturacagl sorunlar godzoniine alinarak daha

sonraki deneyler icin 106 um alt1 tercih edilmistir.

3.5.5. Farkh Kademe Sayilar1 Kullanilarak Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler 106 um altina 6giitiilmiis ve ogiitiilmeyi takiben
farkli kademe sayilarinda (3-6) flotasyon gerceklestirilmistir. Boylece, kademe
sayisina bagli olarak konsantre ve artiktaki metal tenorleri, metal verim-kayiplar
incelenmistir. Farkli kademe sayilar i¢in kullanilan reaktif sarfiyat1 farkli olup
toplamda kullanilan reaktif miktarlar1 aym1 olup Cizelge 3.15. ve 3.22. ‘de

verilmistir

73



Cizelge 3.22. 6 kademeli flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407 MIBC
Na,Si0; | CMC Na,S KAX
promoter (Cytec)
1.kademe 1000 | 500 1000 100 - 20
2.kademe - - 250 50 50 15
3.kademe - - 250 50 50 -
4 kademe - - 250 50 50 10
5.kademe - - 250 50 50 5
6.kademe - - 250 50 50 -
Toplam 1000| 500 2250 350 250 50
Cizelge 3.23. 6 kademeli flotasyon deneyi sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)

Pb K 5,77 67,99 40,69 2,57 1,16 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,15 41,83 5,01 5,97 0,54 6,92 | 63,63 | 45,69
Pb Au2 | 13,94 12,61 18,25 11,74 12,85 13,94 | 12,61 | 18,25

Artik 79,14 4,39 36,06 13,75 85,44 79,14 | 4,39 | 36,06
Toplam | 100,00 9,63 100,00 12,74 100,00 | 100,00 | 9,63 | 100,00
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Sekil 3.19. Farkli kademe sayilar1 kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri

Cizelge 3.15 ve 3.23’te verilmis deney sonuclar incelendiginde 6
kademede yapilan flotasyonun 3 kademede yapilana gore verim ve miktar
acisindan iyi olmasina ragmen Sekil 3.19.de olarak goriildiigii gibi tenor
acisindan ciddi bir diisis yasanmistir. Fakat giiniimiiz metal fiyatlarina gore
tonajin tendr primine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Artan kademe
sayisinin flotasyon iizerindeki verim acisindan olumlu etkisi daha Onceki

calismalarda da gozlenmektedir (ITU, 2003).
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3.5.6. Farkh Kopiirtiiciiler Kullamlarak Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler,

106 pm altina dgiitiilmiis ve Ogilitmeyi takiben

farkli kopiirtiiciilerle (AERO Froth70, Camyagi, Flotanol M ) 6 kademede

flotasyon gergeklestirilmistir. Boylece kopiirtiiciiye bagli olarak konsantre ve

artiktaki metal tenorleri, metal verim-kayiplar1 incelenmistir. Farkli kopiirtiiciiler

icin kullanilan reaktif sarfiyati diger reaktifler acisindan aym olup Cizelge 3.22.

ve 3.24.’te verilmistir.

Cizelge 3.24. Kopiirtiicii olarak camyagi kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict | Yard.Toplayici | Kopiirtiicii
Reaktif Aero 407
Na,SiO; | CMC Na,S KAX Cam yag
promoter
1.kademe 1000 500 1000 100 —| 1damla
2.kademe - - 250 50 50 -
3.kademe - - 250 50 50| 1damla
4 kademe - - 250 50 50 -
5.kademe - - 250 50 50| 1damla
6.kademe - - 250 50 50 -
Toplam 1000 500 2250 350 250| 3 damla

Cizelge 3.25. Kopiirtiicii olarak camyagi kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuclari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis

(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 7,06 60,19 44,23 2,86 1,58 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,33 15,66 2,17 10,83 1,13| 8,39|53,13| 46,40
Pb Aii2 13,72 9,67 13,80 12,94 13,92| 13,72 9,67| 13,80
Artik 77,89 491 39,80 13,65 83,37| 77,89 4,91| 39,80
Toplam | 100,00 9,61 100,00 12,75 100,00 [ 100,00| 9,61 | 100,00
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Cizelge 3.26. Kopiirtiicii Flotanol M (Clariant) olarak kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,75 67,55 40,30 2,62 1,18 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,23 41,61 5,32 6,08 0,59 6,98|62,97| 45,62
Pb Aii2 13,35 12,82 17,76 11,77 12,32 13,35|12,82| 17,76
Artik 79,67 4,43 36,62 13,75 8591 79,67| 4,43| 36,62
Toplam | 100,00 9,64 100,00 12,75 100,00|100,00| 9,64 | 100,00
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Sekil 3.20. Farkli kopiirtiiciiler kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri sonuglari
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Cizelge 3.23., 3.25. ve 3.26. incelendiginde verimler agisindan pek farkli
olmamasina ragmen Sekil 3.20.’de goriildiigii gibi tendrler agisindan MIBC grubu
yiiksek selektivite 6zelligi nedeniyle cam yagina gore daha yiiksek degerler elde
edildigi saptanmastir.

Bu asamada kursun devresi i¢in toplayici, yardimci toplayici, boyut,
kademe ve kopiirtiicii parametreleri belirlenmis ve daha onceki caligmalara yakin

oldugundan cinko devresiyle ilgili deneylere gecilmistir.

3.5.7. Farkh ZnSO4 Konsantrasyonlarinda Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler 106 um altina oOgiitiilmiis ve takiben farkli

konsantrasyonlarda (0 , 1500 g/t) ZnSO, kullanilarak 6 kademede flotasyon
gerceklestirilmistir. Boylece ZnSO,4 konsantrasyonuna bagli olarak konsantre ve

artiktaki metal tendrleri, metal verim-kayiplart incelenmistir.  Farkl

ZnSO4konsantrasyonu icin kullanilan reaktif sarfiyati aym olup asagida Cizelge

3.22.‘de verilmistir.

