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AMAC

Bu c¢alisma, Elazig-Keban-Karamagaradere Bolgesinden temin edilen flourit
cevherinden degerli elementlerin endiistriyel Slgekte kazanilmas: amaciyla yapilmustir.

Bilindigi gibi ekonomik kalkinmamn esasini sanayilesme, bunun da en 6nemli maddi
kaynagim yeralti zenginlikleri olusturmaktadir. Yer alti zenginliklerinin en iyi bir sekilde
degerlendirilmesi de teknolojik gelismeye baghdir.

Stratejik ve ticari degeri bilyiik olan flourit, molibden , bakir , kursun ve g¢inko kimya
sanayisinden metaliirji sanayisine kadar cok gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle
molibdenin diinya piyasasi igindeki 6nemi géz oniine alindiginda bu yatagin degeri daha iyi
anlagilmaktadir.

Tiirkiye, flourit ihtiyacini kendi tiretimi ile kargilayamayan iilkelerden biridir. Bu
nedenle flourit ithal etmek durumundadir. B.ilinen yataklar, rezerv bakimindan Tiirkiye’ nin
ihtiyacimi  karsilayacak durumda olmakla beraber, gerek tendr diigiiklitkleri ve gerekse
zenginlestirme tesislerinin  bulunmayist ihtiyacin yerli kaynaklardan saglanmasini
giiclestirmektedir.

Bu nedenlerden dolayi tiim yeralti zenginliklerinde oldugu gibi flourit yataklarinin da
ayr1 olarak aragtirilmasi, bulunmus olanlarin en iyi bir sekilde ¢ikarilip zenginlestirilmesi ve
tiiketim yerlerine sunulmasi gerekir.

Bu elementlerin ekonomik 6lgiilerde kazanilabilmesi igin ilk agamada zenginlestirme
isleminin yapilmasi diisiincesinden g¢ikarak flotasyonla zenginlestirilmesi diistiniilmiistiir. Bu
diisiincedeki amag, flotasyonla yapilan zenginlestirmenin diger zenginlestirme ydntemlerine

nazaran daha ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir.



OZET

Elazig-Keban-Karamagaradere Bolgesinden temin edilen flourit cevherinde bulunan
degerli elementlerin endiistriyel &lcekte kazanmimlarini miimkiin kilacak bir hidrometalurjik
yontem gelistirmek amaci ile yapilmigtir. Temin edilen cevher énce —100 mesh’e kadar
sgitildii. Ornegin analizi sonucu Mo, Cu, Pb, Zn ve F sirasi ile ortalama %1.08, %0.05,
%1.20, %1.12 ve %12 olugu saptanmustir.

Orijinal ve islem gérmiis 6rnekler ortamin pH’sina, piilp yogunluguna, canlandirici ve
bastiric1 etkisine bagl olarak flotasyonla yiizdiiriilmiistiir. Flotasyon yontemi siilflirlenmemis
numuneye uygulanmig, elde edilen sonuglar istenilen diizeyde olmadifi igin siilfiirleme
isleminden yaralanilmigtir.

Flotgsyon yontemi ile 6ncelikle optimum siilfiirleme ve pH kogullarimin belirlenmesi
icin bir dizi deney yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda verimin ve konsantre yiizdelerinin en
yiiksek oldugu nokta tespit edilmistir. Bu optimum noktada Mo, Pb, Cu ve Zn’un flotasyon
verimlerinin sirast ile %100, %95.5, %95 ve %95.8 oldugu tespit edilmigtir. Bu optimum
noktada flouritin %12’si konsantreye gegmistir. Yapilan flotasyonda konsantre fazda toplanan
bakir, ¢inko verimini artirmak ve bastirilmasi gereken flourit yiizdesini yiikseltmek igin
canlandinict  (CuSOy), bastirict (Na;SiOs) etkisi incelenmigtir. Saptanilmis optimum
canlandiric1 ve bastiric: esliginde diger kosullar degistirilmeden yapilan flotasyon sonucunda
Mo, Pb, Cu ve Zn’un sirasi ile %97.3, %93, %98 ve %95.2°sinin konsantre fazda toplandigs,
flouritin de %94 kadarimin bastirildig: tespit edilmistir.

Belirlenen optimum noktada numunenin tiimii flotasyona tabi tutulmus, elde edilen
konsantrenin selektif flotasyonu yapilmugstir. Selektif flotasyonun amaci kursun ve ¢inkoyu
bastirmak, molibden ve bakin yiizdiirmektir. Bunun i¢in yapilan deneyler sonucunda Mo, Cu,
Pb ve Zn’un sirasi ile %98, %94, %12.6 ve %22.5 kadarinin yiizdiigii analizler sonucunda
tespit edilmistir.

Selektif flotasyon sonucu elde edilen konsantreden molibden, bakir ve ¢inkonun
¢Ozelti ortamina alinabilmesi, kursunun artikta kalmasi igin gesitli parametreler aragtirilmigtir.
Ornek &nce gesitli sicaklik ve siirelerde kavurma iglemine tabi tutuldu. Daha sonra kavrulmus
ornekler otoklav ortaminda 225 °C’de gesitli oranlarda 15 M H,SOy ile reaksiyona sokuldu.

Yapilan deneyler sonucunda konsantrenin 650 °C’de 5 saat siireyle kavrulmasimn
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Kavrulan émek 15 M H,SO; 50 g/ 17.5 ml H,SO,

kangimimmn 225 °C’de otoklav ortaminda isleme sokulmasiyla istenilen sonuglar elde
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edilmigtir. Daha sonra elde edilen &megin su ile muamelesiyle 6rnekte buluna molibden, bakir
ve ¢inkonun sirasi ile %97.7, %99 ve %100’iniin ¢bzelti ortamina gectigi, kursunun da
kursun stilfat seklinde kat1 fazda kaldig: tespit edilmistir. Bu kosullarin optimum kogullar
oldugu sonucuna varilmgtir.

Daha sonra ¢ozelti ortaminda bulunan molibdenin ayrilmasi igin ekstraksiyon
isleminden yararlamldi. Molibdenin iki katli ekstraksiyonla tamamina yakim organik faza
gectigi analizler sonucunda tespit edilmigtir. Organik fazdan molibdenin ayrilmasi (NH,),S
¢ozeltisi (pH=9.2) ile yapilmigtir. Cézeltide kalan molibden (NHy),S Cézeltisi ile MoS;
seklinde ¢oktiirlilmiistiir. Organik fazdan molibden aynldiktan sonra organik faz 0,1 M
CuSOy ¢ozeltisi ile, arkasindan da 0,1 M H,SOy ¢ozeltisi ile yikanarak tekrar ekstraksiyonda
kullamlmustir. Organik fazin tekrar kullanilmas: ile ektraksiyon veriminde 6nemsenecek bir
degisikligin olmadig1 sonucuna varilmugtir.

Kolektif flotasyonla bastirilarak artikta birakilan flouritin yapilan analizinde %14.4 F
ve % 29.6 CaF; igerdigi tespit edilmistir. Bu 6rnegin ikinci defa flotasyonu yapilarak
konsantre hale getirilmesi gergeklestirilmistir. Bu asamada bir optimum nokta elde etmek igin
kollektér, pH, canlandirict ve bastiric: parametreleri iizerinde ¢alisilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda pH=7.5b oldugu noktada yiiksek tendrlii konsantrelerin elde edildigi gériilmiigtiir,
Na;SiO3 ve Na Oleat kullanilarak pH=7.5’te elde edilen konsantreler tekrar bastirict
(Na;Si03) kullanilarak flotasyonu yapilmis ve istenilen degerlere ulagilmustir.
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SUMMARY

This studay was performed in order to develop a hydrometallurjic method to
industrially recover valuable elements available in flourit ores provided from Elazi3-Keban-
Karamagaradere area.

The ores provided were ground untill -100 mesh. Trough the analysis of the results
Mo,Cu,Pb,Zn and F were found 1.08%, 0.05%, 1.20%, 1.12% and 12%, respectively. The
crude samples were flotated on the basis of depresant, activator, pulp density and pH
condition. Flotation process was applied to the desulphurization sample, but since the results
obtained were not at the desired level sulphurization process was used. A series of
experimente were conducted by flotation proces to indentify pH condition and optimum
sulphurization. At the end of these expriments yield and cancentration rates were found to be
at the higI;est level. At the optimum point, flotation yields of Mo,Pb, Cu, and Zn were
determined as 100%, 95.5%, 95 % and 95.8%, respectively.

