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Bu arastirmada Artvin-Murgul ydresi kompleks bakir-cinko cevherinin ilk defa Jameson
flotasyon hiicresi ile zenginlestiriimesi arastiriimistir. Bu galisma kapsaminda flotasyonu dzellikle
oksitlenme ve tane boyutundan dolayi sorunlu olan Dogu Karadeniz Bélgesi Akarsen ocagindaki
ince taneli kompleks sUlfiirli bakir-ginko cevheri galisiimistir. Cevher numunesinin mikroskobik
incelemeleri sonucu, cevherin mineralojik bilesimi ve serbestlesme boyutu tespit edilmistir.
Cevherin serbestlesme boyutu mikroskobik ¢alismalara ilaveten ve mekanik flotasyon yontemiyle
de kontrol edilerek Jameson hiicresinde zenginlestirilebilme olanaklari arastiriimistir. Jameson
hiicresiyle tek kademede yapilan zenginlestirme deneyleri sonunda %2 Cu igeren cevherden
%12 Cu igerikli Urtin %79 verim ile kazanilabilecedi gortimustr.

ABSTRACT

In this research, the application of Jameson cell for the first time has been applied to Artvin —
Murgul’s copper zinc ore. In the frame of the present study, complex copper-zinc ore, obtained
from the Eastern Blacksea Region, was difficult to float characteristics due to the oxidization and
fine liberation size was examined. The mineralogical features and liberation size were determined
in the study and performance of the Jameson cell for the sample has been figured out. According
to results obtained from the one stage of flotation, the floating part having 12% Cu grade with the
recovery of 79% was obtained from the sample having 2% Cu.
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GiRiS

Bakir, insanlik tarihinde ¢ok eski ¢aglardan beri
kullaniimakta olup, ginimuzde ise sanayinin
temel hammaddeleri arasinda yer alan 6nem-
li bir metaldir. YlUksek elektrik ve 1si iletkenligi
Ozellikleri bakiri, endustrinin vazgecilmez girdisi
haline getirmektedir. En genis kullanim alanlari;
elektrik Uretim ve iletimi ile ilgili tesislerde,
insaatta, ulasim makine ve techizatindadir.

Diinyada bakir Gretimi, sulfirli ve oksitli bakir
cevherlerinin  madencilik yoéntemleri ile ¢ika-
rilmasi ve zenginlestiriimesi ile yapilmaktadir.
Flotasyon minerallerin ylizey 6zelliklerinin farkli-
ligindan yararlanilarak degerli minerallerin gang
minerallerinden ayrilmasini saglayan bir zengin-
lestirme yéntemi olarak ginumuzde, bakir cev-
herinin zenginlestirmesinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Flotasyon, hidrofob minerallerin segimli olarak
Uc fazh (kati, sivi ve hava) ortamdan hava ka-
barciklari yardimiyla hidrofil tanelerden ayrilma-
sini saglayan, fiziko-kimyasal bir zenginlestirme
yontemidir. Bu islem genelde diger zenginlestir-
me yontemleriyle ekonomik olarak kazanilama-
yan ince boyutlu ve distk tendrli minerallerin
zenginlestiriimesinde kullaniimakta olup, c¢ok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Flotasyon
isleminde kullanilan aletler genel olarak iki farkl
grupta toplanir. Bunlar; calisma prensipleri farkli
mekanik karistirmali flotasyon aletleri (klasik
flotasyon hicresi vb.) ve hava ile karigtirmali
flotasyon aletleridir (klasik flotasyon kolonu, Ja-
meson flotasyon hicresi vb.) (Finch, 1995; Ja-
meson,1991 ve Oteyaka,1993).

Cevherlerin mineralojik yapisi, serbestlesme
boyutu, kullanilan reaktifler ve aletlerin ¢calisma
mekanizmasi flotasyon prosesinde énemli pa-
rametreler olup, flotasyon veriminde ve uygun
flotasyon makinesi segiminde etkili rol oynar.
Bazi cevherler, 6zellikle sUlfirli metalik cev-
herler oldukga ince boyutta serbestlesmektedir.
Bu cevherlerin (20-25 mikron alti) klasik flotas-
yon hicresinde zenginlestiriimesinde sorunlar
yasanmaktadir ve genellikle flotasyon randimani
dusuk olmaktadir. Bu sorun, ince taneli cevherler
icin gerekli olan uygun kiglk capl hava kabar-
ciklarinin (0,4-1 mm) klasik flotasyon hucresinde
olusturulamamasindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi flotasyonun mikro olaylarindan biri
olan garpisma olayi tane ¢api ile dogru, hava
kabarcigi gapi ile ters orantihdir. ince taneli mi-
nerallerin flotasyonunda carpisma olasiliginin