Cizelge 3.27. 1500 g/t ZnSO4 kullanilan flotasyon deneyi sonuclar

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,70 68,02 40,50 2,31 1,04 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,21 40,93 5,14 5,82 0,55 6,91 | 63,60 | 45,64
Pb Aii2 14,06 13,11 19,14 12,22 13,52 | 14,06 | 13,11 | 19,14
Artik 79,03 4,29 35,21 13,65 84,89 | 79,03 | 4,29 | 35,21
Toplam | 100,00 9,63 100,00 12,71 100,00 | 100,00 | 9,63 | 100,00
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Sekil 3.21. Farkli ZnSO,4 konsantrasyonlarinda yapilan flotasyon deneyleri

sonuclari

0 g/t ZnSO, Cizelge 3.23. , 1500 g/t ZnSO, Cizelge 3.27. ve Sekil 3.21.
incelendiginde bastirici olarak ZnSO4 kullaniminin ¢inko tendrii ve verimi

acisindan fark yaratmadigi saptanmistir.
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3.5.8. Farkh Cinko Toplayicilar1 Kullanilarak Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler,

106 pm altina 6giitiilmiis ve kursun devresini

takiben 3 farkli toplayici kullanilarak (AERO 3477, AERO 3501, AERO 8651) 4

kademede flotasyon gergeklestirilmistir. Boylece konsantre ve artiktaki metal

tenorleri, metal verim-kayiplarina bagli olarak c¢inko igin uygun toplayict

incelenmistir. Farkli ¢cinko toplayicilan i¢in kullanilan reaktif sarfiyati aynm olup

asagida Cizelge 3.28.°da verilmistir. Cinko toplayicilart kademeler i¢in sirasiyla

100, 50, 50,50 olmak iizere toplam 250 g/t kullanilmistir.

Cizelge 3.28. Farkli ¢inko toplayici kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri

reaktif sarfiyati (g/t)
Yard.

Bastiricilar | Siilfiirlestirici| Toplayici Kopiirtiicui

Toplayici

Devre | Kademe KAX
Aero 407
NaZSiO3 CMC NaZS Zn MIBC
promoter
Kollek
1.kademe 1000 | 500 1000 100 - 20
2.kademe - - 250 50 50 15
- 3.kademe - - 250 50 50 -
4 .kademe - - 250 50 50 10
5.kademe - - 250 50 50 5
6.kademe - - 250 50 50 -
1.kademe - - - 100 - 20
2.kademe - - - 50 - 10
7Zn

3.kademe - - - 50 - 10
4.kademe - - - 50 - 10
Toplam 1000| 500 2250 350+250 250 50+50
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deneyi sonuglari

Cizelge 3.29. Cinko toplayici olarak AERO 8651 kullanilarak yapilan flotasyon

Miktar Pb Zn

(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 5,28 67,99 37,03 2,57 1,07
Pb Aiil 1,45 42,03 6,28 5,97 0,68
Pb Aui2 15,03 13,75 21,29 11,24 13,25
Zn K 0,8 30,93 2,57 6,19 0,39
Zn Aiil 1,52 4,09 0,65 11,54 1,38
Zn Aii2 11,54 5,15 6,17 11,43 10,35
Artik 65,28 3,93 26,64 14,31 73,33
Toplam 100,00 9,63 100,00 12,74 100,00

Cizelge 3.30. Cinko toplayici olarak AERO 3477 kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn

(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 6,10 67,54 42,76 2,68 1,29
Pb Aiil 1,32 40,13 5,50 5,69 0,59
Pb Aii2 13,87 12,21 17,58 10,84 11,82
Zn K 1,78 28,22 5,21 5,17 0,72
Zn Al 1,62 4,12 0,69 12,36 1,57
Zn Au2 12,46 5,35 6,92 11,53 11,30
Artik 62,85 3,27 21,33 14,71 72,70
Toplam 100,00 9,63 100,00 12,72 100,00
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Cizelge 3.31. Cinko toplayici olarak AERO 3501 kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn

(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 6,33 66,44 43,63 2,82 1,41
Pb Aiil 1,43 39,57 5,87 5,76 0,65
Pb Aui2 13,77 11,93 17,04 11,68 12,66
Zn K 1,22 26,13 3,31 5,67 0,54
Zn Aiil 1,58 4,22 0,69 12,26 1,50
Zn A2 11,89 5,65 6,97 11,55 10,81
Artik 63,78 3,40 22,49 14,42 72,40
Toplam 100,00 9,64 100,00 12,70 100,00
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Sekil 3.22. Farkli ¢inko toplayicilart kullanilarak yapilan flotasyon

deneyleri sonuclari

Cizelge 3.29., 3.30. ve 3.31 incelendiginde c¢inko verimleri % 0,39-0,72
ve tenorler % 5,17-6,19 degerler arasinda degismekte olup kullanilan toplayicilar
cinko verim ve tenorleri acisindan bir sonu¢ vermemistir. Sekil 3.22.’te goriildiigii
gibi 4 kademeli ¢inko devresindeki toplayicilar bu kademelerde ¢inkoyu toplamak

yerine kursun temizleme gorevi yapmis ve % 26,13-30,93 kursun tenorlii iiriinler

elde edilmistir.

83



3.5.9. pH ve CuSOQy ‘iin Cinko Devresindeki Etkileri

Deneylerde, numuneler,

106 pm altina 6giitiilmiis ve kursun devresini

takiben 3 farkhh pH (7.4, 10, 11) ve canlandirici olarak CuSO, kullanilarak 2

kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Boylece konsantre ve artiktaki metal

tenorleri, metal verim-kayiplarina bagli olarak c¢inko igin uygun toplayict

incelenmistir. Farkli pH’lar i¢cin kullanilan reaktif sarfiyati

Cizelge 3.32.‘de verilmistir.

ayn1 olup asagida

Cizelge 3.32. Farkli pH kullanilarak yapilan flotasyon deneyleri reaktif sarfiyati

(g/t)
Yard.
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Canlandiric1 | Toplayici
Toplayici
Devre | Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S CuSOs |KAX|8651
promoter
- 1.kademe 1000 | 500 1250 - 150| - 50
2.kademe - - 500 - 100 - 100
3.kademe - - 500 - 100 - 100
7 1.kademe - - 250 1500 - 100 -
n
2.kademe - - 250 - - 50 -
Toplam 1000 | 500 2250+500 1500 350| 150 250
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Cizelge 3.33. pH 7.4’de yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn

(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 4,25 67,22 29,60 3,02 1,01
Pb Aiil 2,02 50,36 10,53 5,44 0,86
Pb Aii2 7,44 15,62 12,04 11,22 6,54
Zn K 0,43 20,12 0,89 4,97 0,17
Zn Aiil 2,13 6,46 1,42 12,95 2,16
Zn Aii2 18,38 9,47 18,04 11,43 16,46
Artik 65,36 4,06 27,49 14,22 72,81
Toplam 100,00 9,65 100,00 12,74 100,00

