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Zenginlestirme tesislerinin tasarimi ve optimizasyonu galismalarinda cevher yataginin mineralojisi cok énemli bir yere sahiptir.
Zenginlestirme tesisinin farkli noktalarindan alinan cevher 6rneklerine uygulanan detayll mineralojik analizler sayesinde, zen-
ginlestirme performansini sinirlayan ana etkenler ve performansin artirilabilmesi igin yapilmasi gereken dizenlemeler hakkinda
yorum yapilabilmektedir.
Bu calismada, altin igeren kompleks bakir-arsenikli sulfiirlii cevherin islendigi bir flotasyon tesisinin performansi detayll kantitatif
mineraloji verileri kullanilarak degerlendiriimistir. Flotasyon tesisinin beslemesi, bakir ve pirit konsantreleri ve bakir sipirme
artig akislarindan numuneler alinarak kimyasal ve mineralojik analizler yapilmis, QemSCAN ile ayrica konsantrelerdeki altinin
davranimi da incelenmistir. Flotasyon beslemesinin mineralojik analiz sonuglari minerallerin serbestlesme derecesinin -45 pm’de
ancak %60 seviyesine ulastigini goéstermis, dolayisiyla daha ince tane boyuna 6gutulen bir flotasyon beslemesiyle bakir veriminin
artabilecegi 6ngorulmistur. Bakir konsantresinin ise serbest pirit taneleriyle kirlendigi belirlenmis, buna gére flotasyon isletme
kosullarinin da gézden gegirilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Devrede bakir kaybi agisindan en énemli akisin stiptirme flotasyonu
artigi oldugu ve bu kaybin 6zellikle en ince tane boyunda ve serbest formda oldugu belirlenmistir. Cevherde bulunan altin tanele-
rinin ise daha ¢ok nabit formda oldugu, %80’ininin 20 um’den kiguk ve genellikle pirit ve enargitle bagh bulundugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sulftirlii mineraller, flotasyon, kantitatif mineralojik analiz, altin, serbestlesme.

ABSTRACT

Mineralogy of the ore deposit has very great importance in the design and optimization of concentration plants. With detailed
mineralogical analyzes applied to the ore samples taken from different points of the concentration plant, comments can be done
on the main factors limiting the enrichment performance and the necessary arrangements to improve performance.

In this study, the performance of a flotation plant, treating complex copper-arsenic sulfide ore containing gold, was evaluated
using detailed quantitative mineralogical data. Chemical and mineralogical analyzes were carried out by taking the samples from
the flotation feed, copper and pyrite concentrates and copper scavenger tail streams, and the gold behavior in the concentrates
was also examined by QemSCAN. Mineralogical analysis of the feed revealed that the liberation degree of minerals reached only
60% at -45 um, so it is anticipated that the copper recovery could be increased by finer flotation feed. It was determined that the
copper concentrate was diluted with free pyrite particles, and accordingly the flotation operating conditions had to be revised.
The most important stream in terms of copper loss in the circuit was determined as the scavenger flotation tail, and that loss was
particularly via finest size fraction and liberated form. It has been observed that the gold grains found in the ore are mostly in na-
tive form, 80% of which are smaller than 20 um and are usually associated to pyrite and enargite.

Kuvars damarlardaki sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklari 160° C’den 400° C’nin lzerinde genis bir aralikta dagilim
gostermektedir. Sivi kapanimlari genelde karbon dioksitce zengin olup yliksek tuz iceriklidirler (% 20-33 NaCl esdegeri).

Altinli kuvars damarlari, metal icerigi, yan kayac alterasyonu, mineraloji, olusum kosullari ve yapisal kontrol agisindan orojenik
altin yataklar ile benzer ézelliklere sahiptir. Damarlarin migmatitlerle, yliksek dereceli metamorfik kayaclar ve granitoidlerle olan
mekansal birlikteligi bunlarin olusumunun Orta Anadolu’daki metamorfizma, ylikselme ve/veya migmatitik domlasma ve granitoid
yerlesimi ile ilgili oldugunu ifade etmektedir.
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GiRIiS

Enargit (Cu,AsS,) ve tennantit (Cu,,As,S,,) arsenik
iceren bakir mineralleri olup genellikle kalkopirit (Cu-
FeS,), kalkozin (Cu,S) gibi diger bakir silfir mineral-
leriyle birlikte bulunurlar. Enargit ve tennantitin diger
bakir stlfarli minerallerden palp potansiyelinin kont-
rolU gibi kosullarla secimli olarak ayriimasi yéniinde
calismalar olsa da (Fornasiero vd., 2001; Lotter vd.
2016) genellikle flotasyon davranimlarinin benzer ol-
masl! sebebiyle ayrilmalari zor ve ekonomik olmadigi
icin birlikte zenginlestirilirler (Plackowski vd., 2012).
Enargit ve tennantit ile birlikte bulunan bakir sulftrlt
cevherlerde altin igerigine de sik rastlaniimakta, an-
cak bazen olusum kosullari nedeniyle bu altin var-
igina dogrudan li¢ ydntemleri uygulanamamaktadir.
Bu durumda 6zellikle altinin sulftrli minerallerle olan
birlikteligi mineralojik olarak tespit edildiginde, zen-
ginlestirme ydntemi olarak toplu flotasyon yéntemi
tercih edilebilmektedir (Curreli vd., 2005; Cabri vd.
2005).

Enargit ve tennantit ile birlikte kalkopirit, bornit, di-
genit, kalkozin gibi diger bakir minerallerini igeren
sulfurli cevherler mineral cesitliligi nedeniyle genel-
likle “kompleks” olarak adlandiriimakta, bu mineral-
lerin olusum tane blyUkligl ve cevher icindeki da-
gilimlan da 6zellikle 6giitme serbestlesme boyunun
belirlenmesi ve daha efektif akim semasi gelistirme
acisindan oldukga 6nem tasimaktadir (Petruk, 2000;
Tungpalan vd., 2015, Sutherland, 2007). Dolayisiyla
mineral miktarini ifade eden modal mineraloji ve cev-
her yapi-dokusu jeolojik bilgiyi, cevhere uygun segi-
len zenginlestirme yéntemi ise prosese iliskin bilgiyi
temsil etmektedir. Bu iki bilgi bir arada kullanildigin-
da uretim ydnteminde elde edilecek Urinlin verim
ve tendrinl teorik olarak tahmin etmek mimkin ol-
maktadir (Lund vd., 2015). Mineralojik bilgilerin cev-
her yataginin tanimlanmasi, zenginlestirme isleminin
tasarimi ve elde edilen konsantrelerin izabesi asama-
larinda karsilasilabilecek olasi sorunlarin belirlenmesi
ve ¢6zUm Onerilerinin gelistiriimesi amaciyla kullanil-
masi genel olarak proses ya da uygulamali mineraloji
olarak adlandirimaktadir. Cevher hazirlama islem-
lerinin verimliligi ise genellikle basit ve hizli olmasi
sebebiyle kimyasal analiz sonuclariyla kontrol edil-
mektedir. Ancak, kimyasal analizin mineral igerigini
her zaman dogru tanimlayamamasi, yapi-doku ve
serbestlesmeye ait bilgi icermemesi nedeniyle cev-
her hazirlama sureglerinin yorumlanmasinda yetersiz
kaldigr gorilmektedir. Bu nedenle proses mineraloji
verileri, 6zellikle tesis isleyisini kararli tutmak, Uretim