artabilmesi icin sistemde kiguk c¢apli hava ka-
barciklarinin olusturulmasi gerekir. Klasik flotas-
yon hdcrelerinde sistemin yapisindan dolayi bu
mUmkin olmamaktadir. Dolayisiyla ince taneli
minerallerin flotasyon verimi klasik flotasyon
hlcreleri ve klasik kolonlarda dustk olmaktadir
(Oteyaka, 1993,1994; Yoon and Luttrell, 1989;
Schulze, 1984).

Calisma prensipleri ve dizayni agisindan diger
flotasyon makinelerinden farkhliklar gosteren Ja-
meson hicresi; kompakt tasarimi ve olusturdugu
ince hava kabarciklari sayesinde ince taneli
minerallerin ~ zenginlestirimesinde  kullanilan
ve flotasyon performansi yuksek bir alet olarak
g6ze carpmaktadir (Gursoy, 2007, Tasdemir et
al., 2007, Sahbaz, 2006). Jameson Hucresi, flo-
tasyonu sorunlu olan Jameson huicresi kémuir,
endustriyel mineraller ve metalik cevherlerde
basariyla kullaniimaktadir. Dinya genelinde
300’Un Uzerinde kullanim alani bulunan aletin Ul-
kemizde henlz endustriyel gapta bir uygulamasi
bulunmamaktadir.

Calismaya konu olan kompleks Cu-Pb-Zn
sulfir mineralleri genellikle ¢ok ince boyutlar-
da serbestlesmektedir. Oldukga ince boyutlar-
da serbestlesen minerallerin klasik flotasyon
hicrelerinde zenginlestiriimesinde tane boyu-
tundan dolayi sorunlar yagsanmaktadir. Ayrica
bu tlr cevherlerin acilan yeni yuzeyleri kisa
stirede oksitlenmektedir. Bu nedenle sulfurli
cevherler igin kinetigi hizli olan flotasyon cihaz-
larinin kullaniimasi zorunluluk haline gelmisgtir.
Bu calismada, Dogu Karadeniz Artvin- Murgul
Akarsen Bolgesine ait kompleks silfirli Cu—Zn
cevherinin mineralojisi, serbestlesme calisma-
lari yapilarak, cevherin mekanik hicrede ve Ja-
meson flotasyon hicresinde zenginlestirilebilme
olanaklarini arastiriimigtir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1. Malzeme ve Yontem

Calismalarda kullanilan numune, ETi BAKIR
A.S. nin Akarsen ocagdindan getirilen cevherin
Murgul zenginlestirme tesislerinde 18 mm’nin
altina kirilmasiyla elde edilen degirmen besle-
mesinden alinmis ve hava almayacak sekilde
paketlenerek calismanin yapilacagi Dumlupinar
Universitesi Maden Mihendisligi Cevher Hazir-
lama Laboratuvari'na getirilmistir. Numune yigin
haline getirilerek birka¢ kez harmanlanmistir.
Daha sonra numuneler konileme — doértleme



yontemi ve numune bolucu ile bes’er kilo olacak
sekilde bolinmus ve oksitlenmesini belli bir oran-
da onleyebilmek i¢in hava almayacak sekilde cift
numune posetleriyle paketlenmigtir. Paketlenen
numuneler derin dondurucuda deneylerde kulla-
nilmak Gzere saklanmistir.

Elek analizi yapilan numunenin boyut dagilimi
Sekil 1'de, kimyasal analizi de Cizelge 1’de ve-
rilmigtir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune-
nin kimyasal analizi

Bilesim ierik, %
Cu 2.12
Zn 3.33
Fe 28.59
S 32.79
100 3
ES
=)
-
% 10 -
= 3
= ]
=
3
=
£
=
0,01 0,1 1 10
Tane Boyutu, mm

Sekil 1. 18 mm’nin altina kirilmis numunenin tane bo-
yut dagihmi

1.2. Minerolojik incelemeler

Cevherden alinan el numunelerinin parlak kesit-
leri yapilarak cevher mikroskobunda incelenmis-
tir. Parlak kesitlerin mikroskobik incelemeleri Ka-
radeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
BolumU Mineraloji Laboratuvarinda yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda numunelerin fo-
tograflari gekilmis ve elde edilen gorintiler Foto
1-8’de verilmistir.
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Foto 1. Kalkopirit dmarlarl (kalinlik yaklasik 15 pm)
(K: Kalkopirit).