At the optimum point, 12% of flouride passed in to the concentration. In the flotation
process, to enhance yield of collected Cu and Zn in concentrate phase, and to increace the
activator (CuSQ, ) depresent (NaSiO3 ) effects were studied. In the result of flotation procces
with determined optimum activator and depresant condition without altering other conditions
Mo, Pb, Cu and Zn were determined to be collected 97.3%, 93%, 98% and 95.2%,
respectively, in the concentrated phase; on the other hand, 94% of flouride was found to be
depressed. At the defined optimum point, all of the samples were exposed to flotation and
then selective flotation of concentrate obtained was performed. The aim of selective flotation
is to depress Pb and Zn and to flotate Mo and Cu. The results of analyses showed that Mo,
Cu, Pb and Zn was flotated at a rate of 98%, 94%, 12.6% and 22.5%, respectively. Various
parameters were studied in order to Take Mo, Cu and Zn into the solution from concentrate
obtained as-a result of selective flotation, and to keep Pb in residue. First, the sample was
exposed to roasting procces at various tempertures and durations. Then, the samle roasted was
reacted with 15 m H,SO; at 225 °C in autoclave. At the end of the experiments carried out, it
was concluded that the roasting of concentrate at 650°C for five hours was appropriate. Upon
the process of the roasted sample with 15 M H,SOj4 50 g/17,5 mL H,SO4 mixture at 225 C in
autoclave, desired results were achieved. Later, through the treatment of the sample obtained

with water, it was determined that, of Mo, Cu and Zn in the sample, 97.7%, 99% and 100%
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passed into the solution, respectivley, and that Pb remained in solid phase as PbSO; It was
concluded that these results were optimum conditions.

| Furthermore, for removal of Mo from solution, the extraction procedure was utilized.
It was determined that almost the entire of Mo passed into organic phase by double extraction.
The removal of Mo from organic phase was conducted by the solution'(NH4)ZS (pH=9.2).
Mo remaining in solution was precipited as MoS3 by treating it with (NHy),S. After the
removal of Mo from organic phase, organic phase was washed with 0,1 M CuSO4and 0.1 m
H,SO4, and was used again in extraction. By use of organic phase in extraction, it was
concluded that any significant change did not occur.

In the analysis of flourit remaining in residue by collective flotation, it was found to
involve F and CaF; at the rates of 14.4% and 29.6 %, respectivley. A second flotation of this
sample was performed end the sample was taken into concentrate phase. In order to obtain an
optimum i this stage, we studied on parameters such as collector, pH, activator and
depressent. At the end of the experiments carried out, it was seen that high concentrates were
obtained when pH=7,5. The concentrates obtained when pH=7,5 by use of Na,;SiO; and Na
Oleat were floated by using depressant (Na,SiO3;) again and the desired values were

achieved.
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1 GIRIS
1.1. FLUORIT CEVHERINE GENEL BAKIS

Fluorit CaF, formiilii ile gosterilen, sertligi 4, 6zgiil agirligi 3.180, kirilma indisi
1.434 olan, ergime derecesi 1360 °C ‘de bulunan rensgi tamamen seffaftan, mavi, mor ve
hatta kahve rengiye kadar degisen bir mineraldir (1). Ekseriyetle kuvars ve kalsitle beraber
bulunur. Baz1 bakir, kursun ve ¢inko cevherlerinde de bulunmaktadir (2).

Fluor elementi veya onun baglica cevheri olan fluorit diinyada ve Tiirkiye’de
sanayinin 6nemli ham maddelerinden biridir. Bununla beraber sanayi yoniinden gelismekte
olan iilkemizde az tiiketilen ve genis rezervleri de bugiine kadar bulunmadigi i¢in iiretimi
sinirli olan bir madendir. Ozellikle kimya sanayimizin gelismesine paralel olarak,
tilkemizin ihtiyac1 olan fluoritin yerli olarak saglanabilmesi olanaklar1 vardir. Ancak bunun
i¢in gerekli maden aramalar1 ve sinai yatirim harcamalarinin yapilmasi zorunludur.

Maden cevhéri olarak tretilen fluoritin, degisik tliketim alanlarina gore
zenginlestirilmesi gerekir. Metaliirjide Siemens-Martin ve elektrik firinlarinda gelik elde
ederken, cirufu akigkanlagtirici bir katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Celik endiistrisi
bu pazardaki en biiylik tiiketici olma konumunu korumaktadir (3).

Aliminyum endiistrisinde, diger bir fluorit iiriinii olan kriyolit, aluminadan Hall
Heroult metodu ile aliminyum firetiminde elektrolit olarak kullamilmaktadir. Son yillarda
tiretim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle bu dalda fluorit kullammi azalmigtir (3).

Kimya sanayiinde , fluorit, hidrofluorik asitin en 6nemli ham maddesidir.
Hidrofluorik asit fluorokarbon plastikleri, yiiksek oktanli benzinler, paslanmaz ¢eliklerin
yikanmasi, metallerin temizlenmesi, camlarin cilalanmasi, sogutucu maddelerin {iretimi
gibi ¢esitli sanayilerde kullamilmaktadir. Son yillarda kimya sanayiinde kullanilan fluorun,
fluorit cevheri yerine, fosfath giibre fabrikalarimin bir yan triinii olarak elde edilmeye
baglanmas: ve fluorokarbonlarin, stratosferdeki ozonu azaltip, ultraviyole isinlarmn yer
yiliziine sizmasina nedén olmalar1 dolayisiyla, aerosol tip iticilerde kullammin
yasaklanmasi, fliiorun bu iki dalda kullanilmasini azaltrmigtir. Buna karsin, difer sanayi
dallarinda fluorit 6nemini korumaktadir.

Fluorit, seramik ve cam endiistrisinde de kullamlir. Optik endiistrisinde, mikroskop
mercekleri yapiminda kullamimaktadir. Fluorokarbonlar tiim diinyada sogutma



sistemlerinde kullamlan en 6nemli sogutuculardir. Niikleer yakitlarin retiminde de
hidrofluorik asit kullamImaktadir (3).

En 6nemli fluorit iireticisi tilkeler, bagta Meksika olmak iizere Tayland, Fransa,
G.Afrika Cumhuriyeti, Rusya, Ispanya, Italya ve Ingiltere’dir. Diinyanin en ¢ok fluorit
tiketen {ilkeleri gelik alliminyum {iretimlerine bagli olarak ABD, Rusya, Japonya;
Almanya ve Fransa’dir (3).

Tirkiye Fluorit rezervi i¢ talebi kargilayacak durumdadir ve floru ham madde
olarak kullanan kimya sanayiinin ihtiyacimi kargilayacak fluorit cevherinin tretilmesi
miimkiin goriilmektedir. Ancak ciddi madencilik aramalan yapilmamasi, ayrica bilinen
rezervlerin siurli olmasi ve geregi gibi isletilememesinden dolayi, fluorit ve fluor tirtinleri,
6nemli ithal mali olma durumunu korumaktadir. Kimya sanayiinin gelismesine paralel
olarak Tiirkiye’de fluorit kullamm artacaktir (4).

1.2. FLUORIT REZERVLERI
1.2.1. Fluoritin Tarihgesi

Fluorit, fluspat, fluorspar, fluorine veya CaF, adiyla anilan bu mineral g¢ok eski
zamanlardan beri bilinmektedir. Eski Romalilarin muhtemelen Ortadogu’dan getirdikleri
ve yart kiymetli bir siis egyas: saydiklar1 fluoritten yaptiklar1 zarif bardak ve vazolar
miizeleri siislemektedir. Fluorit hakkindaki ilk yazili belge G.Agricolan’mn 1546 yilinda
yaymnladifi “Bermannus Sivendere Metallica” adli kitapta bulunmaktadir. Bu kitapta
fluoritin, agir, kaygan, yumusak ve cilali, az sert bir siis esyast oldugundan, atese
atildiginda giizel renk verdiginden akici oldugundan madenleri eritirken katilirsa, onlar: da
akici  yaptifindan, ayrica ressamlarin boya maddesi olarak kullamldigindan
bahsedilmektedir. 17. Yiizyllda az miktarda fluorit, ingiltere Conwal’de demir dis1
madenlerin eritilmesinde kullamlmustir. Fluorit siis tas1 olarak W.Adam’in 1945 yilindaki
kaydina gére 1775 yilinda Ingiltere-Derbyshire’deki Blue John madeninden elde edilmigtir
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1.2.2. FLUORIT CEVHERI TURLERI
1.2.2.1. Fluor Elementi

Fluorit madeninin esas maddesi fluor elementi agik sar renkte, gaz halindedir.
Fluor elementin atom agirlig: 18.9984 tiir. Fluor gazimin serbest halde keskin bir yakicilig
vardir. Fluor gaz1 20 ppm miktarinda bulundufu zaman hissedilebilir. Bu miktar zararli
diizeyin altindadir. Fluor elementi biitiin organik ve inorganik maddelerle reaksiyona girer.
Ancak metal fluoritlere fluorlanmis organik maddelere ve kompakt metallere etki etmez.
Fluor gaz1 yalmz €loktroliz ile tiretilir. Cesitli konsantrasyondaki hidrofluorik asit i¢eren
potasyum bi fluoriir eriginden elektroliz usulii ile fluor elde edilir. Fluor iyonu anotta
okside olarak, elementel fluor serbest kalirken katotta da hidrojen serbest kalir. Fluor
atomu ¢ok kuguk oldugundan ¢ok sayida fluor atomu bagka bir atomun etrafinda geometrik
sekil olusturarak toplanabilir. Fluoriin yiiksek elektron dagilimi oldugundan ve ¢ok sayida
atomu da bagka bir atom etrafinda toplanabildiginden ¢esitli basit ve kompleks fluor
bilesikleri meydana getirilebilir ve burada fluora karst diger elementler en yiiksek valans
degerlerini gosterirler. (AgF,, BiFs, OsFs, K)NiFs, UFg) Kiikiirt hegzafluoriir, azot
trifluoriir ve fluorokarbonlar gibi bir¢ok fluor bilesikleri olduk¢a kararhidirlar (3).