sirasinda meydana gelebilecek olasi degisikliklerin
etkilerini ve hatta uzun sureli olarak tesis performan-
sini kontrol etmek icin oldukca degerli bilgiler sun-
maktadir (Sutherland, 1998a ve b).

Bu calismada, proses mineralojisinden elde edilen
bilgiler ile altin iceren sulftrld bakir cevherinin zen-
ginlestirildigi bir flotasyon tesisinin performans de-
gerlendiriimesi yapilarak, proses mineralojisinin bu
tr ¢calismalarda kullanimina yénelik degerlendirmeler
yapilmistir. Bu ¢alisma genel bir sonu¢ ¢ikarmaktan
ote, cevherin flotasyon davraniminin detayl minera-
lojik verilerle nasil yorumlanabilecegini ve gelecekte
yapilacak calismalar icin bu yaklasimin nasil kullani-
lacagini ifade etmektedir. Bu kapsamda, tesis besle-
mesi, bakir (Cu) konsantresi, pirit (Py) konsantresi ve
bakir siiptrme artigindaki minerallerin tanimlanmasi,
serbestlesme durumlari ve bagh tanelerdeki mineral
birliktelikleri tane boyu bazinda detayli analiz edilerek
hem sUlflrlii mineral hem de altin davranimi prosesle
iliskilendirilmistir.

MALZEME ve YONTEM

Calisma kapsaminda, tesisinin flotasyon
beslemesinden, bakir ve pirit konsantrelerinden ve
Cu flotasyon sipirme artigi akislarindan elde edilen
numuneler kullanilmistir. Bu akislardan alinan numu-
neler, tesisin kararl calistigi durumda yapilan érnek-
leme calismasiyla elde edilmistir. Calismada izlenen
yéntem, secilen akislarin detayl mineralojik karakte-
rizasyonu ve metalurjisinin birlikte degerlendirilmesi-
ni icermektedir. TUm proses mineraloji verileri, tonaj,
metal icerikleri ve ana minerallerin verimleri gibi mad-
de denkligi degerleri, tesis performansinin degerlen-
dirilmesi i¢in kullaniimistir. Bu baglamda, incelenmek
Uzere secilen akislar tesisteki problemlerin tanimlan-
masi ve yapilacak iyilestirmenin potansiyel 6nemine
gore belirlenmistir. Dolayisiyla, bakir ve altinin kaybi,
bakir konsantresinin gang mineralleri tarafindan kir-
letiimesinin olasi nedenleri degderlendirilebilmistir.
Buna dayanarak, flotasyon beslemesi, Cu konsantre
ve Cu sUpurme artigindaki sulfurli minerallerin tane
boyu bazindaki serbestlesme verileri Clemex Vision
PE 5.0 otomatik goérintl analiz sistemi ile belirlen-
mistir. Mineralojik karakterizasyonun temel amaci,
bakir minerallerinin, sulftirli ve sulftirli olmayan gang
minerallerinin (NSG: non-sulphide gangue) ve bagl
tanelerdeki mineral birlikteliklerinin tlrl ve serbest-
lesme durumlarini belirlemektir. Bu amacla, incele-
nen akislardaki numunelerin dar tane boyu araliginda
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parlak kesitleri hazirlanmistir. Bunun igin farkll kece
ve incelikteki elmas sollisyonlarla asindirma ve par-
latma yapabilen Struers marka kesit parlatma cihazi
kullaniimistir.

Numune alinan noktalar da gdsteren flotasyon dev-
resinin basitlestirilmis akim semasi Sekil 1’de gdste-
rilmektedir. Buna gore, sulfurli mineraller dncelikle
toplu olarak ytzdirilmekte, sonrasinda bakir ve pirit
icin secimli flotasyon uygulanmaktadir. Cu stplirme
artigi akisi, hem Cu devresinin artigi hem de pirit dev-
resinin beslemesi olmasi agisindan énemlidir.

Sekil 1’de belirtilen numune alma noktalarinin yanisi-
ra Cu devresindeki bazi énemli akislarin da tonaj ve
tendr bilgisi flotasyon devrelerinin kararli oldugu ko-
sul igin tesis tarafindan temin edilmistir. Bu verilere
gore akislarin tonaj, tendr ve verim degerleri JKSimF-
loat madde denkligi programi kullanilarak hesaplan-
mistir (Cizelge 1).

Clemex Vision PE 5,0 otomatik optik goriinti analiz
sistemi ile pirit (Py), sUlfirlG olmayan gang mineralleri
(NSG), enargit, tennantit, kalkopirit (Cp), bornit (Bor),
galen (Gal) ve sfalerit (Sp) gibi akislardaki ana mine-
raller nicel olarak belirlenmistir. Kalkozin ve kovellin
gibi ikincil bakir mineralleri oldukca eser miktardadir.
Bilindigi Uzere optik sistemler minerallerin refleksiyon
ve renk gibi optik 6zelliklerini baz alir. Enargit (Cu-
JASS,: %48,4 Cu, %19,0 As ve %32,5 S) ve tennan-
titin ((Cu,Fe),,As,S,,: %3,8 Fe, %47,5 Cu, %20,4 As
ve %28,3 S) mikroskop altinda parlak kesit renkleri
oldukga benzer oldugu icin birbirlerinden ayirt edil-
mesi oldukga zordur. Her iki mineral de bir Cu-As
minerali olup konsantrede alinmasi gerektigi icin ca-
lismada bu mineraller tek bir grup olarak tanimlanmis
ve E&T olarak kodlanmistir. Ana minerallerin agirhk
bazinda ylzde miktarini ifade eden modal analizi,
serbestlesme durumlari ve ikili ve ¢oklu bagl tane
miktarlari dar tane boyu fraksiyonlarinda nicel olarak
belirlenmistir.