Cizelge 3.34. pH 10’da yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn

(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 4,62 67,66 32,37 3,30 1,20
Pb Aiil 1,89 51,83 10,14 5,66 0,84
Pb Aii2 7,77 14,61 11,75 11,44 6,99
Zn K 0,53 20,93 1,14 6,19 0,26
Zn Aiil 2,52 5,09 1,33 12,54 2,48
Zn Au2 17,33 8,55 15,34 12,03 16,38
Artik 65,34 4,13 27,93 14,00 71,86
Toplam 100,00 9,63 100,00 12,74 100,00
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Cizelge 3.35. pH 11’de yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%)
Pb K 4,94 66,00 33,72 3,30 1,28
Pb Aiil 1,79 48,83 9,02 5,75 0,80
Pb Aii2 7,56 14,41 11,28 11,56 6,85
Zn K 0,84 20,33 1,77 6,11 0,40
Zn Aiil 2,00 4,89 1,01 11,66 1,82
Zn Aii2 17,86 8,05 14,88 11,44 16,00
Artik 65,02 421 28,33 14,30 72,84
Toplam 100,00 9.63| 100,00 12,74 100,00
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Sekil 3.23. Farki pH ve CuSO,4 Kullanilarak Yapilan Flotasyon Deneyi Sonuglar
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Deney sonuglart Cizelge 3.33. , 3.34. ve 3.35 incelendiginde ¢inko
verimleri % 0,17-0,40 ve tendrler % 4,91-6,19 degerler arasinda degigsmekte olup
Sekil 3.23.°te goriildiigii gibi kullanilan bakir siilfat ve dcgisen pH’nin cinko

verim ve tenorleri agisindan olumlu bir sonu¢ vermemistir.

Cinko i¢in kullanilan toplayicilarin, bastirici, canlandirict ve pH’1n olumlu
sonuclar vermemesinden dolay1r bu asamadan sonraki deneyler kursun tenor ve
verimini arttirmaya yonelik reaktif optimizasyonu belirleyen deneylerdir.

3.5.10 Farkli CMC Konsantrasyonlarinda Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler, 106 pm altina Ogiitiilmiis ve takiben farkl
konsantrasyonlarda bastirici  kullanilarak (0-250-500-750-1000-1500 g/t) 3
kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Boylece bastirici konsantrasyonuna bagl
olarak konsantre ve artiktaki metal tenorleri, metal verim-kayiplar1 incelenmistir.
Farkli bastiric1 konsantrasyonu icin kullanilan reaktif sarfiyati farkli olup
toplamda kullanilan reaktif — miktarlari aym olup asagida Cizelge 3.36°de

verilmistir.

Cizelge 3.36. Bastirici olarak farkli CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan
flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | Degisken 1250 150 50 20
2.kademe - - 500 100 100 15
3.kademe - - 500 100 100 15
Toplam 1000 - 2250 350 250 50
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Cizelge 3.37 . Bastirici olarak 0 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 4,18 68,68 29,79 2,02 0,66 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,78 54,14 9,98 4,24 0,59 5,96 | 64,34 39,77
Pb Aui2 7,11 15,12 11,15 10,28 5,75 7,11 | 15,12 11,15
Artik 86,94 5,44 49,08 13,59 92,99 | 86,94 | 5,44 49,08
Toplam | 100,00 9,64 100,00 12,71 100,00 | 100,00 | 9,64 | 100,00

Cizelge 3.38. Bastirici olarak 250 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,66 69,70 33,80 0,97 0,36 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,45 55,62 8,39 5,14 0,59 6,11 | 66,36 | 42,20
Pb Au2 | 12,11 17,21 21,70 8,03 7,65 12,11 | 17,21 | 21,70
Artik 81,78 4,24 36,10 14,22 91,41 81,78 4,24 | 36,10
Toplam | 100,00 9,60 100,00 12,72 100,00 | 100,00 9,60 | 100,00

Cizelge 3.39. Bastirici olarak 500 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Ten6r(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,77 67,99 40,69 2,57 1,16 | Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 1,15 41,83 5,01 5,97 0,54 6,92 | 63,63 | 45,69
Pb Aui2 | 13,94 12,61 18,25 11,74 12,85 13,94 | 12,61 | 18,25
Artik 79,14 4,39 36,06 13,75 85,44 79,14 | 4,39 | 36,06
Toplam | 100,00 9,63 100,00 12,74 100,00 | 100,00 | 9,63 | 100,00

88




Cizelge 3.40. Bastirici olarak 750 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Ten6r(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,47 66,87 31,12 2,49 0,88 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,49 64,50 16,68 8,71 1,70 6,96 | 66,02 | 47,79
Pb Aui2 8,85 19,13 17,61 12,14 8,44 8,85 | 19,13 | 17,61
Artik 84,19 3,95 34,60 13,45 88,98 84,19 | 3,95| 34,60
Toplam | 100,00 9,61 100,00 12,73 100,00 | 100,00 | 9,61 | 100,00

Cizelge 3.41. Bastirici olarak 1000 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,86 74,28 37,49 0,96 0,37 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,79 52,31 15,17 4,11 0,90 7,65 | 66,26 | 52,66
Pb Aii2 18,92 19,94 39,19 11,51 17,14 18,92 | 19,94 | 39,19
Artik 73,42 1,07 8,16 14,12 81,59 73,42 1,07 8,16
Toplam | 100,00 9,63 100,00 12,71 100,00 | 100,00 | 9,63 | 100,00
Cizelge 3.42. Bastirici olarak 1250 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan
flotasyon deneyi sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 4,60 72,12 34,49 0,71 0,26 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,15 54,66 12,20 4,82 0,81 6,74 | 66,56 | 46,69
Pb Aii2 18,49 19,10 36,74 9,44 13,69 18,49 | 19,10 | 36,74
Artik 74,77 2,13 16,57 14,53 85,24 74,77 2,13 | 16,57
Toplam | 100,00 9,61 100,00 12,75 100,00 | 100,00 | 9,61 | 100,00