Dogada pek ¢ok sayida fluor bilesikleri bulunmaktadir. Son zamanlardaki
tahminlere goére diinya kabugunun aZirlik hesabs ile yaklagik % 0.065’i fluoriirdiir.

1.2.2.2. Fluorapatit (fosfat tasi) [Cas(POy)3F]

Formiilii verilen fluorapatit iginde % 3-4 fluor bulunmaktadir. Fosfat tasida
diinyarin pek ¢ok yerinde vardir. Fosfat tasi iginde % 3 dolaylarinda fluor bulundugu
bilinmekteydi. Fakat ekonomik olmadigi icin {iizerinde durulmamaktayd:. Fluorit
cevherinin azalmasi ve fiyatinin da bilhassa 1969-1974 arasinda yiikselmesi kargisinda

fosfat tasindaki fluorun liretilmesine énem verilmistir (3).
1.2.2.3. Kriyolit (Na3;AlFg)

Kriyolit, saf halde % 12.9 Al, % 32.8 Na ve % 54.3 F igerir. Kriyolit fluor minerali
olarak Gronland’da Arsuk Fiyordunun sahilinde Ivigtut yoresinde, Pikes Peak,



Colorada’da ve Urallarda Mias’da bulunmaktadir. Bunlardan yalmz Ivigtut yoresindeki
kriyolit ticari dneme sahip miktarda {iretim yapilmigtir. Digerlerinde tiretim yapilmamakta
idi. Son zamanlarda, Ivigtuttaki rezerv de tiikendiginden artikk dogal kriyolit
iiretilmemektedir. Onun igin, kriyolit’e ihtiya¢ gosteren aliminyum sanayisi yapay kriyolit
tiretimine dénmektedir (3).

Fluorit ile beraber bulunan mineraller kuvars, barit, kalsit, galen, siderit, sfalerit ve
kalkopirittir.

Fluorit cevheri diinyada granit veya siyenit kitlesi ¢atlaklarinda damarlar halinde,
volkanik kitleye temas eden karbonat kayalarda, karbonat kaya tabakalarmmn yerine
gegmek suretiyle, biiyilk kitleler halinde veya kursun-ginko-barit gibi kompleks

cevherlesmelerde gang minerali olarak bulunur (3).
1.2.3. FLUORIT JEOLOJisi
1.2.3.1. Damar Olusumlari

Fluorit damarlarinin olusumunun yitkksek 1sth ve hidrotermal kokenli oldugu
bilinmektedir. Granit veya siyenit kiimesel Kkitlelerinin yiizeye yakin yerlerdeki
catlaklarinda, gatlak dolgusu olarak fluorit damarlar olusmaktadir. Yiiksek 1s1 sebebiyle de
genellikle, fluorit damarlarinin anakaya ile temas eden bolgelerinde anakaya degismekte ve
1slaminca akici bir ¢amur halini almaktadir. Tiirkiye’deki islenebilir fluorit yataklarinin
hepsi bu tiptendir. Bu tip yataklar, rezerv bakimmndan pek verimli degildir (5).

1.2.3.2. Yer Degisimi Olusumlari

Bu tip olusumlar, granit veya siyenit kitlesiyle temas halinde bulunan karbonat
kayalar iginde, granit veya siyenit kiimesinden geldigi sanilan hidrotermal fluor elementi,
karbonat kayalar ¢atlaklarindan girerek uygun diisen yerlerde karbonat kayalarn
karbonatim yiiksek 1s1 nedeniyle ugurarak orada olusan bosluklarda CaF, olarak
yataklanmaktadir. Diinyamn biiyiik yataklar1 bu tip olusumlar1 géstermektedir. Bu tip
olusumlar ABD, Italya,ispanya, Tunus, G. Afrika ve Meksika’da bulunmaktadir (3).



1.2.3.3. Gang Mineral Olusumlar
Kursun-ginko-barit gibi kompleks cevher olusumlar iginde fluoritin de bulundugu
goriilmektedir. Cevher zenginlestirme yontemleriyle diger mineraller ayrilirken, fluoritin

de ayrismasi s6z konusudur (3).

1.2.4. TURKIYE’NIN FLUORIT REZERVLERI

Cesitli kaynaklar gesitli rezerv rakamlann vermektedir. MTA ve Tirkiye Demir
Celik Isletmesi raporlarindaki rezervler Tablo 1°de verilmistir (4-6).

Tablo 1 Tiirkiye’nin Fluorit Rezervleri

Yeri Rezerv.ton. tendr % CaF;
Kirsehir, Kaman Bayindir K&yl 125.000 35-40
Elazig-Keban 2.000 50
Yozgat-Sefaatli, Yerkoy 150.000 65
Kiitithya-Tavsanli,Ovacik 3.000 75
Toplam 280.000

Tiirkiye’de bilinen fluorit cevheri yataklar1 Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2. Tiirkiye’de Bilinen Fluorit Cevheri Yataklar

Goriiniir Muhtemel = CaF, SiO;
Mevkii Rezerv (ton) Rezerv (ton) % % Fiziksel
Kirgehir,Kaman
Mustafa Kaplan
Sahasi 2600 2000 70 20 Parga ve toz
Kirgehir-Kaman
Muazzez Akdeniz
Sahas: 2000 2800 75 15 Parga ve toz
Sivas-Yildizeli Hakki1
Yarag Sahasi Az 500 14-54  15-40 Parca
Ku’ééhir—Kaman Ali
Taping Sahasi - 750 75 19
Elaz1g-Keban Bamas
A.S. Sahasi 1200 600 80-90 10 Toz
Sivas-Divrigi Fevzi
Sogun Sahasi - - 12-90 5-20
Yozgat-Yerkdy Oguz
Akal Sahas1 - Az Fakir Fakir
Yozgat-Yerkoy Ali
Taping Sahasi - - 15-75 5-20
Kirgehir-Kaman Kemal
Kansiz Sahasi - - Kursun i¢inde gang
Edirne-Lala Paga - - Kursun iginde gang
Diyarbakir-Piringlik - - Kursun iginde gang

Yukaridaki MTA Rezerv Tablosu ile Demir Celik Raporu Rezerv Tablosu
kargilagtirildiklarinda, Kirgehir-Kaman Bayindir K6y sahalarinda MTA raporunda 125.000 .
tonluk rezerve karsin, Demir Celik Raporunda 9.400 ton rezerv goriilmektedir. Elazig-
Keban Rezervi MTA Raporunda 2.000 ton olarak gériilmekte, Demir Celik Raporunda

1800 ton rezerv goriilmektedir (4-6).



Rezerv bakimindan en verimli fluorit yataklar1 karbonat kayalar i¢inde yer degisim
olusumu olarak bulunduguna gore, Tiirkiye’de de biiyiik fluorit yataklari, bu tip jeolojik
ortamlarda aramak gerekir. Buna uygun bdlge ise, ilk bakigta Keban-Denizli (Nimri)
madeni civar ile Keban kursun madeni arasindaki bolge olarak gériilmektedir.