Calismada, stlfurli minerallere ek olarak cevherin al-
tin iceriginden dolayi altin davraniminin da inceleme-
si yapilmis, 6zellikle bakir ve pirit konsantrelerindeki
altin fazlarinin ve birlikteliklerinin tanimi Activation
Laboratories’de (Kanada) bulunan QemSCAN cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. QemSCAN, optik sis-
temlerden farkl olarak kimyasal analiz hassasiyetin-
de mineral tanimlama ve nicel serbestlesme analizi
yapan, bir yazilimla donatilmis otomatik bir taramali
elektron mikroskobudur.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Mineralojik Karakterizasyon

Ekonomik 6gitme boyunda elde edilen serbestles-
me derecesi tUm zenginlestirme islemlerinin basarisi
icin cok dnemli bir parametredir; dolayisiyla dzellikle
tane boyu bazinda hesaplanan serbestlesme dere-
celeri 6gutmenin yeterli olup olmadigi hakkinda fikir
vermektedir. Buna gdére ana bakir mineralleri olan
enargit ve tennantitin (E&T) incelenen akislardaki
serbestlesme derecelerini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmektedir.

Flotasyon beslemesinde E&T minerallerinin -45um
boyunda ancak %60 serbestlesme derecesine sa-
hip oldugu gérlilmekte, daha yiiksek serbestlesme
saglanabilmesi icin daha ince 6gitmenin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Tesisin mevcut isleyisinde, flo-
tasyon beslemesinde toplam malzemenin %70’ ve
Cu metalinin ise %92,7’si -90 ym tane boyundadir.
Bakir konsantresinde de serbest E&T taneleri -45um
boyunda bulunmaktadir. Bakir siiplirme artiginda ise
acikga gorllecegi gibi E&T mineralleri genellikle bagli
formdadir. Serbest taneler ancak en ince boyda go-
rilmektedir.

Tesisteki problemlerin tanimi igin nasil ki sadece
kimyasal analiz verileri yeterli degilse, serbestles-
me derecesi verisi de minerallerin baghlik formla-
ri bilinmeden ozellikle ¢6ziim asamasinda yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle Cu devresinde numune
alinan akislar bazinda detayli yapilan mineralojik ka-
rakterizasyon calismalar asagida verilmektedir.

Flotasyon beslemesi

Flotasyon besleme akisindan alinan bu numune
+180pm, -180+90um, -90+45um, -45+20pm ve
-20pm dar tane boyu fraksiyonlarina elenip parlak
kesitleri hazirlanmistir. Numune %1,1 Cu, %15,3 S,
%0,1 Pb, %0,2 Zn, %12,4 Fe ve %0,3 As icermekte-
dir. Tesisin mevcut isleyisinde, flotasyon beslemesi-
nin %70’i, beslemedeki Cu metalinin ise %92,7’si -90
pm tane boyundadir. Kimyasal analizler fraksiyonel
bazda da yapilmis olup sonuglar Cizelge 2’de agirlik
yUzdeleri ile birlikte verilmistir. Clemex Vision goriinti
analiz sistemi ile incelenen parlak kesitlerden ana
minerallerin miktarini ifade eden modal analiz hesap-
lanmis, sonuglar Gizelge 3’te verilmistir. Beslemenin
tesis verilerine gére kimyasal analiz baz alinarak ya-
pilan madde denkligi hesabinda belirlenen Cu igerigi
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Sekil 1. Bakir ve pirit flotasyon devreleri ve numune alma noktalari.
Figure 1. Copper and pyrite flotation circuits and sampling points.
Cizelge 1.Madde denkligi sonucu hesaplanan tonaj, Cu tendr ve verim degerleri.
Table 1. Tonnage, Cu grade and recovery values calculated by mass balance.
Akislar Tonaj, t/s Cu, % Cu Verim, %
Flotasyon Beslemesi 265,00 1,09 100,00
Toplu Flotasyon Konsantresi 65,36 4,07 92,36
Toplu Flotasyon Artigi 199,64 0,11 7,62
Cu Kaba Flotasyon Konsantresi 71,33 7,69 190,29
Cu Kaba Flotasyon Artigi 96,66 1,50 50,32
Cu Slpurme Konsantresi 45,79 2,50 39,73
Cu Suplrme Artigi 50,87 0,60 10,59
Cu Konsantresi 14,49 16,27 81,78
Nihai Artik 250,51 0,21 18,22
ile mineralojik verilerden geri hesaplama sonucu Mineral miktarlarinin yani sira, bu minerallerin ser-
elde edilen Cu degeri neredeyse ayni (~%1,1) olup best, ikili ve ¢coklu bagh formlari da Clemex sistemi
mineralojik analizle kimyasal analizin olduk¢a uyum- ile dlclimus, fraksiyonlarin agirliklar oraninda Sekil
lu sonugclar verdigi gortlmektedir. Diger bir deyisle, 3’deki gibi grafiklendirilmistir. Fraksiyonel bazdaki
kimyasal ve mineralojik analiz uyumlulugu, Clemex bagh tane siniflari, miktarca yliksek serbest piritin
Vision sistemiyle mineral tanimlama ve o6lgtimlerin diger bagh tane miktarlarini maskelemesi nedeniy-

yuksek dogrulukta yapildigini desteklemektedir. le serbest piritli (a) ve serbest pirit icermeyen (b)
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Sekil 2. Numune alinan akiglardaki Cu minerallerinin serbestlesme dereceleri.
Figure 2. Liberation degrees of Cu minerals in sampled streams.

olmak Uzere iki sekilde sunulmustur. Cizelge 3’te de
gorildigi gibi Cu minerallerinin 6nemli miktarinin
-90um tane boyunda olmasi, beklendigi lzere bagh
tanelerinin de bu boyun altinda yogunlastigini gés-
termektedir. E&T mineralleri beslemede hem serbest
(%0,2-0,8) hem de ikili ve ¢oklu bagl tane formun-
da bulunmaktadir. E&T mineralleri genellikle pirit ve
NSG mineralleri ile bagdl olup en ince fraksiyon olan
-20pm’da bile gézlenmektedir.

E&T minerallerinin bagl tanelerdeki kenetlenme mik-
tan Cizelge 4’te verilmekte olup bu veriler ayni za-
manda E&T minerallerinin bagl bir tane icinde nasil
dagildigini géstermekte ve serbestlesme boyunu isa-
ret etmektedir. Ornegin, E&T minerallerinin %60,8’i
-45+20pm fraksiyonunda ve %100-95 serbestlesme
sinifindadir. ilgili gizelge E&T minerallerinin %80’den
fazlasinin -90pm boyunda ve >%50 serbestlesme
sinifinda oldugunu gdstermektedir. Bu durum, kaba
flotasyon asamasi ve konsantre tendriiniin dnemli bir
sorun olmadigi kosul icin kabul edilebilirdir. E&T mi-
neralleri %30-15 gibi daha dusik serbestlesme sinif-
larinda ince boylara gére daha yogun gérilmektedir.
E&T minerallerinin daha dusuk alan ylzdesine sahip
oldugu bdyle bagli tanelerin toplu flotasyon artiginda
kaybedilme olasiligi ylksektir.