&9




Cizelge 3.43. Bastirici olarak 1500 g/t CMC konsantrasyonu kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmig
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 3,25 70,46 23,82 0,98 0,25 | Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 3,05 53,39 16,92 3,65 0,87 6,30 | 62,20 | 40,74
Pb Aii2 17,99 20,20 37,77 8,61 12,14 17,99 | 20,20 | 37,77
Artik 75,71 2,73 21,49 14,61 86,73 75,71 | 2,73 | 21,49
Toplam | 100,00 9,62 100,00 12,75 100,00 | 100,00 | 9,62 | 100,00
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Sekil 3.24. Farkli CMC konsantrasyonlarinda yapilan flotasyon deneyleri
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Cizelgeler 3.37-3.43’deki deney sonuglarina gore karboksi metil seliiloz
(CMCYy’iin artan kullanimi ile konsantre tendriinde fazla degisiklik olmadigi
diisiik tenor ve kayiph artik alindigr Sekil 3.24.’de 1000 g/t CMC kullaniminda %
10 Pb artitk kayb1 , % 1,07 Pb artik tenorii ile doyuma ulasilip artan
konsantrasyonlarin flotasyonu tendr ve verim agisindan azalan yonde etkiledigi

saptanmugtir

3.5.11. Farkh Na,S Konsantrasyonlarinda Yapilan Flotasyon Deneyleri

Deneylerde, numuneler, 106 pm altina Ogiitiilmiis ve takiben farkl
konsantrasyonlarda Na,S kullanilarak (2250 — 3000 — 3750 — 4500 — 5250 — 6000
— 7500 — 9000 g/t) 6 kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Boylece Na,S
konsantrasyonuna bagli olarak konsantre ve artiktaki metal tenorleri, metal verim-
kayiplar1 incelenmistir. Farkli Na,S konsantrasyonu i¢in kullanilan reaktif
sarfiyatlan Cizelge 3.44., 3.46., 3.48., 3.50., 3.52., 3.54., 3.56., 3.58.‘da

verilmistir.
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Cizelge 3.44. 2250 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)

Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici | Yard.Toplayici| Kopiirtiicii

Reaktif Aero 407

Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC

promoter
1.kademe 1000 | 500 1000 100 - 20
2 kademe - - 250 50 50 15
3.kademe - - 250 50 50 10
4.kademe - - 250 50 50 5
5.kademe - - 250 50 50 5
6.kademe - - 250 50 50 5
Toplam 1000 | 500 2250 350 250 60

Cizelge 3.45. 2250 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuclari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tendr(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,62 68,46 39,60 2,49 1,10 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,25 42,13 5,42 6,03 0,59 6,87 | 63,67 | 45,02
Pb Aii2 14,57 12,82 19,23 11,54 13,18 14,57 | 12,82 | 19,23
Artik 78,56 4,42 35,75 13,82 85,13 78,56 | 4,42 | 35,75
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,75 100,00 | 100,00 | 9,71 | 100,00
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Cizelge 3.46. 3000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 1500 100,00 - 20
2 kademe - - 300 50 50 15
3.kademe - - 300 50 50 10
4 kademe - - 300 50 50 5
5.kademe - - 300 50 50 5
6.kademe - - 300 50 50 5
Toplam 1000| 500 3000 350 250 60

Cizelge 3.47.

3000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonugclari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,78 76,98 37,77 2,3 0,86 Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 2,10 42,34 9,14 7,19 1,18 6,88 | 66,40 | 46,91
Pb Aii2 16,33 11,52 19,33 10,35 13,20 16,33 | 11,52 | 19,33
Artik 76,79 4,28 33,76 14,14 84,77 76,79 | 4,28 | 33,76
Toplam | 100,00 9,73 100,00 12,81 100,00 | 100,00 | 9,73 | 100,00
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Cizelge 3.48. 3750 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2000 100 - 20
2.kademe - - 350 50 50 15
3.kademe - - 350 50 50 10
4 kademe - - 350 50 50 5
5.kademe - - 350 50 50 5
6.kademe - - 350 50 50 5
Toplam 1000| 500 3750 350 250 60
Cizelge 3.49. 3750 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi
sonuclari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 4,18 72,19 31,05 2,17 0,71 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,89 62,77 18,64 4,48 1,01 7,06 | 68,34 | 49,70
Pb Aii2 15,62 11,39 18,31 9,65 11,80 15,62 | 11,39 | 18,31
Artik 77,31 4,02 31,99 14,29 86,48 77,31 | 4,02 | 31,99
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,78 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00
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Cizelge 3.50. 4500 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2500 100 - 20
2.kademe - - 400 50 50 15
3.kademe - - 400 50 50 10
4 kademe - - 400 50 50 5
5.kademe - - 400 50 50 5
6.kademe - - 400 50 50 5
Toplam 1000| 500 4500 350 250 60

Cizelge 3.51. 4500 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuclari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,11 73,75 38,78 2,03 0,81 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,15 62,33 13,76 8,49 1,42 7,26 | 70,37 | 52,54
Pb Aii2 13,29 13,20 18,04 10,95 11,31 13,29 | 13,20 | 18,04
Artik 79,45 3,60 29,41 14,00 86,46 79,45 | 3,60 | 29,41
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,86 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00
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Cizelge 3.52. 5250 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 3000 100 - 20
2.kademe - - 450 50 50 15
3.kademe - - 450 50 50 10
4 kademe - - 450 50 50 5
5.kademe - - 450 50 50 5
6.kademe - - 450 50 50 5
Toplam 1000| 500 5250 350 250 60

Cizelge 3.53. 5250 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuclari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 6,19 74,26 47,23 2,52 1,22 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 1,70 60,99 10,64 3,47 0,46 7,88 | 71,40 | 57,86
Pb Au2 | 13,27 15,56 21,23 9,61 10,01 13,27 | 15,56 | 21,23
Artik 78,84 2,58 20,91 14,28 88,31 78,84 | 2,58 | 20,91
Toplam | 100,00 9,73 100,00 12,75 100,00 | 100,00 | 9,73 | 100,00
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Cizelge 3.54. 6000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 3500 100 - 20
2.kademe - - 500 50 50 15
3.kademe - - 500 50 50 10
4 kademe - - 500 50 50 5
5.kademe - - 500 50 50 5
6.kademe - - 500 50 50 5
Toplam 1000| 500 6000 350 250 60

Cizelge 3.55. 6000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 5,71 69,91 41,06 2,18 0,98 Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 3,05 67,54 21,20 3,89 0,93 8,77 | 69,08 | 62,26
Pb Aui2 17,24 11,17 19,79 10,84 14,66 17,24 | 11,17 | 19,79
Artik 73,99 2,36 17,95 14,37 83,43 73,99 | 2,36 | 17,95
Toplam | 100,00 9,73 100,00 12,74 100,00 | 100,00 | 9,73 | 100,00
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Cizelge 3.56. 7500 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 4500 100 - 20
2.kademe - - 600 50 50 15
3.kademe - - 600 50 50 10
4 kademe - - 600 50 50 5
5.kademe - - 600 50 50 5
6.kademe - - 600 50 50 5
Toplam 1000| 500 7500 350 250 60