Foto 2. Hem sfaleriti hem de piriti ornatmig kalkopirit
(K: Kalkopirit, S:Sfalerit, P: Pirit).

Foto 3. Kalkopirit tarafindan ornatiimis sfalerit (K: Kal-
kopirit, S:Sfalerit)
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Foto 4. Galenit tarafindan ornatilmis kalkopirit ve sfa-
lerit (K: Kalkopirit, S:Sfalerit, G: Galenit)

Foto 5. Sfalerit icerisinde hidrotermal kuvarslar (K:
Kalkopirit, S:Sfalerit, Q: Kuvars)

Foto 6. Saginimli olarak dagiimis kiigik kalkopirit ta-
neleri (1-3 ym civarinda)

¥ « §or By

Foto 7. Dusuk isida olugsmus pirit kiireleri (fromboidal)
(Ortalama 20 pm)

Foto 8. Kalkopirit ile zonlanmis pirit (Kalkopirit yakla-
stk 10 ym)

1.3. Serbestlesme Calismalari

Cevherin serbestlesme boyutunun tespiti igin,
cevher numuneleri ilk dnce ¢eneli kiricida daha
sonrada merdaneli kircida 1 mm nin altina in-
dirilmistir. Kinlan bu numune daha sonrada 30,
40, 50 ve 60 dakika surelerde sartlari asagida
verilen laboratuar tipi bilyali degirmende 6guttil-
mastar.

Ogiitme sartlart;

Degirmenin ¢api ve boyu: 19,5 x 20 cm
Kati orani: %60 K

Bilya sayisi: 167 (degisik ¢aplarda)
Kritik hiz: 102 d/d

Degirmen hizi: 90 d/d

Bilyali degirmende degisik surelerde 6gutulen
cevher numunelerinin tane boyut analizleri yapil-
mis ve ayrica elek fraksiyonlarina ayrilmis her
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bir boyuttan ayri ayri parlak kesitler hazirlanmig- Farkli sirelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) 6gutal-

tir. Flotasyon yontemiyle kazanilmasi duslnullen mus numunelerin -38 um fraksiyonlarinin parlak
kalkopirit ve sfalerit minerallerinin serbestlesme kesitlerinin cevher mikroskop gorintileri Foto
derecesi belirlenmeye c¢aligiimigtir. 9-12’de verilmistir.

B ‘.".A - ' - ‘
Foto 10. 40 dakika 6gutiilmis cevherin -38+32 pm boyut fraksiyonundaki parlak kesit goriintiisi (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Blyitme Orani: 20x ve 50x).

: 15.
'.

&
g

Foto 11. 50 dakika 6gutilmuis cevherin -38+32 ym boyut fraksiyonundaki parlak kesit gértunttsu (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Blyitme Orani: 20x ve 50x).
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Foto 12. 60 dakika 6gutulmus cevherin -38+32 um boyut fraksiyonundaki parlak kesit gortntisu (P: Pirit, S:Sfale-

rit, K:Kalkopirit; Buyutme Orani: 20x ve 50x).

Ayrica farkh surelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika)
06gUutiimis numunelerin tane boyut analizleri de
yapilmis ve tane boyut dagilimlari Sekil 2’de ve-
rilmistir.

Sekil 2'deki sonuglara gore; cevherin %80’inin
elek altina gegctigi boyut olan d,; 30 dakikalik
6gutme suresinde yaklasik olarak 55 pm, 40
dakikalik 6gutme suresinde 45 um, 50 dakikalik
6gutme suresinde ise 38 pym oldugu gérulmek-
tedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—@—30 dakika
——40 dakika
—— 50 dakika
—¥— 60 dakika

Kiimiilatif elek alt1,%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tane boyutu, pm

Sekil 2. Degirmende degisik surelerde dgutilen cev-
herin tane boyut dagilim

1.4. Flotasyon Deneyleri

Benzer cevher (zerinde yapilan arastirma-
lar (Ekmekgi et al., 2006; Higyllmaz and Altun,
2006; Pecina et al., 2006; Cytec) ve tesiste daha
iri boyutlarda zenginlestirilen cevherde kullani-
lan reaktifler baz alinarak deneysel calismalarda
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asagidaki reaktifler kullaniimistir.