1.2.4.1. Tiirkiye Fluorit Yataklarinda Cevher Kalitesi

Tiirkiye’de iiretilen fluorit cevheri kalite yontinden yeterli degildir. Cevher tiretimi
granit veya siyenit piiskiirik kayaglarin igindeki kiigiik sayilacak fluorit damarlarindan
yapildig1 igin, miktar bakimindan smirh olmaktadir. Uretim az miktarda oldugu igin,
zenginlestirme tesisi kurmak suretiyle CaF, yiizdesini yiikseltmek ekonomik
olmamaktadir. Ancak elle ayiklamak suretiyle kullanilabilir kalitenin alt sirna
ulagilabilméktedir. Ormegin, Kaman bslgesinde iiretilen fluorit cevheri % 72 ile % 85 CaF,
ve % 12 ile % 20 SiO, igermektedir. Bu da % 22 ile % 55 aktif CaF, demektir ki ancak
baska kaynak olmamas: halinde kullamlmaktadir. Bu durumdaki cevherleri zaman zaman
Tirkiye Demir ve Celik Isletmeleri ile zaman zaman da Kirikkale’de Makine ve Kimya
Endiistrisi kullanmis, bu kurumlar firsat bulduk¢a da ithalata gitmislerdir. Fluorit kalitesi,
tiretimin dengesiz ve az olmasi ve zenginlestirme yapilmamasindan dolay bityiik bir sorun

teskil etmistir (4).
1.3. Tiirkiye’deki Bakir Yataklar::
1.3.1. Tortullar icinde bakir yataklan

Cankiri-Sungurlu-Corum-Mecit6zii bélgesinde ¢akil taslart ve kum taslar iginde
bakir cevherlerine rastlamr. Iskilip’in Derkutugun mevkinde tuz-jips olusumunun
tabaninda malahit ve nabit geklinde bakirin cevherlesmesi bilinmektedir. Cankiri’min
Yaprakls Ilgesi Urvay mevkinde gakiltasi ve cakiltas1 icinde marnli seviyede % 5 Cu
tendriine sahip yataklar mevcuttur.




1.3.2. Ergani Bakir Yatag

Ik kez M.O. 2000 yilinda Asuriler tarafindan isletildigi sanilmaktadir. 1937’ye
kadar ilkel yontemlerle islenmis olup bundan sonra modern déneme girmistir.

Cevherlesme genel yataklanma gekli yniinden iki gruba ayrilmagtir.

a. Bindirme diizlemi boyunca derigmis som cevher % 15’e kadar yiikselir.

b. Som cevheri gevirir bigimde diyabaz iginde sagilmis cevher tenér ortalama % 1
Cu civarinda bazen % 0,5 Cu’a diistiigii kesimler mevcuttur.

En biiyiik yatak ana yataktir. 1000m uzunluk, 400m genislik ve 150m derinlige
yaklagan diizensiz bir elipssoide benzer. Yapisinde onlarca mineral mevcuttur.

Agik ve kademeler bigiminde islenen yatak 300°den gok sondaj yapilmigtir. Bunun
sonucunda hesaplanan 5 milyon tonluk som cevher isletilmis ve igerimli cevhere inilmigtir.
Som cevhe;in ortalama tenérii % 8,79 Cu idi. Igerimli cevherin ortalama tenérii ise % 1,89
Cu ve % 0,231 Co’tir

Mihrap Daginda da % 1,34 Cu ten6rlii 351000 t goriiniir, ana yatak batisinda da
% 2 Cu tenorlii 5.000.000 t olas: bir rezerv son yillarda saptanmustir (7).

1.3.3. Dogu Karadeniz Pirit Ve Bakirh Pirit Yataklan

Biitiin Dogu Karadeniz sahil boyunca Ordu’dan Artvin’e kadar jeolojik yap: aym
niteligi korumaktadir.
Dogu Karadeniz Bolgesinin biri bat1 ucunda digeri dogu ucunda bulunan iki yatag

izerinde ayrintili arastirma ve etiitler yapilmigtir.
1.3.3.1. Lahanos Maden

Giresun’un Espiye Ilgesinin 20 km kadar giineyinde bulunur. Yapilan ¢ahigmalar
sonucunda % 37,41 S olan 11.582.000 tonluk pirit (FeS,) rezervi saptanmigtir. Bunun 4
milyon tonu % 46,69 S’lii ve 7,5 milyon tonu da % 29,96 S’liidiir. Ayrica toplam rezervin
2,3 milyon tonunda % 3,5 Cu ve % 2,4 Zn, 300.000 tonunda da % 0,5 Cu bulunmaktadir.
Briit cevherde 3-4 g/t Au, 25-96 g/t Ag vardir (7).



1.3.3.2. Murgul Maden

Murgul (Artvin)’un 2 km kadar giiney dogusunda, Tiryal Daginin kuzey batisi
yamaci ile bunun 1 km kadar giiney batisinda Cakmakkaya kesiminde bulunur. Bu yatak
¢ok eskilerden beri isletilmektedir. 1900 ile 1917 yillan arasinda Ruslar tarafindan isletilen
yataklardan anayatak Etibank tarafindan , Cakmakkaya yatafi da Karadeniz Bakir
Isletmeleri tarafindan isletilmektedir. % 1,27 Cu tenérlii 31.965.000 tonluk, anayatakta,%
0,5 Cu tenorli 98.360.000 tonluk rezerv de Cakmakkaya’da saptanmistir. Balister bakir
icinde 125 g/t Ag ve 12 g/t Au bulunmaktadir. Bu tenérler Kuvarshan kesiminde 800 g/t
Ag ve 30 g/t Au’a erigir (7).

1.3.4. Kiire (Kastamonu) Maden

Kastamonu’ya 60 km uzakliktaki Kiire {lgesinde Karadeniz Bakir [sletmeleri A.S.
tarafindan isletilen Bakibaba ve Etibank tarafindan igletilen Asik8y bakir yataklari
bulunmaktadir. Bakibaba yatag: ortalama % 3,59 Cu, % 43,51 S tenérlidiir. 11.800.000
ton rezervli Asikdy bakir yataginin tendrii daha diisiiktiir. Ortalama % 1.73 Cu ve % 39,41
S’tiir.

1.3.5. Siirt-Sirvan-Madenkoy bakir Cevherleri

Bu yatak Eosen-Miyosen yash olup volkanik sedimanter ve hidrotermal
oynatismlarla olusmustur. 1972-1981 yillann arasinda 61 adet sondaj yapilmus, toplam
16.895 m ilerleme saglanmistir. Yatak boyutu 600 x 300 x 50 m’dir. Cevher ortalama %
2,03 Cu, % 0,66 Zn ve % 27,3 S olup pirite bagh olarak rezervi 24 milyon tondur.

Isletilebilir rezervi 14 milyon ton olup tendri % 3 Cu’dir (8).
1.3.6. K.B.i. Kutlular (Trabzon)

Cevher 1.200.000 ton rezervli olup, ortalama % 2,49 Cu tenérliidiir. Burada kurulan
flotasyon tesisine beslenmektedir. % 17-20 Cu konsantresi kazamlmaktadir. Selektif bakir

flotasyonu basanimin yiizdiiriilmesiyle % 45-50 S tenorlii pirit konsantresi elde edilir (9).
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1.4. BAKIR

Bakir, insamin karsilagtif ilk metallerden biridir. Insanlar dogada saf (nabit bakir)
olarak bulduklar bakir1 doverek sekil verip silah ve kap yapiminda kullanmuglardir.

Bakir ve madenler Kibris ve Anadolu’da g¢ikarilmugtir. Bakir yabanci dillerdeki
“Kibris™tan gelmistir. (Yunanca Kyprious, Fransizca Cuiure, Latince Cuprum, Ingilizcede
Copper, Almancada Kupher) (10).

Bakir cevherinin tabiatta bulundugu yapilar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Bazi Bakir Mineralleri Ve Yapilan

Ad1 Formiili % Cu Kristal Yogunlugu |Sertligi
sekli
Antlerite Cu3SO4(OH). 53,74  |Orth 3,9 3,54
Atacimite Cu,CI(OH); 59,78 Orth 3,75-3,77 1,86
Azurite Cu3(CO3)(OH),  [52,2 Mon 3,77 3,5-4
Bornite CusFeS, 55-69,3 |Tet&Iso |[5,06-5,08 |3
Chalcocite Cu,S 79,8 Ort&Hex |5,5-5,8 3
Chrysocolla CusH,Si4010(0H)s  |45,2 ? 22,4 2-4
Covellite CuS 66,49  |Hex 464,76  |1,5-2,0
Kuprite Cu,0 88,8 Iso 6,1 3,5-4
Digenite CugS; 78,13 Iso 5,6 2,5-3
Enargite Cu3zAsSy 48 Orth 4,45 3
Malachite Cu,CO3(0OH), 57,4 Mon 3,9-4,03 3,5-4
Tennantite CuppAsdSys 30-55 Iso 4,6-5,1 3,54
Tenorite CuO 79,8 Tric 6,5 34
Tetrahetrite Cu;2SbsSy3 45,76 Iso 4,6-5,1 3-4,5
Chalcopyrite CuFeS; 34,5 Tet 4,143 3,54
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1.4.1. Tiirkiye’de Bakir Rezervi ve Uretimi:
Tiirkiye’de 19.113 ton/y bakir iiretimi yapilmaktadir. (18) Diinyada 1994 iiretimi
itibariyle 9,3 milyon ton idi. Tiirkiye bu tiretimin sadece % 0,36’s1ru {iretebilmistir.
Turkiye’de ¢ok bilinen bakir yataklari Murgul-Anayatak, Cakmakkaya, Ergani-
Maden, Siirmene-Kutlular, Kiire-Asikdy ve Kiire-Bakibaba’dir. Tiirkiye bakir ve piritik
bakir rezervleri Tablo 4°te gosterilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye Bakir ve Piritik Bakir Rezervleri
Cevher Yataklan Rezervler Konsantre Metalik
Cu_ S Co Au Ag Bakir
%1000 % % % gt g/t Igerigi