Cizelge 3.57. 7500 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 7,74 72,21 57,66 1,31 0,80 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,37 4791 11,73 6,32 1,18 10,11 | 66,51 | 69,39
Pb Aii2 8,05 15,21 12,63 10,34 6,53 8,05 | 15,21 | 12,63
Artik 81,84 2,13 17,98 14,24 91,49 81,84 | 2,13 | 17,98
Toplam | 100,00 9,69 100,00 12,74 100,00 | 100,00 | 9,69 | 100,00
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Cizelge 3.58. 9000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

reaktif sarfiyati (g/t)
Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 5500 100 - 20
2.kademe - - 700 50 50 15
3.kademe - - 700 50 50 10
4 kademe - - 700 50 50 5
5.kademe - - 700 50 50 5
6.kademe - - 700 50 50 5
Toplam 1000| 500 9000 350 250 60

Cizelge 3.59. 9000 g/t Na,S konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon deneyi

sonuglari
Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 6,62 70,53 48,11 0,62 0,32 Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 2,55 62,03 16,28 6,24 1,25 9,16 | 68,17 | 64,39
Pb Aui2 11,91 20,39 25,04 10,42 9,76 11,91 | 20,39 | 25,04
Artik 78,92 1,30 10,57 14,29 88,67 78,92 | 1,30 | 10,57
Toplam | 100,00 9,70 100,00 12,72 100,00 | 100,00 | 9,70 | 100,00
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Cizelge 3.45., 3.47.,3.49., 3.51., 3.53., 3.55., 3.57., 3.59.”de verilen deney
sonuglarina gore en iyi kursun konsantre tenorii % 71,4 ile 5250 g/t Na,S , en iyi
konsantre verimi % 66,93 ile 7500 g/t Na,S, en diisiik artik kayb1 ve tendrii
sirastyla % 10,57 , % 1,30 ile 9000 g/t Na,S ile elde edilmistir. Na,S’in fazla
kullaniminda bastirici gibi is gordiigii bilinmektedir. Sekil 3.25.’de goriildiigii gibi
2250-7500 g/t Na,S arasinda artis gosteren konsantre ve diisen artik kaybi ile
7500 g/t’da doyuma ulagmis ve 9000 g/t’da mekanizma terse isleyip toplamak

yerine bastirici vazifesi yapmaya baslamistir.

3.5.12. Farklh Yardimc1 Toplayici Konsantrasyonlarinda Yapilan Flotasyon

Deneyleri

Deneylerde, numuneler, 106 pm altina Ogiitiilmiis ve takiben farkl
konsantrasyonlarda AERO 407 kullanilarak (125 — 250 — 375 — 500 g/t) 6
kademede flotasyon gerceklestirilmistir. Yardimci1 toplayici 2.kademeden itibaren
deneylerde sirasiyla her kademe i¢in 25 — 50 — 75 —100 g/t kullanilmistir. Boylece
AERO 407 konsantrasyonuna baglh olarak konsantre ve artiktaki metal tenorleri,
metal verim-kayiplar incelenmistir. Farkli AERO 407 konsantrasyonu ig¢in

kullanilan reaktif sarfiyat1 ayni1 Cizelge 3.60., 3.50., 3.62., 3.64.‘da verilmistir.
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Cizelge 3.60. 125 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon

deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2500 100 - 20
2 kademe - - 400 50 25 15
3.kademe - - 400 50 25 10
4 kademe - - 400 50 25 5
5.kademe - - 400 50 25 5
6.kademe - - 400 50 25 5
Toplam 1000| 500 4500 350 125 60

Cizelge 3.61. 125 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon

deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 3,91 73,88 29,65 0,94 0,29 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,10 56,19 12,14 4,46 0,74 6,01 | 67,69 | 41,79
Pb Aui2 11,02 21,16 23,95 5,26 4,56 | 11,02 | 21,16 | 23,95
Artik 82,97 4,02 34,25 14,47 94,41 | 82,97 | 4,02| 34,25
Toplam | 100,00 9,74 100,00 12,72 100,00 | 100,00 | 9,74 | 100,00
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Cizelge 3.62. 375 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon

deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2500 100 - 20
2 kademe - - 400 50 75 15
3.kademe - - 400 50 75 10
4 kademe - - 400 50 75 5
5.kademe - - 400 50 75 5
6.kademe - - 400 50 75 5
Toplam 1000| 500 4500 350 375 60

Cizelge 3.63. 375 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarakyapilan flotasyon

deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 5,19 76,85 41,05 1,03 0,42 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,19 59,19 19,46 3,42 0,86 8,38 | 70,12 | 60,50
Pb Aui2 12,77 27,57 36,25 10,97 11,02 | 12,77 | 27,57 | 36,25
Artik 78,84 0,40 3,25 14,15 87,70 | 78,84 | 0,40 3,25
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,72 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00
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Cizelge 3.64. 500 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon

deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2500 100 - 20
2 kademe - - 400 50 100 15
3.kademe - - 400 50 100 10
4.kademe - - 400 50 100 5
5.kademe - - 400 50 100 5
6.kademe - - 400 50 100 5
Toplam 1000| 500 4500 350 500 60

Cizelge 3.65. 500 g/t AERO 407 konsantrasyonu kullanilarak yapilan flotasyon

deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
4,87 72,05 36,10 2,58 0,99 Miktar | Tendr | Verim
Pb Aiil 2,90 42,47 12,68 4,06 0,92 7,76 | 61,01 | 48,77
Pb Aui2 12,11 24,67 30,77 10,77 10,24 12,11 | 24,67 | 30,77
80,12 2,48 20,46 13,96 87,85 80,12 | 2,48 | 20,46
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,73 100,00 | 100,00 | 9,71 | 100,00
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Sekil 3.26. Farkli yardimci toplayict konsantrasyonlarinda yapilan flotasyon

deneyleri sonuglari

Cizelge 3.61., 3.51., 3.63., 3.65.’deki deney sonuclarina gore en yiiksek
konsantre verim, tendrii ve en diisikk artik kaybi, tenori 375 g/t AERO 407
yardimci toplayict kullanimi ile saglanmistir. Diger deneylerle karsilastirildigina
artiktaki kursun miktarinin ¢ok diisiik oldugu ve Sekil 3.26.’da goriildiigii gibi %
0,40 kadar distiigii = dikkat cekmektedir. Yardimci kollektiiriin 500 g/t
kullanilmasiyla mekanizma olumsuz islemistir. Yardimci toplayici kullanilan

toplayiciyla ayn1 yada yakin miktarda olmasinin gerektigi sonucuna varilabilir.
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3.5.13. Bulunan Optimum Parametrelerle Yapilan Flotasyon Deneyleri