Toplayici: Aerophine 3418A ve 3477
Bastirici: Sodyum metabisdlfit (Na,S,0,)
Silfarleyici: Sodyumsdlfir (Na,S)
Dagitici ve bastirici: Sodyum silikat (Na,SiO,)
Canlandirici: Bakir silfat (CuSO,)
Kopdurtlci: AF 76-A
pH ayarlayici: CaO
Yukarida yazilan reaktiflerden AF 76-A Cytec fir-
masindan alinmis olup, digerleri de ETi BAKIR
A.S.’ye ait Murgul tesislerinden temin edilmisgtir.
Deneylerde cesme suyu kullaniimistir.

1.5. Mekanik Flotasyon Hiicresi

Mekanik flotasyon hiicresinde zenginlestirme
calismalari iki asamada asagidaki sabit tutulan
parametre sartlarinda yapiimigtir.

Sabit tutulan parametreler:
Hicre kapasitesi: 2 L
Kati orani: %30
pH: 11
Sodyum silikat: 500 g/t
Kopdarticu: 50 g/t

Kosullandirma suresi: 2+5

+ [lk asamada yapilan deneyler farkli 6giitme
surelerinde elde edilen numunelerin toplu flo-
tasyon ile bakir ve ginkonun birlikte alinmasi.

+ lIkinci asamada ise, birinci agsamada elde
edilen veriler dogrultusunda flotasyon hicre-



sinde selektif flotasyon deneyleri yapilmis ve
daha sonraki asama olan Jameson flotasyon
hlcresindeki calisma parametreleri belirlen-
mistir.
Yapilan bu deneysel ¢alismalarin temel amaci;
Flotasyon igin uygun reaktifleri belirlemek, ayrica
flotasyon slresinin verim ve tendr Gzerine etkisi-
ni goérmektir. Elde edilecek sonuglarin Jameson
hicresinde yapilacak galigmalarda kullaniimasi
uygun olacak ve iki aletin kargilastirmasinin
yapilmasi saglanacaktir.

Deneysel calismalarda kullanilan numune 6n-
celikle degirmende %60 kati orani ve kireg ilave
edilerek 6gutildikten sonra 2 Litrelik klasik flo-
tasyon hicresiigine alinmistir. Gerekli parametre
ayarlamalari yapildiktan sonra flotasyon islemi
yapilmistir.

1.6. Jameson Flotasyon Hiicresi

Flotasyon deneyleri, DPU Cevher Hazirlama
Laboratuarlarinda bulunan Jameson Flotasyon
Hucresinde (JFH) yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3'te gorulen deney setini olusturan ekip-
manlar asagida verilmistir:

* Konsantre ve artigin ayrildigi seffaf hicre
(Cap (200 mm)x boy (1000 mm)),

* Dusey boru (Seffaf), (Cap (26 mm)x boy
(1800 mm)),

* Nozul (paslanmaz ¢elik), (Cap 5 mm).

» Besleme tanki: 100 litre hacminde olup pas-
lanmaz (celik) malzemeden yapilmistir.

* Yikama suyunun beslendidi ve hucrenin ¢a-
lisma kosullarinin ayarlanmasinda kullanilan
100 litre hacimli paslanmaz ¢elik tank

* Besleme ve yikama suyu pompasi,
* Pllp besleme basincini 6lgen bir manometre,

* Besleme ve artik debisini dlgmek icin iki adet
flowmetre,

* Hava debisini 6lgmek icin flowmetre,

* Besleme tanki Uzerine monte edilmis pulp
karistirma motoru.
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Sekil 3. Laboratuvar boyutlu JFH Sematik Gortiinimu

Her deney baslangicinda kosullandirma yap-
mak igin bazik ortamda o6gutilen cevher me-
kanik flotasyon hicresine alinmistir. Kati orani
%35 olacak sekilde su ilave edilerek 6nce pH
ayarlanmistir. Sonra gerekli reaktifler ilave edi-
lip (kdpurtlict harig), 1650—1700 devir/dakikada
6 dk. kosullandiriimigtir. Belirlenen kati oranina
(%2,5) gore besleme tankina sebeke suyu dol-
durulup, karistirilarak ortamin pH’si ayarlanmig
ve gerekli kopurticu ilave edilmistir. Daha sonra
kosullandirilmis numune besleme tankina bo-
saltilmistir. Hicrenin Ust kismindan konsantre
gelmeye basladigi andan itibaren yaklasik 1.5
dakika slreyle numune alinmistir. Deney sonun-
da sistem durdurularak ylizen ve batan Grtnlerin
kimyasal analizleri yapilmistir.

2. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

2.1. Mineralojik Ve Serbestlesme Calismalari
Mikroskopik incelemeler sonucunda;

« Oz bigimli piritterden daha fazla konsantrik
piritlerin oldugu;

 Piritleri ¢cinkoblendin daha fazla ornattigi;

* Cinkoblendin icinde ¢ok miktarda kalkopirit
kapanimlarinin varligi;

» Cinko igerisinde hidrotermal kuvarslarin oldu-
gu

» Baaz piritlerde kirilma birkag faz;

» Kataklastik dokulu pirit olusumlarinin oldugu;

* Cok nadir gorulen galen varhg;

+ Ince boyutlu kalkopirit saginimlari saptanmis-
tir.

11
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Ayrica;

Kriptokristalen kuvarslar, hidrotermal kuvarslar,
ayrismis, killesmis feldispatlar, ayrismis mine-
ralli limonitler, karbonatlasma, silislesme, kalse-
don, klorit, ince mikalar gibi gang mineralleri de
saptanmigtir.

Ozglir (1993) vyaptigi calisma ile Murgul
madeninde saginimli cevher, stokverk cevher ve
klguk cevher damarlari olmak tzere Ug tip cev-
herlesme saptamistir. Bu Ug tip cevherlesmede
yaygin cevher minerali olarak pirit, kalkopirit, sfa-
lerit, galen, fahlerz, arsenopirit, kovalin ve altin
belirlenmistir. Daha sonra yapilan calismalarla
bu mineral parajenezlerine ek aksesuar mineral
olarak aikinit, hessit, tetradimit ve klaustalit mi-
nerallerinin varhigi saptanmistir (Zerener, 2005).
Buna goére bolgedeki cevherlesmenin benzer
oldugu benzer mineral olusumlarindan anlagil-
maktadir.

30, 40, 50 ve 60 dakika 6gutme sureleri sonucun-
da elde edilen boyut fraksiyonlarinin mikrosko-
bik incelemeleri sonucunda kalkopirit tanelerinin
degirmende daha ¢abuk ufalandiklari ve serbest
kalkopirit tanelerinin genellikle ince fraksiyonlar-
da yogun olarak bulundugu tespit edilmistir. Iri
boyutlarda ise (30 ve 40 dakika 6gitme) serbest

kalkopirit tanelerinin daha az ve genellikle bagh
taneler seklinde oldugu gorulmustar. Tane bo-
yutu inceldikge yani 6gutme suresi arttikga ser-
bestlesmenin de arttigi tespit edilmis fakat 6zel-
likle 38 um boyutun altinda slam olusumu arttigi
icin ve 6gutme maliyetlerinden dolayi ve ayrica
bu boyutun altinda yeterli serbestlesme oldugu
icin bu boyut 6gutme boyutu olarak alinmistir.
Bunun yaninda serbestlesme boyutu flotasyon
yolu ile de tespit edilmeye calisiimistir.

2.2. Flotasyon Caligmalari

2.2.1. Mekanik Flotasyon Hiicresi

ilk asama flotasyon deneylerinde numuneler 30,
40, ve 50 dakikalik 6gutmeler yapilarak flotasyon
hicresi icin hazir hale getirilmis ve bekletiimeden
flotasyon deneyleri yapilmistir. Yukarida verilen
ve sabit tutulan sartlar kullanilarak her 6gutme
suresinde esit oranlarda (50:50) ancak farkli
miktarlarda karigtirilan 3418A ve 3477 topla-
yicilarinin kullaniimasiyla deneyler yapilmigtir.
Deneylerde konsantreler 30. saniye, 1. dakika,
2,5. dakika, 5. Dakika, 7,5. dakika ve 10. dakika
sureleri ile alinmigtir (Cizelge 2-4).