Artvin-Borgl;a—Akarsen 4000(3) 2,87 39,6 23 35 -
Artvin-Borc}ka—Anayatak 20806(1) 1,32 9,5 274 000
Artvin-Borgka-Cakmakkaya32220(1) 1,08 10,0 348 000
| 40000(4) 0,50 )
Artvin-Bork¢a-Kuvarshan 512(1,2) 2,16 47,4 0,2 11 060
Artvin-Borgka-Sinkort  5100(4) 0,39 46,4 0,2 -
Elazig-Ergani-Maden 12.500(1,2) 1,77 12,6 0,11 240 400
Giresun-Espiye-Kizilkaya 5.098/1) 0,77 39250
Giresun-Tirebolu-Israil ~ 44(1) 2,80 34,15 0,2 1230
Giimiishane-Torul-Istala 148(2,3) 2,27 -
Kastamonu-Kiire-Asikoy 12857(1) 1,88 38,97 0,14 0,2 10 241710
Kastamonu-Bakibaba 1157(1) 342 434 0,18 8 52 800
Kirklareli-Demirk&y-
Ikiztepe 2000(4) 0,60 -
Trabzon-Of-Katarakdere 900(1,2) 1,28 11520
Trabzon-Stirmene-Kutlular 220(1.2)  2.49 32,52 0.2 10 30380

Not: (1):Goriiniir rezerv, (2):Miimkiin rezerv, (3):Muhtemel rezerv, (4):Potansiyel rezerv
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Tablo 5. Tiirkiye’de Kompleks, Bakir, Cinko, Kursun Rezervleri ( Cécen 1985 )

Cevher Yataklar Rezervler Konsantre Metalik
Cu S Zn Pb Bakir
| icerigi
%1000 t v ton
Bakir +Cinko Rezervleri
Artvin-Savsat-Meydanok ~ 344(4) 1.16 1.75 0.22 -
Canakkale-Biga-Arapuguran 1264(1,2) 1.35 2.67 8.16 12.000
Canakkale-Yenice-
Degirmentepe 100(1,2) 1.0 9.00 10.00 1.000
Giresun-Espiye-Lahanos  2.408(1) 3.50 2.38 84.280
Siirt-§irvan-Madenkdy 24.000(1,2) 2.03 27.38 0.66 480.000
Giresun-Merkez-Akkdy 1.882(4) 0.47 2.86 -
Toplam 26.408 3.50 564.280
Bakir + Kursun + ¢inko Rezerleri
Canakkale-Biga-Madender 445 0.70 0.70 2.60 -
Giresun-Tirebolu-Hark6y 5.000(1,2) 1.00 Zn + Pb=2.00 50.000
Giresun-Sebinkarahisar-
Asarcik 3.500(2,3) 1.28 3.00 4.40 44.800
Giimiighane-Torul-Oksiiriik 300(2,3) 3.23 498 3.84 -
Manisa-Selendi-Rahmanlar 500(2) 1.00 2.00 2.00 5.000
Ordu-Golkoy-Sthman 250(2,3) 2.00 5.00 5.00 -
Rize-Cayeli-Madenkéy  30.060(1,2) 2.58 4.34 0.11 85.730
Sivas-Koyuluhisar-Aksu 1.111(1,2) 0.88 420 1.80 9.770
Trabzon-Alacadag 120(2) 2.59 3.100
Toplam - 43.005(1.2) 2.27 974.990
Bakir-Molibden-Rezervleri
Erzurum-Ispir-Ulutas  200.000 0.20

Genel Topplam 181 158(1.2) 1.34 2 792 040
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Tiirkiye’de 516.000 ton/yil siilfiirlii bakir, 153.000 ton/yil karbonatli bakir cevher
tlivanan olarak tretilmektedir. Kirk kurulusun ¢ahgtipn sektorde 17’si siilfiirlii, 5 adedi
karbonath ve 22 adet zenginlestirme tesisi mevcuttur. Tiirkiye’de metal olarak 19.113
ton/y1l bakir tiretimi yapilmaktadir (11).

1.4.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Bakir Tiiketim Alanlan

Diinyada 7.886.000 ton, Tiirkiye’de 31.000 ton tiiketilmektedir. Kullanim alanlan
sOyle siralanabilir.

Elektrik endiistrisi

Yapi endiistrisi

Endiistriyel makineler

Silah ve harp sanayi

Piring alagimlar

Motor sanayi

Bakur tuzlari(tarimsal ilaglar)

Bronz alagimlar

1.5. MOLIBDEN

Dogada az bulunan bir elementtir. Yer kabugunun yaklagik % 0.01!ini tegkil eder.
En 6nemli mineralleri; molibdenit(MoS;), wulferit (PbMoOs) ve molibalit (MoQOj3)’ tir.
Bunlarin tamami, ana kayaglarda ve yaygin hidrotermal alterasyon ile karakterize olurlar.
Bu yataklardaki cevher mineralleri, ya ana kayag¢ i¢inde sa¢ilmis ve dissemine olarak
adlandirilan cevher tiirlinii oiﬁstururlar yada bir kompleks iginde kuvars damlaciklan ile
simrhi ve stokvork olarak adlandirilan cevherlesmeyi olustururlar. Bir ¢ok yatakta veya
yataklarin baz1 kisimlarinda her iki tiir cevherlesmeyi olustururlar., Bir ¢ok yatakta veya
yataklarin bazi kisimlarinda her iki tiir cevherlesme de gozlenebilir. Molibden yataklar
dissemine molibdenler olarak tamimlanmis olmakla birlikte bunlar aymi zamanda
stokvorkleri veya porfiri molibden olarakta bilinmektedirler (12).

Molibdenin elde edilmesi i¢in 6nce metalin oksidi elde edilir. Sonra karbon veya
aliiminyumla indirgenerek molibden metaline déniistiiriiliir. Ornegin, en 6nemli minerali

olan molibdenitten molibden elde etmek igin cevher ©Once kavrularak oksidine
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dontistiiriiliir. Bu oksidi diger safsizliklardan anndirmak igin amonyak ¢ozeltisi ile
kangtinihr ve bubarlagtirihir,

2 MoS; + 7 O, —Kavurma p. 2 MoO3 + SO,

MoOj3; +2 NH4OH — (NH4)>Mo0O4 + H,0

Amonyum molibdat kristallerinin 1sitilmasiyla elde edilen molibden oksit karbon,
aliiminyum veya hidrojenle indirgenirse molibden metali elde edilir.

(NH4):MoO4 — MoO; + 2 NH3 + H,0

MoO;+3 C—> Mo +3 CO

1.5.1. Molibdenin Spektrofotometrik Tayin Metotlar::
1.5.1.1. Ti§osiyanat—Kalay Kloriir Metodu:

Asidik ¢6zeltide, ortamda SnCl, gibi uygun bir indirgeyicinin varhginda molibden,
tiyosiyanatla koyu kirmiz1 bir renk verir. Bu renkli bilesik; eterlerle, alkollerle ve esterlerle
ekstrakte edilebilen (+5) degerlikli molibden-tiyosiyanat kompgeksidir. Ancak bu
kompleks oksijen igermeyen organik ¢éziiciilerle ekstrakte edilemez.

Mo" + m CNS- [Mo(CNS)n]™™ Renksiz
[Mo(CNS),] + (5-m) CNS- Mo(CNS)s Kirmiz

1.5.1.2. Dithiol Metodu:

4-Methyl-1,2-dimer captobenzen (toluene-3,4-dithiol), molibden (VI) ile asidik
ortamda, ¢ok az ¢oziinen bir koyu yesil ¢okelek verir ve bu, polar ve apolar goziiciilerle
ekstrakte edilebilir. Ayrica diger bagska metodlar; sicak mineral asit ¢ozeltisinde fenil
hidazin’in molibdat ile kirmizi renkli bir {iriin meydana getirmesi, potasyum etil ksantatin

molibden ile asidik ¢dzeltide kirmizi bir kompleks olugturmas gibi sayilabilir.
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1.5.2. Molibdenin Ozellikleri Ve Kullanilmasi:

Molibden, giimiis beyazliginda bir metaldir. Saf halde iken sekil verilebilir ve tel
haline getirilebilir.I¢inde az miktarda karbon gibi safsizlik bulundugunda ise sert ve
kirilgan olur. Oda sicakhiginda bir ¢ok tepkimelere kargi ilgisiz oldugu halde, 1sitildiginda
oksijen ve diger bir ¢gok ametallerle bilesik verir.