Cu konsantre

Bakir konsantresi de flotasyon beslemesi gibi 5
fraksiyondan olusmaktadir ancak, +180um ve
-180+90pm fraksiyonlarinda oldukga az malzeme
kalmasi nedeniyle mineralojik analiz bu iki fraksiyona

uygulanmamistir. Fraksiyonel bazda yapilan kimya-
sal analize gore toplamdaki tenér degerleri %15,9
Cu, %43,3 S, %1,4 Pb, %2,92 Zn, %25,8 Fe ve
%4,9 As’dir (Cizelge 5). Galen ve sfaleritin de bir mik-
tar konsantreye geldigi gortlmektedir. Fe igeriginin
ana kaynaginin pirit oldugu da Cizelge 6’da verilen
modal analizden anlasiimaktadir.

Cu konsantresinin modal mineralojik analiz sonucu-
na gore, E&T mineralleri fraksiyonlarda yakin miktar-
larda dagiimakta, diger énemli Cu minerali olan kal-
kopirit ise %2-3,1 civarinda bulunmaktadir. Tim Cu
minerallerinin serbest ve bagl formdaki fraksiyonel
dagihmi Sekil 4’de grafiklendirilmistir.

Sekil 4’te verilen Ug boyutlu grafige goére, serbest
E&T minerallerinin miktar fraksiyonlar i¢cinde %1,2-
7,3 arasinda deg@ismektedir. Bagl formda olan E&T
taneleri ise genellikle piritle -45um boyutunda ve
NSG mineralleri ile daha iri boylarda kenetlenme
gbstermektedir. incelenen 3 fraksiyonda da serbest
pirit miktar dikkat gekicidir. Serbest pirit %3,7-22
oraninda gérulmekte 6zellikle ince boylarda bir mik-
tar artis egiliminde olmaktadir. Ozellikle en ince boy
olan -20pm’de serbest piritin konsantrede kazanim
mekanizmasi icin suyla tasinimdan s6z edilebilir. Li-
teratlirdeki pek ¢ok arastirma serbest gang taneleri-
nin 45pm’den irilerinin konsantreye ancak gercek flo-
tasyonla kazanilacagini ifade etmektedir. Sekilden de
gorildigl Uzere 45pum’den iri fraksiyonda yaklasik
%5 kadar serbest pirit bulunmaktadir. Bu durum, bu
tanelerin konsantreye gercek flotasyonla kazanildi-
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Cizelge 2. Flotasyon beslemesinin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 2. Chemical anaylsis of flotation feed on size basis.
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Agirlik, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180pm 7,88 0,11 4,52 0,012 0,02 3,85 0,06
-180+90pm 20,25 0,35 7,96 0,027 0,10 6,40 0,13
-90+45um 20,70 1,25 19,82 0,079 0,24 15,30 0,33
-45+20pm 15,31 1,48 23,90 0,115 0,24 19,50 0,39
-20pm 35,86 1,52 15,44 0,15 0,20 12,94 0,47
Toplam 100,00 1,11 15,27 0,10 0,18 12,39 0,33
Cizelge 3.Flotasyon beslemesinin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 3. Modal mineralogical analysis of flotation feed on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
+180pm 0,00 0,00 2,24 0,00 0,00 97,45 0,30 100,00
-180+90pm 0,08 0,10 7,57 0,00 0,00 91,70 0,55 100,00
-90+45pm 0,17 0,45 34,16 0,00 0,00 62,52 2,71 100,00
-45+20pm 0,42 0,72 33,51 0,07 0,13 62,72 2,43 100,00
-20pm 0,36 0,31 29,98 0,08 0,06 66,01 3,20 100,00

gini ve dolayisiyla tesisteki flotasyon kimyasinin cok
uygun olmadigini isaret etmektedir. Flotasyon tesi-
sinde, toplayici olarak Potasyum Amil Ksantat (PAX)
pH 12 degerinde kullaniimaktadir. PAX sulfirli mine-
ral flotasyonunda iyi bilinen kuvvetli bir toplayici olup
ozellikle sUlfurlt mineraller arasinda secimliligin 6n
planda olmadigi toplu flotasyon kosullarinda genel-
likle tercih edilmektedir. Dolayisiyla, pirit tanelerinin
gercek flotasyonla konsantrede kazaniimasinda en
6nemli nedenin PAX olabilecegi 6ngorilebilir. Buna
ek olarak, su kimyasi ve 6zellikle Ca iyonlarinin varhgi
da dikkate alinmalidir. Clinki, Ca iyonlarinin hidroksil
bilesikleri yliksek pH degerinde sllfir minerallerinin
ylzey elektrik yUklerini tersine gevirebilmekte ve an-
yonik karakterdeki PAX iyonlar elektrostatik etkile-
sim yoluyla mineral ylizeyine sogurulabilmektedir.

E&T mineralleri ile kalkopiritin Cu konsantresindeki
bagli taneler igindeki dagihmi Cizelge 7’de verilmek-
tedir. Daha serbest E&T minerallerinin -45pm boyun-
da oldugu ancak, daha az serbestlesme sinifini tem-

sil eden %95-50 araliginda ise 6nemli miktarda bu
minerallerin dagildigi goérilmektedir. Serbestlesme
sinifinin <%30 araliginda ise flotasyon beslemesine
oranla daha az miktarda tane oldugu gérilmektedir.
Bu da toplu flotasyon asamasinda, bu siniftaki bagh
tanelerin kaybedildigi seklinde yorumlanabilir. Toplu
flotasyon artiginin fraksiyonel kimyasal ve mineralojik
analizi ile bu durum daha acik bir sekilde ortaya ko-
nulmalidir. Kalkopiritin ise konsantreye hem serbest
hem de bagl tanelerinin kazanildigi gérilmektedir.

Cu siipiirme artigi

Cu suplrme artigi da diger iki akis numunesi gibi 5
fraksiyonda elenmis ancak +180um fraksiyonunda
analiz yapacak kadar numune kalmamistir. Frak-
siyonel bazda yapilan kimyasal analiz sonuglari Gi-
zelge 8’de verilmektedir. Akisin Cu tendrii ~0,8 olup
fraksiyon agirliklan g6z online alindiginda bakirin
~%45’inin 20pum’den daha ince boyda kaybedildigi
gorulmektedir.