Cizelge 2. 30 dakika 6gutme sliresinde toplayici miktarina gére kiimdilatif konsantre tendr ve verimleri

Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma zaman, % Kumilatif miktar Kimiilatif tendr Kimilatif verim
ot dak. %Cu %2Zn %Cu %2Zn
1 23,23 7.46 714 71,49 74,53
34187 3 25 42,75 5,07 4,78 89,44 91,90
100 g 5 51,49 4,39 4,0 93,19 94,92
1 ¥ S 75 57,32 4,03 374 95,33 96,44
417 10 60,76 3,83 3,55 96,11 97,00
100 T Artik 39,25 0,24 0,17 3,89 3,00
Besleme 100,00 227 21 100,00 100,00
o 1 23,66 6,24 6,18 71,42 74,82
2418A 2 25 39,07 4,50 441 85,06 88,23
150 g 5 55,44 344 3,32 92,35 94,09
2 + S 75 64,2 3,06 2,92 94,97 96,02
3477 10 69,42 2,86 272 96,01 96,71
150 - Artik 30,58 0,27 0,21 3,99 3,29
_ Besleme 100,00 100,00 100,00
05 14,00 8,22 7,90 61,12 63,40
. 1 19,44 718 6,8 74,12 76,68
3418A £ 25 31,36 5,26 497 87,60 89,39
; 280 g 5 49,65 358 332 94,40 94,43
2477 75 58,58 3,09 2,85 96,25 95,65
200 L 10 64,87 2,83 2,59 97,39 96,38
Artik 35,12 0,14 0,18 2,61 3,62
Besleme 100,00 100,00 100,00
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Cizelge 3. 40 dakika 6gutme slresinde toplayici miktarina gére kimdilatif konsantre tendr ve verimleri

) Kimdilatif tenor Kimdilatif verim
Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma Kamillatif miktar, %
glt zamanl, dak. %Cu %Zn %Cu %Zn
05 13,67 915 8,36 55,62 55,01
o 1 22,57 710 6,66 71,28 72,31
3418A = 25 43,16 468 441 89,86 91,63
) 120 g 5 59,12 3,60 337 94,61 95,85
77 75 67,28 3,22 3,00 96,31 97,22
100 L 10 70,62 3,09 2,88 97,00 97,74
Artik 29,38 023 0,16 3,00 226
_ Beslkme 100 100,00 100,00
05 17,65 6,63 6,10 53,19 53,23
o 1 27,31 596 562 74,01 75,84
3418A = 25 49,74 3,99 372 90,23 91,60
5 1f° £ 5 64,42 324 3,00 94,90 95,59
77 75 72,12 2,95 272 96,62 96,96
150 L 10 74,74 2,86 2,63 97,13 97,38
Artik 25,26 025 0,21 2,87 2,62
_ Besleme 100 100 100
05 19,04 585 555 51,30 52,91
o 1 30,28 5,00 476 69,67 72,15
3418A = 25 51,16 3,69 348 86,98 89,09
; 220 £ 5 69,17 2,99 278 95,27 96,30
u77 75 76,72 2,76 2,55 97,56 98,11
00 10 79,69 2,68 247 98,32 98,68
T Atk 20,32 0,18 0,13 1,68 1,32
Besleme 100 100,00 100

Cizelge 4. 50 dakika 6gutme slresinde toplayici miktarina gére kuimdilatif konsantre tendr ve verimleri

Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma Kimiilatif miktar % Kimlatif tenér Kiimiilatif verim
glt zamanl, dak. ' %Cu %Zn %Cu %Zn

05 10,34 12,00 10,35 55,20 52,86

o 1 18,41 9,27 8,30 75,91 75,50

3418A £ 25 36,97 545 4,92 89,62 89,81

, 120 £ 5 51,34 4,20 376 95,88 95,49
77 75 57,98 3,78 3,38 97,48 96,83

100 L 10 63,15 349 3,12 98,03 97,27

Artik 36,86 0,12 0,15 1,97 2,73

_ Besleme 100 2,2 20 100,00 100,00

05 9,64 797 7,23 33,14 30,76

o 1 1717 6,65 6,06 49,20 45,91

3418A £ 25 32,26 5,27 5,02 73,34 7141

; 1f° £ 5 53,07 3,90 3,84 89,13 89,87
77 75 62,97 345 341 93,57 94,76

150 10 67,51 3,26 3,22 94,96 95,99

T Atk 32,49 0,36 0,28 5,04 4,01

_ Besleme 100 100,00 100,00

05 13,29 6,89 6,83 37,96 40,00

o 1 23,89 6,21 574 61,51 60,41

3418A £ 25 38,01 5,10 483 80,36 80,95

. 220 g 5 56,74 3,04 374 92,78 93,58
3477 75 65,57 3,52 3,34 95,67 96,38

200 10 71,34 3,28 3,10 97,03 97,60

T Atk 28,66 0,25 0,19 2,97 2,40

Besleme 100 100,00 100,00
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Cizelge 5. Selektif Cu ve Zn flotasyonu.