Bu asamada magclanan belirlenmis optimum parametrelerin yakin

degerlerinin denenerek en efektif sonuclarin elde edildigi reaktif sarfiyatinin

bulunmasi ve bu optimum parametrelerin tek deneyde toplanarak sonuglarinin

incelenmesidir. Deneylerde, numuneler 106 um altina 6giitiilmiis ve takiben daha

once belirlenmis optimum konsantrasyonlar ve alt-iist degerleri kullanilmigtir.

Cizelge 3.66. 4500 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyat1 (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 2000 100 - 20
2 kademe - - 500 50 75 15
3.kademe - - 500 50 75 10
4.kademe - - 500 50 75 5
5.kademe - - 500 50 75 5
6.kademe - - 500 50 75 5
Toplam 1000| 500 4500 350 375 60

Cizelge 3.67 4500 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t Kullanilarak Tekrar Yapilan

Flotasyon Deneyi Sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,38 74,27 41,09 0,74 0,31 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,89 64,83 19,26 2,30 0,52 8,27 | 70,97 60,35
Pb Aii2 12,35 26,78 34,02 9,29 9,02 | 12,35| 26,78 34,02
Artik 79,38 0,69 5,63 14,44 90,14 | 79,38 0,69 5,63
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,72 100,00 | 100,00 9,72 100,00
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Cizelge 3.51. ve Cizelge 3.67 karsilastinldiginda AERO 407
konsantrasyonunun 250 g/t’dan 375 g/t’a cikarilisi ile konsantre tenoriinde bir
degisiklik olmayip verim yoniinde % 8’lik bir artis saglanmigtir. Bunun yani sira
ara {iriin tendrii ve verimi iki katina ¢ikmis, artik tenor ve kaybinda ciddi diisiis

saptanmuagtir.

Cizelge 3.68. 6000 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t AERO 407 kullanilarak
yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyat1 (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicu
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,Si0; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 3000 100 - 20
2.kademe - - 600 50 75 15
3.kademe - - 600 50 75 10
4 .kademe - - 600 50 75 5
5.kademe - - 600 50 75 5
6.kademe - - 600 50 75 5
Toplam 1000| 500 6000 350 375 60

Cizelge 3.69. 6000 g/t Na,S — 500 g/t CMC - 375 g/t kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 5,51 74,09 42,01 0,72 0,31 | Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,31 70,60 24,02 2,82 0,73 8,82 | 72,78 | 66,03
Pb Aii2 10,12 28,30 29,47 5,74 4,56 | 10,12 | 28,30 | 29,47
Artik 81,06 0,54 4,50 14,83 94,39 | 81,06 | 0,54 4,50
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,74 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00
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Cizelge 3.67. ve Cizelge 3.69. incelendiginde Na,S kullanimindaki

artiginin, 3.55. ve Cizelge 3.69. incelendiginde AERO 407 kullanimindaki artigin,

Sekil 3.27.’de de goriildiigii gibi flotasyonu olumlu etkiledigi saptanmistir.

Cizelge 3.70. 7500 g/t Na,S — 500 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyat1 (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 4000 100 - 20
2 kademe - - 700 50 75 15
3.kademe - - 700 50 75 10
4 kademe - - 700 50 75 5
5.kademe - - 700 50 75 5
6.kademe - - 700 50 75 5
Toplam 1000 | 500 7500 350 375 60

Cizelge 3.71. 7500 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuclar (%)
Pb K 7,07 73,29 53,23 0,90 0,50 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,79 61,25 17,54 4,22 0,93 9,86 | 69,88 | 70,77
Pb Aui2 8,76 27,36 24,63 8,77 6,05 8,76 | 27,36 | 24,63
Artik 81,37 0,55 4,60 14,44 92,52 81,37 | 0,55 | 4,60
Toplam | 100,00 9,74 100,00 12,70 100,00 | 100,00 | 9,74 | 100,00
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Cizelge 3.72. 9000 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyat1 (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 500 5000 100 - 20
2.kademe - - 800 50 75 15
3.kademe - - 800 50 75 10
4 kademe - - 800 50 75 5
5.kademe - - 800 50 75 5
6.kademe - - 800 50 75 5
Toplam 1000| 500 9000 350 375 60

Cizelge 3.73. 9000 g/t Na,S — 500 g/t CMC — 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 6,45 71,91 47,79 1,60 0,81 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,23 49,62 16,49 5,96 1,51 9,68 | 64,48 | 64,28
Pb Aii2 13,39 23,59 32,55 8,03 8,47 13,39 | 23,59 | 32,55
Artik 76,93 0,40 3,17 14,72 89,20 76,93 | 0,40 | 3,17
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,70 100,00 | 100,00 | 9,71 | 100,00
Cizelge 3.51, 3.53., 3.55. ve Cizelge 3.67., 3.69., 3.71. paralel olarak
karsilastirildiginda Na,S konsantrasyonundaki artigin AERO 407

konsantrasyonundaki artiga gore flotasyonu verim agisidan daha olumlu etkiledigi

saptanmistir. Cizelge 3.71 ve 3.73. incelendiginde Sekil 3.27.’de de goriildiigii

gibi sistemin 7500 g/t Na,S ile doyuma ulastigt ve bu yiizden artan Na,S

kullaniminin flotasyonu olumsuz yonde etkiledigi saptanmustir.
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Cizelge 3.74. 6750 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 1000 3500 100 - 20
2.kademe - - 650 50 75 15
3.kademe - - 650 50 75 10
4 kademe - - 650 50 75 5
5.kademe - - 650 50 75 5
6.kademe - - 650 50 75 5
Toplam 1000 | 1000 6750 350 375 60