Molibden, en gok demir alasimlarinda kullamlir. Celigin yiiksek sicakliklarda sertlik
ve dayanaklhifim artinir. Elektron tiiplerinde, X-151m tiiplerinde ve elektrik firnlarinda da
molibden kullamlmaktadir.

Molibden bilesiklerinde +2, +3, +4, +5 ve +6 degerlikte olabilir. Biitlin. bu
deperliklerde bilesikleri vardir.,ancak +6 degerlikte yalmzca MoFs bilinmektedir.
Molibdenin en ¢ok bilinen bilesigi, amonyum molibdat ((NH4);MoO4’tir.Bu bilesik
fosfatin ni"fél' ve nicel analizinde kullamlirNitrik asitli ortamda ortofosfat POs> ve
amonyum molibdat, kanarya saris1 renkte bir ¢okelek verir. Bilesigin formilii (NHg)s
PO;. 12 MoO;.nH,0’dir (13,14,15).

1.6. FLOTASYON

Flotasyon, mineralleri uygun reaktiflerle muamele ettikten sonra bazi mineral
yiizeylerinin havaya karsi, bazilarnin suya karsi selektif yakinlagmalarindan istifade
edilerek, mineralleri birbirinden aywran bir zenginlestirme usuliidiir. Mineral yiizeylerin
yapist kadar kullanilan kimyasal maddelerle yiizeyler arasinda meydana gelen reaksiyonlar
da minerallerin havaya veya suya kars1 ilgi duymasinda 6nemli roller oynar. Flotasyon
yOntemi sirasi ile su iglemleri igerir:

1. Cevherin maksimum 0,5-0,2 mm gibi bir boyutun altina 6gfitiilmesi
(Metalik cevherlerde -200um, kémiirde -500 pm )

2. % 15-35 arasinda kat1 icerecek sekilde sulandirilmasi (Komiirde
%10-15, metalik cevherde %20-30 ) .

3. Piilpe, bir veya birkag cesit inorganik kontrol reaktifinin ¢ok az
miktarda ilavesi (canlandirici, bastirict vs)

4, Mineral yiizeyini kaplayarak kopilige yapismasmm saglayacak
toplayici (kollektor) reaktifin ilavesi

5. pH ayarlayici ilavesi
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6. Kangtirma yolu ile veya basinghh hava sevki ile kopiigiin
olugturulmas:

7. Mineral tasiyan kopilk zonu ile koplife yapismayan mineralleri
bulunduran piilpiin birbirinden ayrilmasi

Bu islemler bazen birbirini takip etmek yerine bir arada da uygulanabilirler.
Ornegin birinci islemi olusturan 6giitme sirasinda tiglincii ve dérdiincii iglemler yapilabilir
veya piilpte kati orammmin ayarlanmasi (ikinci islem) Oglitme sonrast siklon veya
klasifikator devrelerinde saglanabilir.

Flotasyon, genelde farkli yiizey ozelligine sahip minerallerin zenginlestirilmesine
uygulanan bir yéntemdir. Omegin dogal yiizebilme yetenegi olan kémiir, talk, grafit ve
kiikiirt gibi mineraller yantasta kolayca flotasyonla ayrilir. Siilfiirlii mineraller bazen
dogrudan dogruya, bazende toplayici (kollektdr) reaktiflerin yardimi ile yantagtan
ayrlabilir. '6e$it1i kontrol reaktiflerin yardim ile degisik stilflirlii minerallerde birbirinden
kolaylikla ayrilabilmektedir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri bakimindan benzer yapida
olan diger oksit, silikat ve tuz tipi mineraller de uygun kontrol reaktifleri ve toplayicilarla
zenginlestirilebilmektedir.

Flotasyon 0,5 mm’den kolloid biiyiikliige (1-2 mikrometre) kadar degisen
boyutlardaki cevhere uygulanabilir. 0.2 mm’den daha iri parcalarda, 6zgiil agirlik fazla ise
kopiikle tasinma zorlagabilir. Kolloid boyutu malzemenin yliksek oranda bulunmasi ise
flotasyonu giiclestirebilir ve bazen imkansiz hale getirebilir. Flotasyon ilk uygulandifi
yillarda bu yontem bakir, kursun ve ¢inko minerallerinin kazanilmasinda kullamlmugtir.
Bugiin ayni cevher yatafinda bu minerallerle beraber diger birgok kiymetli mineraller de
flotasyonla kazamlmaktadir. Ornegin molibdene gittikge artan istek karsisinda, bu metalin
biiyilk g¢ogunlugu molibden yataklarinda degil, bakir yataklarinda yan {irtin olarak
kazanilmaktadir. Ni, Co, Re gibi birgok metaller Cu, Pb, Zn cevher yataklarmda yan {iriin
olarak elde edilmektedir. Yani kisaca flotasyonu biz ¢ok ince tane biiytikliigiinde
ogiitilmiiy gravimetrik yollarla zenginlegtirilmesi miimkiin olmayan cevherlerin
fizikokimyasal, ve kolloidler kimyasi kurallarina dayanarak kopiikle cevher ylizdiirme
isleminin yapildig1 bir zenginlestirme yéntemi olarak tamimlayabiliriz (16,17).
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1.6.1. Flotasyon Reaktifleri:

Flotasyon y6nteminde, iglemin etkinliginin artirilmasi igin birgok katki maddelerin
kullamlmas: gerekmektedir. Bu maddelerin 6nemli bir grubu, flotasyonda kararl bir képiik
elde etmek amaciyla kullanmilan képiik yapicilar olugturmaktadir. Kopiik yapic1 maddeler
genel olarak, suyun yiizey gerilimini diigliren iyonik olmayan kisa bir alkil zinciri veya
aromatik bir halkaya bagli polar veya iyonlagan kisimlar ihtiva eden yiizey aktif
maddelerdir (18,19,20).

Kullamlan reaktifleri asagidaki sekilde simiflandirmak miimkiindiir (21).

1. Ayarlayzc: reaktifler
a. pH ayarlayicilan
b. Bastiricilar
c. Canlandiricilar
2. Toplayicr reaktifler
3. Kopiirtiiciiler

4. Flotasyon zehirleri ve karsit zehirler

1.6.1.1. Ayarlayici Reaktifler:

Mineral ylizeyinin su itici etkisini artirarak yada azaltarak, kollektdr etkisini
diizenlerler. Béylece bilirli minerallere kollektor etkisini daha selektif olarak yaparlar (16).

1.6.1.1.a. pH Ayarlayicilar

-Bazik ortam i¢in, cevher yapisina bagh olarak, Ca(OH),, NaOH, KOH, Na,COs
kullanilir.

-Asidik ortam igin ise; HySOy4, nadir HCl ve nadiren de HF ve genellikle silikat
‘bastiric1 olarak kullanilir. Bu asitler ortamin hidrojen iyon konsantrasyonunu kontrol
ederler. Oksit ve silikat flotasyonunda kolay oksitlenen minerallerinin yiizey

oksidasyonunu gidermek amaci ile kullanilir. Miktar, istenen pH’ya gore ayarlanir.
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1.6.1.1.b. Bastiricilar (Depressant)

Mineral yiizeyinde kollektoriin adsorpsiyon etkisini azaltmaktir. Yani baz
minerallerin hidrofilik (su seven) 6zelliklerini artirarak, bunlarin flotasyonunu 6nleyip,
flotasyon selektivitesini artiran reaktiflerdir. Bastiricin etkileri kompleks ve degisken olup,
bastirma isleminin kontrolii diger reaktiflerin kontroliinden daha zordur.

Her mineral i¢in farkl: tipte bastiricilar kullanilmaktadir. Slamla, kaplama, bastirma
icin en iyi Ornektir. Cevher icindeki slam, mineral tanelerini sararak kollektdriin
adsorpsiyonunu geciktirdiginden flotasyon zorlagmaktadir. Baz1 durumlarda ise, slam
kanigtirma ile ylizeyden uzaklagtirmaktadir. Bunun yaninda sodyum silikat (Na,SiOs) gibi
bastiricilar, slamin dagilmasim saglayarak flotasyonu kolaylastirir. Kursun, bakir, ¢inko,
pirit ve bakir-ginko cevherlerinin flotasyonunda sfaleriti bastirmak igin ¢inko siilfat
(ZnS0y), pfﬁti bastirmak i¢in yiiksek pH (Ca(OH),) veya sodyum siyaniir kullanilir.

Talk gibi tabaka yapili silikatlari, grafit, bitlimli kémiir ve demir oksitlerini
bastirmada nisasta ve dekstrin kullanilabilir.