Konsantre alma zamani, dak. % Kimlatif miktar Kimiatiftenor KUmilati verim

Cu % n % Cu % Zn %

05 7,54 12,36 342 34,02 11,96

1 16,68 9,29 3,44 56,55 26,56

§ 25 29,40 6,88 3,22 73,81 43,89

5 41,93 5,65 3,09 86,43 59,98

% 75 49,81 3,65 2,96 90,37 68,38
3

é 0,5 7,12 1,31 5,35 3,40 17,65

1 12,02 1,08 4,16 4,74 23,16

;‘% 25 18,39 0,88 3,27 5,93 27,84

5 22,84 0,81 2,72 6,77 28,85

75 25,37 0,76 247 7,00 29,09

Artik 24,83 0,29 0,22 2,63 2,53

Besleme 100,00 24 22 100,00 100,00

Cizelgelerden gorildigi gibi tendr yoéninden
en iyi sonuglar 50 dakika 6gutme ve 3418A ve
3477 toplayicilarindan 100 er gr kullaniimasi
durumunda elde edilmistir. Bu durum ayni
zamanda bu 6gutme suresi ile elde edilen 38 um
nin altinda serbestlesmenin blyuk oranda ger-
ceklestigini de dogrulamaktadir. Ikinci asamada
selektif flotasyon yapilmis olup, yukarida verilen
sabit parametrelere ek olarak birinci agsamada
tespit edilen 3418A ve 3477 toplayicilarinin

100 g/t olarak birebir kullanildigi dozaj miktari
alinarak asagidaki farkl sartlarda deneyler ya-
pilmistir. Selektif flotasyonda ilk 6énce kalkopirit
yuzdurilip diger mineraller bastiriimis sonrada
sfalerit yuzdurilmustir. Elde edilen deneysel so-
nuclar Cizelge 5’de verilmistir.

Kalkopirit yizdirme sartlari;

Sodyum metabisiilfit (Sfaleriti
3000 g/t
Sodyum stilfir (sulfirleyici): 150 g/t
Toplayici (Aerophine 3418A): 100 g/t
Kopdartiicu: 50 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t

bastirma):

Sfalerit ylzdirme sartlarr;

Bakir sulfat (sfalerit canlandirma): 200 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t

Toplayici (Aerophine 3477): 100 g/t
Kopdarticu: 50 g/t

Cizelge 5 incelendiginde secimli flotasyonun bi-
rinci kademesinde kalkopiritin yUzduralebildigi
gorulmektedir. Ancak ylzdurdlen her Griinde %3
civarinda Zn gorulmesi sfaleritin etkili bir sekilde
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bastirilamadigini géstermektedir. Secimli flotas-
yonun ikinci agsamasi olan sfalerit flotasyonunda
ise sfaleritin basaril bir sekilde konsantre olarak
alinabildigi gozlenmigtir

2.2.2. Jameson Flotasyonu

Bu calismada, JFH'inde bir cok parametre litera-
tur calismalari dikkate alinarak sabit tutulmustur
(Gursoy, 2007; Jameson, 1991; Sahbaz, 2010).
Ancak ylzdirtlecek tane boyutuna bagli olarak
degeri degisen ve verimi dogrudan etkileyen
bias degerinin (negatif veya genellikle pozitif
bias) flotasyona etkisi sistematik olarak incelen-
mistir. Jameson flotasyon g¢aligmalarinda sabit
tutulan paramatreler;

+ Tane boyutu (dg): 38 ym

» Kabarcik boyutu: 0,6 — 1,0 mm

+ Kopuricu: AF 65 (20 g/t)

» Toplayici: Aerophine 3418A (100 g/t)
e pH: M

* Kosullandirma stresi: 2; 4; 6 dk.

* Hucre hacmi: 29,3 It.

+ Besleme debisi: 11,5 It/dk

« Atk debisi: 12,1, 12.7, 13.3 It/dk

* Yikama suyu debisi: 2 It/dk

» Dduseyboru dalma derinligi: 50, 60 ve 70 cm.
e Jetuzunlugu: 6 cm.

e Besleme basinci: ~110 kPa



« Havahizi (V,): 27 cm/sn,
+ Dalma derinligi (d,): 20 cm

Bias, artik debisi ile besleme debisi arasinda-
ki fark olup, pozitif veya negatif degerine bagli
olarak kopuk zonu olusur. Pozitif bias degerin-
de koépuk zonu vardir. Koplk zonunun derinligi
ise ylkama suyunun debisine bagli olarak de-
gisir. Bias faktorl ise artik ve besleme debisi
arasindaki farkin, yikama suyu debisine orani-
dir (Patwardhan and Honaker, 2000). Jameson
flotasyon hiicresinde flotasyon verimini etkileyen
en onemli degiskenlerden biridir. Bias faktor
dogrudan hucredeki kdpuk derinligi ile iligkilidir
(Mohanty and Honaker, 1999; Patwardhan and
Honaker, 2000).