Can vd. / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 177-194

a
Besleme )
R g0
‘2 9 1
gﬂ 8 1
2 7
)]
E 6
g |
[7]
@ - -
L] 4 1 -
- -
S 3 —_— - : : / Pi?égﬁﬁS%’-E&T
< ! = & gz /" NSG-E&T
-~ o <7 )
E = =4 / Py-E&T
= e =z = /" Serbest E&T
w0 e = - &/ serbest Sp
a & T rAE.J e s
& — ,Cﬂ?, =~ erbest Cp
R & "
R qu g,,Q QQ& Q-&
X’
1\3’ 9° c,"q' :\9
>
Besleme (Serbest Py harig) - b)
R 09+ \\\
¢ o8 \:
0 | ; m
% 07 | ) §
g |- . R
g 0.6 [ ) ) - vs§
S 05 - P . =
—_— | -~ P - - R ~
e 04 RN
[} . Ny
raya -~ N .
® 031 NY . Py-Gal-NSG-E&T
g o021 - NY / NsG-E&T
T o4 = S/ Py-E&T
£ i g = /" Serbest E&T
= 0 ¥ o 8
80 ——— ‘4{*:_;7 / Serbest Sp
o < T
@Q QQ'& Q& o / Serbest Cp
X‘» xq xé" QQ <
S & v ol

183

Sekil 3. Flotasyon beslemesinin fraksiyonel bazda serbest ve bagli tane dagilimi a) besleme b) besleme (serbest

Py harig).

Figure 3. Distribution of free and binary particles of flotation feed on size basis a) feed b) feed (except free Py).

Cizelge 4.Flotasyon beslemesinde E&T minerallerinin serbestlesme siniflarina dagilimi.
Table 4. Distribution of E&T minerals to liberation classes in flotation feed.

Serbestlesme Siniflan, %

100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam

+180pm 25,96 41,02 14,03 0,17 0,26 10,48 8,09 100,00
-180+90pum 26,70 20,98 15,06 8,66 13,14 6,22 9,23 100,00
-90+45pm 38,42 24,69 19,64 5,42 5,51 3,14 3,18 100,00
-45+20pm 60,81 11,91 13,42 2,60 3,67 4,46 3,13 100,00
-20pm 64,83 13,56 7,30 2,68 3,75 5,78 2,10 100,00
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Cizelge 5.Cu konsantresinin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 5. Chemical analysis of Cu concentrate on size basis.

Agirlik, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180pm 0,25 - - - - - -
-180+90pm 3,89 16,05 35,50 0,70 6,02 18,92 5,32
-90+45pm 23,27 15,21 43,43 1,49 3,32 24,95 4,79
-45+20pm 24,18 12,66 46,74 1,47 2,25 29,00 4,01
-20pm 48,41 17,93 42,34 1,44 2,84 25,34 5,57
Toplam 100,00 15,91 43,29 1,42 2,92 25,82 4,99
Cizelge 6.Cu konsantresinin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 6. Modal mineralogical analysis of Cu concentrate on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
-90+45pm 2,24 3,49 46,98 0,30 0,57 23,23 23,19 100,00
-45+20pm 3,11 1,88 63,28 0,56 0,58 7,04 23,54 100,00
-20um 2,36 1,99 62,87 0,44 0,49 6,81 25,04 100,00
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Sekil 4. Cu konsantresinin fraksiyonel bazda serbest ve bagl tane dagilimi.
Figure 4. Distribution of free and binary particles of Cu concentrate on size basis.
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Cizelge 7.Cu konsantresinde E&T ve kalkopirit minerallerinin serbestlesme siniflarina dagiimi.
Table 7. Distribution of E&T and chalcopyrite minerals to liberation classes in Cu concentrate.

Serbestlesme Siniflar, %

Enargit&Tennantit 100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-90+45pm 40,66 2513 14,85 9,56 6,31 2,43 1,06 100,00
-45+20um 63,85 14,32 10,20 5,33 2,52 2,37 1,41 100,00
-20+10pm 67,76 11,68 9,15 5,89 3,30 1,66 0,57 100,00
CU CONC Liberation Classes, %

Kalkopirit 100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-90+45pm 30,83 23,24 18,82 5,94 12,75 7,03 1,38 100,00
-45+20um 45,67 17,28 19,32 8,53 6,01 2,76 0,44 100,00
-20+10pm 46,35 14,78 18,78 11,89 5,05 2,41 0,75 100,00

Cizelge 9’da verilen modal mineralojik analiz sonug-
lari ise, kalkopirit gibi diger majér Cu mineral mikta-
rinin bu akista ihmal edilebilir oranda dustk oldugu
icin asil Cu kaybinin E&T minerallerinden kaynaklan-
digini isaret etmektedir.

Artiktaki Cu kaybinin E&T minerallerinden kaynaklan-
diginin belirlemesi Uzerine bu kayiplarin serbest ya
da baglh tane gibi hangi formda oldugunu gdsteren
fraksiyonel bazda 3 boyutlu serbestlesme grafigi ¢i-
zilmistir (Sekil 5). Serbest E&T mineralleri géraldiga
gibi sadece -20pm tane boyundadir. -45pum fraksiyo-
nunun agirlikga oraninin yiiksek olmasi nedeniyle ikili
ve ¢oklu bagh tanelerin de bu boyun altinda yogun-
lastigi gortlmektedir. E&T minerallerinin bu baglh tane
siniflarina dagihmina bakilacak olursa, 20pm’den iri
tanelerin gogunun %50’den daha disik serbestles-
me siniflarinda oldugu gorilmektedir. Yizde 75 ve
Ustlindeki serbestlesme siniflarinda ise E&T mineral-
lerinin ~%60’1 -20pm fraksiyonunda olup bu tanelerin
uygun flotasyon kimyasi ve hidrodinamiginin ayarlan-
digi kosullarda kazanilmasi mimkin olabilir. Ancak,
20pm’den daha iri tanelerde serbestlesmeyi artirmak
icin ince 6gutme gerekmektedir (Cizelge 10).