Kalsit, dolomit, flourit, barit, selit flotasyonunda kalsit ve diger karbonath gang
minerallerini bastirmak i¢in tannik asit kullanilmaktadir (19).

1.6.1.1.c. Canlandiricilar (Activator)

Mineral yiizeyinde kollektér adsorpsiyonunu artirict 6zellik gosterirler. Bu
reaktifler sayesinde mineral yiizeyinin kimyasal durumu degisir ve kollektdr etkisi
sebebiyle mineral hidrofobik ©zellik kazanir. Canlandiricilar genellikle ¢ozelti iginde
iyonize olan, ¢ozilebilen tuzlar olup, daha sonra mineral yiizeyi ile reaksiyona
girebilmektedirler.

Kursun ve ¢inko siilfiirden olugan bir cevherin kademeli fotasyonunda, sfaleriti
canlandirmak igin bakir siilfat (CuSOy) kullanilir. Ayrica bakir siilfat, piritin, antimonitin
canlandirilmasinda da etkili olmaktadir. Oksitli kursun, ¢inko ve bakudan olusan
cevherlerin flotasyonunda sodyum siilfiir ve sodyum hjdrosﬁlﬁir canlandiric1 rolit
oynamaktadir. (Belli bir miktara kadar) CuSO4’in sfaleriti canlandirma mekanizmasi
asagidaki gibidir.

Cu*?+ ZnS ———— CuS + Zn*



19

Kuvars flotasyonunda kuvars, ¢inko, bakir ve demir tuzlar ile canlandirilmaktadir.
Canlandinicilar 200-1000 g/t miktarinda kullanilirlar (16).

1.6.1.2. Toplayici reaktifler (Kollektirler)

Flotasyonda minerallerin yiizebilmesi i¢in hidrofob 6zellik kazanmas: gerekir. Bu
ozellik piilpe kollektér ilavesi ile miimkiin olmaktadir. Kollekrorler, mineral ylizeyine
baglanarak yiizeyi hidrokarbon tabakasi ile kaplayip, mineralin hava kabarcigina
yapismasini saglayan kimyasal maddelerdir.

Kollektérler mineral yiizeyine, molekiil ve adsorpsiyonu ile minerallere
suyu iten Ozellik kazandiran organik bilesiklerdir. Kollektor smiflandiriimasi

asada gosterilmis olup, suda iyonlasma-iyonlasmama temeline gore aynlmislardic

21).
Kollektorler
1
Iyonize olanlar « —>Iyonize olmayanlar
J
Anyonik<« —Katyonik
2 2
Stilfohidril¢——Oksihidril Aminler
1.6.1.2.a. Anyonik Kollektérler

Anyonik kollektérler flotasyonda bilyiik 6lgiide kullanilirlar. Cesitli ticari isimlerde
pazarlanan pek ¢ok anyonik kollektdr vardir. Ashinda bunlar siilfohidril ve oksihidril
bilesikler olmak tizere iki ana grupta toplanabilirler (16).

Siilfohidril kollektorler

Bunlar alkol, karbonik asit, fosforik asit ve iire gibi ana bilegiklerin bazi hidrojen

iyonlarinin hidrokarbon zinciri ile, oksijen iyonlarinin ise siilfiir iyonu ile yer degistirmesi
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sonucunda olugmuslardir. Bu reaktifler genelde siilfiirlerin veya oksitlenmis siilfiir

mineralleﬁnin flotasyonunda kullanilirlar.
Ksantatlar

Karbon siilfiirle bir alkali alkolatin reaksiyonu sonucu olusurlar. Ksantik asitler orta
derecede zayif asitler olup, notr ve bazik ortamda ksantat iyonu verirler. Alkali ve toprak
alkali tuzlar suda ¢oziinen ksantatlar agir metallerle suda ¢6ziinmeyen bilesikler
olugtururlar. Bu nedenle ksantatlar siilfiir mineralleri ve agir metalleri iceren minerallerin

flotasyonunda kullanilirlar.
-Tiofosfatlar

Fosfor penta siilfiiriin alkol, fenol gibi organik bilesikler ile reaksiyonundan olusan
Aerofloat (America Cyanamid) ads ile piyasaya stiriilen reaktiflerdir.
Tiofosfatlar agir metallerle suda ¢6ziinmeyen bilesikler yaparlar. Ksantatlara gore

daha kuvvetli asittirler ve asit ortaminda da belli oranda iyonlasirlar.
-Oksihidril Kollektorleri

Genelde tuz tipi minerallerin metal oksitlerinin flotasyonunda kullamlan
kollektérlerdir. Suda az ¢6ziiniirler ve diisiik konsantrasyonda kolloid 6zellikler gosterirler.

Ayrica su-hava ara ylizeyinde toplanarak képiik olustururlar.

-Siilfat ve Siilfonatlar

Alkil veya aril uzun zincirli alkollerin ve petrol yaglarinin siilfonasyonuyla olusan
anyonik kollekt6rlerdir. Genel formiilleri

R-0O-803Na,K (organik siilfat)

R-S03-Na,K (Organik siilfonat)

R zincirinde karbon sayisi genelde 10°dan fazladir. Siilfat ve siilfonatlar kuvvetli
asitin tuzlari oldugundan asit ortaminda da iyonlasirlar ve suyun sertlifinden
etkilenmezler. Bu bakimdan genellikle, asit ortaminda yapilmas: gereken metal oksitlerin
flotasyonlarina uygulanirlar. |
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1.6.1.2.b. Katyonik Kollektorler

Katyonik kollektérler, suda iyonlagan hidrokarbon zinciri tagiyan ve aktif grubu
karbon olan kimyasal maddelerdir.Bu tip reaktifler kimyasal bakimdan organik bazlar ve
bunlarn tuzlardir.

-Aminler

Genel formiilleri R-NH>-OH olan amonyagin alkil tiirevleridir. Hidrojenin yerini
alan alkil grubu sayisina gore; primer, sekonder, tersiyer ve kuarterner aminler flotasyonda
kollektor olarak kullamlirlar. Kuarterner aminler disindaki aminler zayif bazlardir. Aminler
genellikle oksitlerin ve silikatlarin selektif flotasyonunda, potasyum minerallerinin
flotasyonunda ya bazik bilesik veya asetath ve halojenli tuzlar halinde kullamlirlar.
Aminlerin '&iger bir uygulama alani, sodyum siilfiirlii yiiksek alkali ortamda oksitli ¢inko
minerallerinin yiizdiiriilmesidir.

Bazi aminler sulu ¢6zeltiler halinde bazilan da gaz yagi, krezot gibi yaglarda
¢oziinerek kullanilirlar. Kullanlig miktarlar1 300-1000 g/t civarindadar.

Aminler diger aril tiirevleri olan guanidin ve anilin bilesiklerde, flotasyonda
katyonik kollektor olarak kullanilabilirler.

1.6.1.3. Kopiik ve Kopiirtiicii Reaktifler

Kopiik, sivi iginde gaz veya buharla doldurulmus bosluklardir. Mineral
parcaciklarinin  koplige ilismesi ylizey gerilimlerine baglidir. Hava-sivi ara yiizey
gerilimini diigtiren reaktiflere “Kopiirtiicti reaktif” adi verilir. Képiige ilisme, mineral
ylizeyinin hidrofobik karakterde olma durumuna baglidir. Bu durum uygun kollektérlerin
kullanimi ile saglamir. Kopiik flotasyon piilpiiniin iist seviyesinde belirli hacim ve
saglamlikta bir hava kabarcig: tabakasinin olusmasidir.

Kopiirtiiciiler, polar v.e polar olmayan kisimlari igeren (heteropolar) molekiillerdir.

Flotasyonda Kullanilan Képiirtiicti Reaktifler

-Kollektorliik 6zelligine sahip olmamalidir.

-Az konsantrasyonda k&piik olusturacak sekilde yiizey aktif olmalidur.

-Cozeltide bulunan diger ¢dziinenlerden etkilenmemelidir.
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-Bol, uzun Omiirlti, kolay patlamayan fakat ¢ok dayanikli olmayan kopik
olugturmahdur.

-Sabun ve diger organik kolloidler tarafindan adsorplanmamalidir.

-Stoklanmaya kars1 dayanmikli olmali, sicaklik degisimlerinde sivi durumu muhafaza
etmelidir.

-Ucuz olmalidir.

En 6nemli képiirtiiciiler gam yag, okaliptiis yag, kresilik asit, MIBC (metil izobiitil
karbinol, metil-amil karbinol yapis1) bazi alkol tiirii kopiirtiiciiler ise poliglikol tiirii
kopiirtiiciilerdir.