Jb = (QA_ QB) / QWW

J, : Bias faktorQ
Q, : Artik debisi (m%h)
Q, : Besleme debisi (m*h)

Bias faktori, gang minerallerinin konsantre igi-
ne suruklenmesine engel olmak amaciyla ince
taneli minerallerin flotasyonunda (-100 uym) ge-
nellikle pozitif olmaktadir. iri taneli mineralleri flo-
tasyonunda ise genellikle bias negatiftir (Oteya-
ka, 1993). Bu faktérin degeri arttikga suriklen-
me azalir ve konsantre tendru artar (Tasdemir,
2006). Bu nedenlerden dolay! bias faktorinin
tendér ve randiman Uzerine etkisini arastirmak
Uzere besleme debisi ve ylkama suyu debisi
sabit tutulmus, atik debisi degerleri ise degis-
tirilerek farkh bias faktori degerinde flotasyon
deneyleri yapilmistir. Jameson flotasyon deney-
lerinde bias 0,30-0,90 arasinda degisken para-
metre olarak arastiriimis olup, deney sonugclari
Sekil 4’de verilmistir.

Deneysel sonuglarin verildigi Sekil 4 incelendi-
dinde; pozitif bias faktorinin artmasina bagh
olarak tenérler artmakta, buna karsin verimler
azalmaktadir. Bakir ten6rl agisindan uygun bias
faktort degeri 0.9 olup, bu degeri saglayan artik
debisi ise 13.3 litre/dakika’dir. Bias faktori 1 de-
derinin Uzerinde oldugunda konsantre akisi ol-
mayacaktir. Degerin sifira yakin oldugu durum-
larda ise konsantreye asiri suriklenme olmakta
ve tendr ¢cok dusik kalmaktadir. Uygun bir verim
ve yuksek tendr elde edebilmek icin 0.70-0.9
araliginda bias faktori degerleri uygun olmakta-
dir.
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Sekil 4. Bias faktoriiniin Cu — Zn verim ve tendriine
etkisi.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda flotasyonu &zel-
likle oksitlenme ve tane boyutundan dolayi
sorunlu Dogu Karadeniz Bdlgesi ince tane-
li kompleks sulfirld bakir-ginko cevherinin
serbestlesme boyutu mikroskobik ve flotasyon
yontemiyle tespit edilerek flotasyon ydntemiyle
zenginlestirilebilme  olanaklari  arastiriimistir.
Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1- Mikroskobik c¢alismalar sonucunda cevher
numunesinin degerli mineral olarak ¢ogunluk-
la pirit, kalkopirit, sfalerit ve daha az olarak da
galen, gang olarak ise kuvars, kloritler, mikalar,
killesmis feldispatlar, mikalar, karbonatlar gibi
mineraller ile karbonatlagsma ve silislesme tespit
edilmistir.

2- Degisik surelerde 6gutilen cevherin mikros-
kop incelemeleri ve flotasyon deneylerine gore
serbestlesme boyutu yaklasik -38 mikrometre
olarak saptanmistir.

3- Mekanik flotasyon hicresi ile yapilan deneysel
¢alismalarin sonuglarina gore;

- 50 dakika 6gutilmus %2,2 Cu tenérli numune-
de toplayici olarak 3418A ve 3477°nin 100’er gr
olarak kullanildigi durumda ortalama olarak %80
verimde yaklasik %9 bakir iceren konsantre elde
edilmigtir.

- Selektif flotasyonda Cu-Zn ayrimi yeterince
gerceklestirilememistir.

4- Jameson flotasyon deneylerinde tane boyutu
icin dnemli parametre olan bias faktorin etkisi
daha 6nce yapilan deneysel ¢calismalar ve me-
kanik hlcre calismalari i1si§inda arastiriimigtir.
Buna gore;
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- 0.9 bias faktoru degerinde yaklasik %12 Cu te-
norli konsantre %79 verimle tek asamada elde
edilmigtir.
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