Cizelge 1’de verilen tesis 6lgim bazli madde denkli-
gi sonuglarina goére, Cu stiptrme artiginin tonaji 50,9
t/s, Cu tendri ve verimi ise siraslyla %0,6 ve %10,6
olarak hesaplanmistir. Fraksiyonel yapilan kimyasal
analiz sonuglarina goére ise bu akisin ortalama tendri
%0,8 Cu olarak Slgllmustur. Tesisin akim semasin-
da (Sekil 1), Cu kaba flotasyon bankina Cu stpirme

konsantresi ve SFR2 (Stage Flotation Reactor) te-
mizleme artiginin geri gevrildigi gérilmektedir. Ancak
geri dénen bu akislardaki Cu metal miktan %150
olup oldukga yulksektir. Cu stiplrme artigindaki bakir
kaybinin 6nemli nedenlerinden biri olarak bu yiiksek
devreden yik miktari dikkate alinmaldir. Cizelge
11’de toplam Cu metal kaybinin 0,4 t/s oldugu ve
bunun neredeyse yarisinin -20um fraksiyonundan
kaynaklandigi gérilmektedir. Sekil 5 ve Cizelge 11
birlikte incelendiginde, bakirin %44,3’Unin bu frak-
siyonda biriktigi ve E&T mineral tanelerinin yaklasik
%60’ InIn serbest formda oldugu goérilmektedir. Bu
miktar flotasyon beslemesindeki %2,8’lik kisma yani
saatte 101 kg bakira karsilik gelmektedir. Diger tane
boyu fraksiyonlarindaki bakir kaybi, pirit ve NSG mi-
neralleri ile baghlik durumundan kaynaklanmaktadir.

Cu slUplrme artiginin proses mineraloji verileri ile
madde denkligini iceren ilgili hesaplamalar, bakir
verimini %3 oraninda artirmanin mimkdn olacagini
gostermistir. Bununla birlikte, ince tanelerin flotas-
yonunda karsilasilan zorluklardan literatiirde pekgok
arastirmada bahsedilmektedir. ince tanelerin disiik
kazanim degerleri icin, yetersiz flotasyon slresi, sil-
farlt minerallerin ylizey oksidasyonu ve uygun olma-
yan hlicre dinamigi gibi olasi nedenler 6ne sirtlmek-
tedir. Cu kaba ve slpirme banklarindaki toplam flo-
tasyon suresi yaklasik 38 dakika olarak hesaplanmis
olup bu siire yaklasik %4 Cu tendrll (toplu flotasyon
konsantresi) bir bakir cevherinin flotasyonu icin ye-
terlidir. Dolayisiyla, problem asir ylizey oksidasyonu
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Cizelge 8.Cu stipurme artiginin fraksiyonel kimyasal analizi.
Table 8. Chemical analysis of Cu scavenger tail on size basis.
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Agirhk, % Cu, % S, % Pb, % Zn, % Fe, % As, %
+180um 0,36 - - - - - -
-180+90pm 8,04 0,63 21,01 0,05 0,04 16,77 0,16
-90+45pm 25,87 0,79 41,55 0,08 0,04 32,87 0,13
-45+20pm 24,2 0,67 47,38 0,06 0,19 36,27 0,08
-20pm 41,53 0,81 41,81 0,09 0,03 35,69 0,20
Toplam 100,00 0,75 41,27 0.08 0,07 33,45 0,15
Cizelge 9. Cu sutpurme artiginin fraksiyonel modal mineralojik analizi.
Table 9. Modal mineralogical analysis of Cu scavenger tail on size basis.
Cp Sp Py Gal Bor NSG E&T Toplam
-180+90pm 0,01 0,01 20,83 0,00 0,00 78,84 0,30 100,00
-90+45pm 0,02 0,02 60,44 0,00 0,00 39,21 0,30 100,00
-45+20pm 0,01 0,06 82,35 0,01 0,00 17,25 0,32 100,00
-20pm 0,01 0,05 80,02 0,00 0,02 19,44 0,46 100,00
Cizelge 10.Cu suplrme artiginda E&T minerallerinin serbestlesme siniflarina dagihmi.
Table 10. Distribution of E&T minerals to liberation classes in Cu scavenger tail.
Serbestlesme Siniflar, %
100-95 95-75 75-50 50-30 30-15 15-5 5-0 Toplam
-180+90pum 7,02 1,71 7,58 8,55 23,28 22,96 28,91 100,00
-90+45pum 2,08 3,038 1,88 9,56 24,34 35,06 24,05 100,00
-45+20pm 1,62 0,71 1,05 11,52 15,90 44,64 24,56 100,00
-20pm 38,40 20,74 2,23 3,58 6,97 11,25 16,82 100,00

ve/veya hiicre dinamigine bagh olabilir. Madde denk-
ligi hesaplamalari, Cu slpilrme konsantresinden ve
SFR2 artigindan Cu kaba devresine gelen devreden
yukin oldukga ylUksek (yaklasik %150) oldugunu
gOstermistir. Yiksek devreden ylik, ayni zamanda
Cu sUpurme artigindan bakir kaybinin ana nedenle-
rinden biri olarak gérilmelidir.

Bakir (Cu) ve Pirit (Py) Konsantrelerinde
Altin (Au) Davranimi

Bakir ve pirit konsantrelerinin mineralojik analizleri
ActLab (Kanada)’'da bulunan FEI QUANTA 650F mo-
del taramali elektron mikroskopla ve 6zel bir yazihmla
donatiimis QemSCAN cihaziyla yapiimistir. Ozellikle
altina yonelik analizde, 1 pikselin 1 mikron oldugu
eser mineral tayini olarak adlandirilan SMS (Specific
Mineral Search) modu kullaniimistir.
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Sekil 5. Cu slipirme artiginin fraksiyonel bazda serbest ve bagli tane dagiimi.
Figure 5. Distribution of free and binary particles of Cu scavenger tail on size basis.

Cizelge 11.Cu slplrme artigindaki malzeme ve Cu metal dagilimu.

Table 11. Distribution of material and Cu metal in Cu scavenger tail.

Agirlik,% Tonaj, t/s Cu,% Cu, t/s Cu dagilimi, %
+180um 0,36 0,18 - - -

-180+90pum 8,04 4,09 0,63 0,03 6,77
-90+45pum 25,87 13,16 0,79 0,10 27,37
-45+20pm 24,20 12,31 0,67 0,08 21,59
-20pm 41,54 21,13 0,69 0,17 4427
Toplam 100,00 50,87 0,75 0,38 100,00

Bakir konsantre

Cu konsantresinde -90+45 pm, -45+20 pm ve -20
pm fraksiyonlar analiz edilmis, mineral miktarlarini
ifade eden modal mineraloji agirlik bazinda Cizelge
12’de sunulmustur. Altin taneleri, nabit ve Au-Sb ala-
sim formunda olmak Uzere iki fazda gértlirken, al-
tinin nabit formu 6zellikle -90+45 pm ve -45+20 pm
fraksiyonlarinda daha fazla dikkati cekmektedir. Altin
icin serbestlesme verisi serbest ylzey alani cinsin-
den hesaplanmistir. Serbest ylzey alani ile tanim-
lanan serbestlesme verisi flotasyon agisindan daha

anlamli olup ilgili mineralin tane ylzeyinde serbest
olan kismini ifade eder.