Cizelge 3.75. 6750 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tendr(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 6,53 72,08 48,47 0,72 0,37 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,46 62,02 22,12 2,82 0,77 9,99 | 68,59 | 70,58
Pb Aii2 10,39 22,67 24,25 7,74 6,31 10,39 | 22,67 | 24,25
Artik 79,62 0,63 5,17 14,80 92,55 79,62 | 0,63 | 5,17
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,73 100,00 | 100,00 | 9,71 | 100,00
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Cizelge 3.76. 7500 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 1000 4000 100 - 20
2.kademe - - 700 50 75 15
3.kademe - - 700 50 75 10
4 kademe - - 700 50 75 5
5.kademe - - 700 50 75 5
6.kademe - - 700 50 75 5
Toplam 1000 | 1000 7500 350 375 60

Cizelge 3.77. 7500 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglart

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 7,11 72,88 53,27 0,90 0,50 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,70 65,79 18,29 4,22 0,90 9,81 |70,93 | 71,56
Pb Aui2 11,01 22,17 25,11 8,87 7,68 11,01 | 22,17 | 25,11
Artik 79,18 0,41 3,34 14,60 90,92 79,18 | 0,41 | 3,34
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,71 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00

Cizelge 3.71. ve Cizelge 3.77 incelendiginde aym1 Na,S, AERO 407

konsantrasyonu i¢in CMC konsantrasyonun 500 g/t’dan 1000 g/t’a ¢ikmasi ile ¢ok

konsantre, artik tenorlerinde ve kosantre, ara iirlin verimlerinde az bir iyilesme

saglanmaktadir.

111




Cizelge 3.78. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastinicilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO; | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 1000 4500 100 - 20
2.kademe - - 750 50 75 15
3.kademe - - 750 50 75 10
4 kademe - - 750 50 75 5
5.kademe - - 750 50 75 5
6.kademe - - 750 50 75 5
Toplam 1000 | 1000 8250 350 375 60

Cizelge 3.79. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC — 375 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 7,57 70,61 55,03 1,60 0,95 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 2,49 55,30 14,18 4,90 0,96 10,06 | 66,82 | 69,20
Pb Aui2 10,56 26,83 29,16 7,92 6,58 10,56 | 26,83 | 29,16
Artik 79,38 0,20 1,63 14,66 91,51 79,38 | 0,20 | 1,63
Toplam | 100,00 9,71 100,00 12,72 100,00 | 100,00 | 9,71 | 100,00

artisin yiikksek CMC konsantrasyonu

Cizelge 3.75., 3.77. ve 3.79. incelendiginde Na,S konsantrasyonundaki

ile kullaniminin artik

tendr ve kaybini

diisiirerek konsantre ve ara {iiriin verimini arttirdigi saptanmistir. CMC’nin 1000

g/t kullanilmasi ile gangin daha iyi bastirilmasi ve gangla beraber olan degerli

minerallerin alinmasi saglanmistir.
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Cizelge 3.80. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 400 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyati (g/t)

Yardimci
Bastinicilar | Siilfiirlestirici | Toplayici Kopiirtiicii

Toplayici

Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC

promoter
1.kademe 1000 | 1000 4500 100 - 20
2.kademe - - 750 50 80 15
3.kademe - - 750 50 80 10
4 kademe - - 750 50 80 5
5.kademe - - 750 50 80 5
6.kademe - - 750 50 80 5
Toplam 1000 | 1000 8250 350 400 60

Cizelge 3.81. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 400 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 6,04 73,08 45,39 1,60 0,75 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,37 67,50 23,37 4,90 1,28 9,41 | 71,08 | 68,75
Pb Aii2 10,20 27,51 28,85 7,92 6,28 10,20 | 27,51 | 28,85
Artik 80,40 0,29 2,40 14,66 91,68 80,40 | 0,29 | 2,40
Toplam | 100,00 9,72 100,00 12,86 100,00 | 100,00 | 9,72 | 100,00
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Cizelge 3.82. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 350 g/t AERO 407 kullanilarak
yapilan flotasyon deneyi reaktif sarfiyat1 (g/t)

Yardimci
Bastiricilar Siilfiirlestirici | Toplayict Kopiirtiicii
Toplayici
Reaktif
Aero 407
Na,SiO3 | CMC Na,S KAX MIBC
promoter
1.kademe 1000 | 1000 4500 100 - 20
2.kademe - - 750 50 70 15
3.kademe - - 750 50 70 10
4 kademe - - 750 50 70 5
5.kademe - - 750 50 70 5
6.kademe - - 750 50 70 5
Toplam 1000 | 1000 8250 350 350 60

Cizelge 3.83. 8250 g/t Na,S — 1000 g/t CMC - 350 g/t AERO 407 kullanilarak

yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Miktar Pb Zn Pb Birlestirilmis
(%) | Tenor(%) | Verim(%) | Tenor(%) | Verim(%) Sonuglar (%)
Pb K 6,27 73,14 47,30 0,90 0,44 Miktar | Tenor | Verim
Pb Aiil 3,59 56,52 20,89 4,22 1,19 9,86 | 67,10 | 68,18
Pb Aui2 10,46 25,71 27,71 8,87 7,26 10,46 | 25,71 | 27,71
Artik 79,68 0,50 4,11 14,60 91,11 79,68 | 0,50 | 4,11
Toplam | 100,00 9,70 100,00 12,77 100,00 | 100,00 | 9,70 | 100,00

Cizelge 3.79., 3.81., 3.83. incelendiginde yiiksek Na,S konsantrasyonunda
veya Na,S konsantrasyonu arttikca AERO 407 konsantrasyonu artisin olumlu
etkilerinin azaldig1 saptanmustir. Sekil 3.27.°de goriildiigii gibi Na,S
konsantrasyonunun doyumu ulagmasindan sonraki artista ise yiiksek CMC ve

AERO 407’nin flotasyonu olumsuz etkiledigi saptanmstir.
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Sekil 3.27. Bulunan optimum parametrelerle yapilan flotasyon deneyleri sonuglart
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4.SONUCLAR ve ONERILER

Zamant1 bolgesine ait oksitli karbonathi kursun - ¢inko cevherlerinin
selektif olarak flotasyonla zenginlestirilmesinin arastirildigi bu tez kapsaminda

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

° C)gﬁtme deneyleri 10, 15, 20 ,30 ve 15+15 dakika seklinde
gerceklestirilmistir. dgy boyutlar sirasiyla 161, 120, 90, 67, 60 um
olup (Cizelge 3.7. — 3.10. ve Sekil 3.9.) en iyi sonu¢ tamami 106 pm
altina inmis 15+15 dakikalik 6giitme ile elde edilmistir (Cizelge 3.10.
ve Sekil 3.12.).