Nabit altin ve Au-Sb alasimin Cizelge 13’de sunulan
serbestlesme verilerine gore, eger altin tanelerinin
serbest yilzey alani %10’dan klglkse o tane
tamamen kenetli kabul edilmektedir. Eger bu oran
%10-75 araliginda ise o tanenin diger minerallerle
belirli oranlarda birlikte bulundugunu, %75’den faz-
la oldugunda ise o tanenin serbest kabul edilecegini
ifade etmektedir. Buna gore, nabit altin -45 pm bo-
yutlarinda serbestlesme gostermekte, daha iri boyda
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Cizelge 12. Cu konsantresinin fraksiyonel modal mineraloji verileri.
Table 12. Modal mineralogy data of Cu concentrate on size basis.
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Tane Boyu -90+45 pm -45+20 pm -20 ym
Nabit Altin 0,028 0,024 0,009
Au-Sb Alasim 0,001 0,00 0,001
Enargit 23,68 18,65 20,85
Tennantit 0,18 0,15 0,07
Kalkopirit 3,31 2,84 7,17
Altere Kalkopirit 0,54 0,66 5,85
Kalkopirit (As iceren) 0,67 0,61 1,94
Bornit 0,92 0,86 0,75
Pirit 54,13 58,61 41,72
Altere Pirit 4,57 8,85 13,65
Sfalerit 3,75 2,25 2,11
Kalkozin 0,61 0,57 0,23
Kovellin 0,86 0,83 0,49
Barit 1,04 0,53 0,12
Kuvars 1,74 0,80 0,28
Digerleri 3,97 3,77 4,76
Toplam 100,00 100,00 100,00
Cizelge 13. Cu konsantresindeki altin serbestlesme verileri.
Table 13. Gold liberation data in Cu concentrate.
Nabit Altin Serbestlesme Verileri
Kenetli Bagh Serbest
Serbest Ylzey Alani, % <=10 10-20 20-50 50-75 75-90 90-100
-90+45pm 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-45+20pm 4,17 0,00 33,22 0,00 62,60 0,00
-20pm 7,85 47,65 0,04 0,25 0,00 44,21
Au-Sb Serbestlesme Verileri
Kenetli Bagh Serbest
Serbest Ylzey Alani, % <=10 10-20 20-50 50-75 75-90 90-100
-90+45pm 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-45+20um 66,22 33,78 0,00 0,00 0,00 0,00
-20um 28,32 4,06 6,68 56,96 0,17 3,80
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Cizelge 14.Cu konsantresindeki altinin baglilik durumu.
Table 14. Gold association in Cu concentrate.
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Tane Boyu -20pum -45+20pm -90+45um

'X?tll’ri]t Au-Sb Alasim  Nabit Altin ﬁgjnl?] Nabit Altin ﬁlijg

Nabit Altin 0,00 0,00 0,00 1,92 0,00 4,55
Au-Sb Alasim 0,00 0,00 0,32 0,00 1,67 0,00
( duwk?:}’ggijg oz Ag) 0,00 1,54 0,97 0,00 0,00 0,00
Enargit 16,67 5,38 11,94 32,69 0,83 61,36
Kalkopirit 0,00 3,08 5,48 0,00 0,00 2,27
Altere Kalkopirit 5,56 0,00 0,97 0,00 0,83 11,36
Pirit 52,78 59,23 30,32 51,92 95,00 20,45
Altere Pirit 11,11 9,23 15,16 0,00 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00
Barit 0,00 7,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Matris 13,89 13,85 28,39 13,46 0,83 0,00

014 det | mode| WD |spot m: —r — | 8/8/2014 | det |mode| WD |spot mag OO
4 AM | BSED |Z Cont|12.8 mm| 5.9 05137 10:28:40 AM | BSED |Z Cont[12.8 mm| 5.9 | 3 000 x

Sekil 6. Cu konsantresindeki altin tanelerinin BSE goéruntuleri.
Figure 6. BSE images of gold grains in Cu concentrate.

ise kenetli formda bulunmaktadir. Au-Sb alasim ta- Il olup 6zellikle +45 pm’da %95’ piritle bulunmakta-
neleri ise cok daha az serbestlesmeye sahiptir. dir. Au-Sb alasim tanelerinin ise %61,4’0 enargitle,

%20,5’i ise piritle baglidr.
Nabit altin ve Au-Sb tanelerinin hangi minerallerle

ince boylarda kompozit

altin taneleri gogunlukla pirit ve altere piritle birlikte

bagl oldugu bilgisi ise Gizelge 14’te verilmektedir. bulunurken (%45-60), geri kalan kismi ise enargitle

Nabit altin genellikle pirit, enargit ve altere piritle bag- birliktelik gdstermektedir.
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Cizelge 15.Py konsantresinin fraksiyonel modal mineraloji verileri.
Table 15. Modal mineralogy data of Py concentrate on size basis.

Tane Boyu -180+90um -90+45 pym -45+20 pm -20 ym
Nabit Altin 0,01 0,00 0,00 0,00
Enargit 0,75 0,33 0,09 0,11
Kalkopirit 0,34 0,27 0,12 0,23
Altere Kalkopirit 0,09 0,08 0,05 0,27
Kalkopirit (As iceren) 0,11 0,08 0,04 0,09
Bornit 0,04 0,01 0,00 0,00
Pirit 62,40 82,78 82,86 64,84
Altere Pirit 3,51 7,72 12,93 28,25
Pirotit 0,15 0,21 0,34 0,10
Galen 0,03 0,02 0,01 0,00
Barit 0,35 0,22 0,09 0,02
Alunit 0,01 0,01 0,00 0,00
Rutil 0,09 0,05 0,03 0,01
Kuvars 21,30 4,28 1,51 0,45
K-Feldspat 0,07 0,02 0,01 0,00
Plajiyoklas 0,69 0,14 0,05 0,01
Muskovit 0,21 0,06 0,02 0,01
Kaolinit 4,20 0,94 0,27 0,06
Pirofillit 0,47 0,12 0,06 0,02
Pirit-Kil Karisimi 4,43 2,25 1,31 4,90
Digerleri 0,73 0,39 0,24 0,63
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00
Yapilan mineralojik analizde nabit altin tanelerinin cak ¢ok ince tane boyunda mimkuin gérinmektedir.
%380’inin 20 pm’den daha kuig¢ik oldugu, Au-Sb tane- Nabit altin tanelerinin diger minerallerle olan baglihg
lerinin ise daha ince boylarda oldugu tespit edilmistir. Sekil 6’da verilen geri sagcinimli elektron (BSE) gorin-
Dolayisiyla, Cu konsantreden yercekimiyle kazanila- tllerinden goérilmektedir.