e KAX — KEX kullaniminin tentr yoniinden ( %61,15 — 60,21 Pb) pek
farki olmamasima ragmen KAX kullanimi ile verim KEX kullanimini
gore konsantrede yaklasik ( % 37,81 — 34,68 ) %8 ’lere, ara iiriinde
yaklagik (%18,46 — 13,26 ) % 28’lere varan artis ( Cizelge 3.13. ve
3.14., Sekil 3.15.)

e KAX’a ilaveten AERO promoter yardimci toplayici kullanimi ile
tenor yoniinde (% 73,25 — 61,15 Pb) yaklasik 17 %, verim y6niinde
(% 43,21 — 37,81) yaklasik % 13’lere varan artis (Cizelge 3.14 ve
3.16., Sekil 3.16.)

e Kullanilan yardimci toplayicilar Aero 404 — 407 — 412 ‘den 407 nin
en yiiksek verim (% 43,21) ve tenor (% 73,25 Pb) sonuclar1 vermesi
nedeniyle i¢lerindeki en uygun yardimei toplayici oldugu ( Cizelge
3.16., Sekil 3.17.)

e Kullamilan farkli boyutlardan -150 pm’nin yeterli serbestlesmeyi
vermediginden flotasyon veriminin (% 33,14) diistiigii (Cizelge 3.20.),
-106 ve -74 mikron boyutlarinin flotasyon i¢in daha uygun olup
birbirine hem verim (% 43,21 — 43,75) hem de tenor (% 73,25 — 70,03
Pb) acisindan yakin sonuclar verdigi (Cizelge 3.21. ve 3.16., Sekil
3.18.)
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Kullanilan farkli kademelerden 6 kademeli flotasyon ile 3 kademeli
flotasyona gore tenor acisindan diisiis yasanmasinda ragmen (% 63,63
— 73,25 Pb) miktar (% 6,92 — 5,73) ve verim (% 45,69 — 43,21)
yoniinden artis saglandigi (Cizelge 3.23. ve 3.15., Sekil 3.19.)
Kullanilan farki kopiirtiiciillerden MIBC grubunun (% 63 Pb) ¢am
yagma (% 53) gore tendr agisindan daha iyi sonuglar verdigi (Cizelge
3.23., 3.25. ve 3.26., Sekil 3.20.)

ZnSQO4‘un flotasyon kosullarina olumlu etkisi olmadigi ( Cizelge 3.27.
ve Sekil 3.21.)

Cinko i¢in kullanilan toplayicilarin 3477, 3501, 8651 cinko verim ve
tenor agisindan etkili olmadigi fakat devrede kursunu temizledigi elde
edilen % 26 — 30 Pb tenodrlii Zn konsantrelerden ¢inko devresinde
etkisi olmadigi (Cizelge 3.29. — 3.31. ve Sekil 3.22.)

pH ve CuSO; ‘un flotasyon kosullarina olumlu etkisi olmadigi
(Cizelgel 3.33. — 3.35.., Sekil 3.23.)

Kullanilan farkli CMC konsantrasyonlarinda tenorler acisindan pek bir
fark olmazken en iyi sonu¢ 1000 g/t CMC ile % 66,26 Pb tendr , %
52,66 verim konsantre ve % 1,07 Pb tenorli temiz bir artik olarak
(Cizelge 3.37-3.43. ve Sekil 3.24.)

Kullanilan farkli Na,S konsantrasyonlarinda tenor agisindan 5250 g/t
Na,S % 70+ Pb olsa bile verim olarak % 60’1n altinda kalmasi
nedeniyle en iyi sonug¢ 7500 g/t Na,S ile % 66,51 Pb tendr , % 69,36
verim olarak (Cizelge 3.45., 3.47., 3.49., 3.51., 3.53., 3.55., 3.57.,
3.59. ve Sekil 3.25.)

Kullanilan farkli yardimc toplayici konsantrasyonlarinda en iyi sonug
375 g/t Aero 407 promoter kullanarak % 70,12 Pb tenér, 60,50 verimli
konsantre , % 0,40 Pb tendrii, % 3,25 artik kayb1 olarak (Cizelge
3.61.,3.51., 3.63., 3.65. ve Sekil 3.26.)
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Paralel olarak karsilastirildiginda Na,S konsantrasyonundaki artisin (
% 52,54’den % 69,39’a) AERO 407 konsantrasyonundaki artisa gore
flotasyonu daha olumlu etkiledigi (Cizelge 3.51, 3.53., 3.55. ve
Cizelge 3.67., 3.69., 3.71.); Na,S kullamimindaki artisin AERO 407
konsantrasyonundaki artisa (% 60,35’den % 70,77 ye) gore flotasyonu
verim yOniinden daha olumlu etkiledigi

Yiiksek CMC konsantrasyonundaki Na,S kullanimindaki artigin artik
tendr ve kaybini diisiirerek konsantre ve ara iiriin verimini arttirdigi
(Cizelge 3.75.,3.77. ve 3.79.)

Yiiksek Na,S veya artan Na,S konsantrasyonlarinda AERO 407
konsantrasyon artisinin olumlu etkilerinin azaldig (Sekil 3.27.)

Na,S konsantrasyonunun doyumu ulagmasindan sonraki artista ise
yilksek CMC ve AERO 407’nin flotasyonu olumsuz etkiledigi (Sekil
3.27.)

Optimum parametrelerin birlestirildigi deney sonuglarmdan 1000 g/t
CMC, 375 g/t Aero 407, 7500 g/t Na,S kullanimu ile en iyi konsantre
(% 70,93 Pb — % 71,56 verim) elde edildigi (Cizelge 3.77. ve Sekil
3.27.)

1000 g/t CMC, 375 g/t Aero 407, 8250 g/t Na,S kullanimu ile
konsantre acisindan sonuglar kotli olmasina ragmen ara iriinlerin
hesaben birlestirilmesi durumunda 1000 g/t CMC, 375 g/t Aero 407,
7500 g/t Na,S kullanima yakin sonuglar verdigi (Cizelge 3.79. ve Sekil
3.27.)

Elde edilen sonuglar kursun i¢in endiistri i¢in istenilen tendr ve verim
degerlerine sahip ve reaktif sarfiyatinin giiniimiiz fiyatlar1 agisindan
ekonomik oldugu fakat cinko i¢in toplayici bulmaya yonelik daha

detayli calismalar yapilmasi gerektigi saptanmistir.
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