bilir altin (GRG-gravity recoverable gold) Uretimi an-
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Cizelge 16.Py konsantresindeki altinin bagllik durumu.
Table 16. Gold association in Py concentrate.
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Tane Boyu -20pm -45+20pm -90+45um -180+90um
Nabit Altin Nabit Altin Nabit Altin Nabit Altin
Kalkopirit 0,00 0,00 0,00 0,00
Altere Kalkopirit 0,00 0,00 2,38 0,00
Bornit 0,00 0,00 0,00 7,29
Pirit 16,67 14,29 92,86 90,63
Altere Pirit 0,00 4,76 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 0,00 2,08
Kovelin 0,00 0,00 2,38 0,00
Matris 83,33 80,95 2,38 0,00

-20 um: Piritle birlikte ince silikat/kil'karigimi -45+20 um: Piritle birlikte ince'silikat/kil karisimi

P

/

20 ym ——— |l 8/18/2014 | det |mode| WD |spot|mag OO
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Sekil 7. Py konsantresindeki altin tanelerinin BSE goérintileri.
Figure 7. BSE images of gold grains in Py concentrate.
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Pirit konsantre

Pirit konsantresinin QemSCAN ile analizi 4 tane boyu
fraksiyonunda agirlik¢ca ylzde bazinda yapiimis ve
konsantrenin toplam Cu igeriginin %0,8 oldugu, bu-
nun da ¢ogunlukla -90 uym fraksiyonlarina dagildig
belirlenmistir. Fraksiyonel bazda modal mineraloji ve-
rileri Cizelge 15’te verilmektedir. Buna gbére majoér mi-
neraller pirit ve altere pirit olup bazi silikatlar ve killere
de rastlanmaktadir. Ana bakir minerali enargittir. Bu
konsantrede altin taneleri beklenildiginden daha az
miktarda tespit edilmis olup genellikle ince tane boyu
fraksiyonlarindadir. Ozellikle -45+20 pm ve -20 pm
fraksiyonlarindan tekrarl parlak kesitler hazirlanarak
analizler yinelenmistir. Ancak sonucun degismedigi
gorilmus, bu durum iki olasilikla yorumlanmistir:

e GOrundr altinin yaninda, piritler igcinde gorin-
mez veya mikronalti tane boyunda altin tane-
leri olabilir; bu da sadece EMPA (Electron Mic-
roprobe Analysis) veya Lazer ablasyon analizi
ile belirlenebilir,

e Bu iki ince fraksiyonda, altin toz haline geti-
rilmis olabilir (altin sertligi: 2,5-3) ve toz halin-
deki altin tanelerinin mineral taneleri arasinda
gbmulu ya da gizlenmis halde bulunmasi ola-
bilir. Altin arama i¢in 1 mikron piksel boyutu-
nun kullanildigi ve tekrarlama analiz sirasinda
numunenin yaklasik 1000 kat blyitmede ve
hatta bazen 10000-de tarandigi dustnlldU-
glinde bu altin tanelerinin gergekten ¢ok ince
boyda olmasi gerekmektedir.

10 ym’den daha ince boyda gérilen altin tanelerinin
serbest ylizeylerinin oldukca sinirl oldugu ve genel-
likle pirit ile ince silikat/kil/pirit karisiminin oldugu
matrisle bagl oldugu gérulmustur (Cizelge 16 ve Se-
kil 7).

SONUGLAR

Detayll kantitatif mineralojik analiz, altin iceren
kompleks bir Cu-As sulfirli cevherin tesis 6lgegin-
de flotasyon davraniminin ¢ok daha iyi anlasiimasini
saglamistir. Yapilan mineralojik élgimler sayesinde
tesisin genel performansi hakkinda oldukga degerli
bilgiler elde edilmis, konsantre kirliligini azaltacak ve
verimi yukseltecek, tesis isleyisine ydnelik iyilestir-
meler 6nerilebilmistir. Varilan sonuglar asagidaki gibi
6zetlenebilir:

e Enargit ve tennantit minerallerinin serbestles-
me derecesi -45 pm tane boyunda sadece
%60 civarinda olup bakir minerallerinin %70’
bu boyun altinda birikmektedir. Bu nedenle,
serbestlesmeyi saglayabilmek igin daha ince
tane boyuna 6giutme yapmak gerekmektedir.
Ancak, bu karari vermeden 6nce kaba flo-
tasyon artigindaki minerallerin serbestlesme
ve bagliik durumlarini kontrol etmek gerekir.
Cunkl kaba flotasyon artigi hem nihai artigin
ana bileseni hem de bakinn %7,6’lik kisminin
kaybedildigi bir akistir.

e Bakir konsantreyi kirleten ana unsurun serbest
pirit mineral tanelerinin oldugu belirlenmistir.
Ozellikle 45 pm’den daha iri boylarda serbest
pirit tanelerinin varliginin flotasyon kimyasinin
uygun olmamasindan kaynaklandigi dus-
ndlmektedir. Bu anlamda toplayici tipi ve su
kimyasinin dikkate alindigi test calismalarinin
yapilmasi énerilmektedir.

e Flotasyon devresindeki en blylk bakir kaybi-
nin Cu sipirme artigi akisindan oldugu belir-
lenmistir. Enargit ve tennantit mineralleri -20
pm fraksiyonundan %60’1 serbest halde kay-
bedilmekte, bu da beslemedeki toplam bakir
metalinin %2,8’ine karsilik gelmektedir. Diger
bir deyisle saatte 101 kg bakir artiga gitmek-
tedir. ince tanelerin diisiik verim probleminin
kaynagi olarak asin ylzey oksitlenmesi ve/
veya hicre hidrodinamigi 6ngorilmektedir.
Bakir kaybina diger bir sebep de kaba flotas-
yona devresine Cu siupirme konsantresi ve
SFR2 artigindan gelen yiiksek devreden yUk-
lerdir.

e Devredeki altinin nabit ve Au-Sb alasim for-
munda oldugu da yine detayli mineralojik
analizlerle belirlenmistir. Cu konsantresinden
ozellikle nabit altinin ¢ok ince tane boylarinda
yercekimi ile kazanilabilecegi ©6ngorilirken,
pirit konsantresinde altinin serbest hale ge-
lebilmesi icin ¢ok daha ince boyda besleme
yapmanin gerekli oldugu belirlenmistir.
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