1.6.1.4. Flotasyonu Etkileyen Parametreler
Flotasyon isleminin uygulanmasinda fiziksel ve kimyasal etkenler énemlidir.
1.6.1.4.1. Kimyasal Etkenler

-Fazlar (Kati, s1vi, gaz ve kombinasyonlari)

-Kimyasal reaktifler (Toplayicilar, kopiirtiiciiler,ayarlayicilar)
-Kimyasal adsorpsiyon

-pH degeri

-Ytizey hazirlama iglemleri
1.6.1.4.2. Fiziksel Etkenler

-Sicaklik

-Piilp yogunlugu
-Kati

“Kopiik biiyiikligi
-Flotasyon siiresi

-Fiziksel adsorpsiyon
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1.6.1.5.Flotasyonda Uygulanan Asamalar

Yiizdiirme isleminin gerceklesebilmesi igin asagidaki kosullarmin  yerine
getirilmesi gerekmektedir.

-Cevherin flotasyonu iglemi i¢in uygun tane iriligine getirilmesi

-Uygun ylizey olusumu yada olugturulmasi

-Flotasyon ortaminin hazirlanmasi

-Kimyasal reaktif ilavesi

-Ko6piik olusturma

-Konsantrenin kopiikle beraber alinmasi
1.6.1.6. Flotasyon Tiirleri

Flotasyon isleminin uygulanmasi cevher zelliklerinin degisikligine bagli olarak
dort sekilde yapilabilmektedir (21).

-Direkt

-Ters

-Kollektif

-Selektif olarak siralayabiliriz.

-Direkt Flotasyon Islemi

Cevher ve su’dan olusan piilp i¢in yukarda belirtilen flotasyon asamalan
uygulandiktan sonra kiymetli mineraller k6piikle beraber “konsantre” halinde alinirken,
gang minerallerinden olusan artik dipte kalmaktadir. Bu tip flotasyon islemi asagidaki
sekilde gosterilmgktedir.
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Cevher
{
Su + Kimyasal Reaktif
N’
Direkt Flotasyon
A {
Konsantre Artik

-Ters Flotasyon islemi

Kazgmlmam istenen kiymetli mineral fazla ise ortamda bastinlir, artik kismi
ytizduriiltr. Ornek olarak, fosfat cevherinin flotasyon islemi verilebilir.

-Kollektif Flotasyon Islemi

Cevheri olusturan kiymetli mineral ile gang mineraller toplulugundan, kiymetli
minerallerin tiimiintin kopiikle yiizdiiriilmesi islemidir. Bu sirada kazanmilan konsantreye
toplu “veya” kollektif konsantre denir. Kollektif flotasyonun tercihi belirtilen kosullarda
olmaktadir.

-Metalurjik istekler kollektif flotasyonu gerektiriyorsa,

-Selektif flotasyon ayiriminin miimkiin olmadig1 konsantre eldesinde,

-Li¢ ybntemine temiz iirin hazirlamak igin,

-Au-Ag gibi kiymetli mineraller degisik mineraller i¢inde dagiliyorsa,

-Kiymetli minerallerinin toplam agirliginin cevhere oran1 % 50’nin altinda olmasi
halinde, ' 4

-Toplu konsantrenin maliyet avantaji nedeniyle tiim artigin ikinci bir flotasyon
asamasina verilmemesi gerektiginde,

-Cok kiymetli elementlerin, minerallerin ayirimi nedeniyle ¢ok ince taneler halinde,
diger mineraller iginde bulunmasi durumunda,

-Kiymetli minerallerin gang mineralleri ile olan serbestlesme tane iriliginin,
kiymetli minerallerin kendi aralarinda olan serbestlesme tane iriliginden farkli oldugu

zaman tercih edilir.
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Kollektif flotasyon isleminde 6n konsantre i¢in temizleme flotasyonu, artik igin ise

sﬁpﬁnne flotasyonu islemleri uygulanmaktadir.
-Selektif Flotasyon Islemi

Cevher ig¢indeki kiymetli minerallerin tek tek asamali olarak konsantre halinde
alinmasi islemidir. Selektif flotasyonun uygulanabilme durumu igin cevheri olugturan
degerli minerallerin ve gang minerallerinin kendi aralarindaki tane yapisi, mineralojik
yapist ve kimyasal yapisin uygun olmasi gerekir. Bir selektif flotasyon akim semas:
asafidaki gibidir (21).

Besleme Malzemesi

(PbS-ZnS-Gang Minerali)

2
Su + Kimyasal Reaktif
\
PbS  Flotasyonu
\ \
PbS Konsantre ZnS + Gang Minera
e A
ZnS Konsantre Artik

Yukarda elde edilmis olan PbS ve ZnS konsantreleri ayri ayn temizleme
flotasyonuna, artik ise stiplirme flotasyonuna tabi tutulmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Elaz13-Keban-Karamagara deresinde alinan numune iizerinde MTA tarafindan
yapilan flotasyon ¢alismalarinin ilk asamasinda fluorit bastirilirken cevherde bulunan diger
mineraller bir kollektif konsantrede toplanmis daha sonra artiktan fluorit ytizdiirtilmiistiir.
Kollektif flotasyon agamasinda, mevcut gang mineralleri olan kalsit, fluorit ve silikatlarin
bastirilmas1 amaciyla Na;SiO3; ve NayCOs kullamilirken diger mineraller KEK (potasyum
etil ksantat) ile konsantre edilmigtir. Bastirici miktarlarinin optimum degerleri sistematik
deneyler sonucunda saptanmis olup, deneylerde kullanilan KEK miktari 25 g/t olarak sabit
tutulmugtur. Deneyler sonucunda, molibden verimi en yiiksek degerlerine Na,SiO; 500 g/t
kullanildiinda ulasmakta ve verim siirekli olarak %80°nin iizerinde kalmaktadir. Diger
taraftan, molibden verimi en yiiksek degerine her iki bastirict miktarinin 500 g/t oldugu
noktada ulasildifi sonucuna varilmistir.Bu sebeple, Na;SiO; ve Na;COs’'m 500 g/t
kullamldig1 deney optimum kosullarin saglandig1 deney olmus ve daha sonraki deneylerde
bu miktarlar esas alimmistir.

Molibdenin selektif flotasyonu igin ilk asamada elde edilen kollektif konsantreden
molibdenin selektif olarak elde edilmesine gegilmis ve molibdenitle birlikte ylizen prit,
galen, kalkoprit gibi siilfiirlii minerallerin bastirilmas: igin sistematik testler yapilmigtir. Bu
amagla KEK miktan 5 g/t’da sabit tutulurken pH degeri ile NaCN ve K;Cr,O7 miktarlari
degistirilmigtir. K,Cr,07’1n kullanmilmadig deneylerde, molibdenit konsantrelerinde yiiksek
miktarlarda kursun ve ¢inkonun gozlendigi goriilmiigtir. Bunun sonucunda optimum
kosullarin se¢iminde K,Cr,07’1n kullamildigi ve pH’mn 11.50 oldugu deneyler géz 6niine
alinmustir.

Deneyler sonucunda;

1. pH artisinin molibdenit verimini fazla etkilemedigi, ancak kursun ve
¢inkonun en fazla pH= 11.50"de bastirildig

2. Kursun ve ¢inkonun en yiiksek oranda bastirilmasi igin 200 g/t K,Cr,09
gerektigi

3. NaCN tek basina kullamldiginda kursun ve ¢inko mineralleri lizerinde etkili
olmadigi, ancak yaklasik 1/3 oraminda K,Cr,O7 ile birlikte kullamldiginda (NaCN /
K,Cr,07 = 75/200) bu kombinezonun oldukea bilylik etkinlik gdsterdigi anlagimistir.
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Fluorit Flotasyonu

Kollektif flotasyonda bastirilarak artikta birakilan fluoritin flotasyonla konsantre
edilmesi bu asamada gergeklestirilmistir.

Mevcut kalsiti bastirmak amaciyla denenen bastiricilardan Na;SiO; ve Al(SO4)3’1n
en etkili bastiricilar oldugu saptanmakla birlikte degisik yerlerde degisik miktarlarda
kullanilan bu reaktiflerin optimum miktarlarinin saptanmasi olanag: bulunamamustir.

Bu ¢alisma sonucunda %72.9 CaF, tendrlii konsantre %74.5 verimle elde edilmisgtir
(22).

Eigeles (23) yaptiga ¢aligmada 60 mg/l konsantrasyonunda suda dagilan sodyum
silikattan fluoritin 30 g/t, kalsitin ise 150 g/t mertebesinde adsorblandigim gostermistir.
Fluoritin 500 g/t sodyum silikat ilavesiyle bastirilmadign ve kalsit veriminin %30°dan
%70’e kadéfi‘da arttif1 gosterilmisgtir.

Ali Ugar doktora ¢alismasinda yapay fluorit + kalsit numuneleri lizerine mikro-
flotasyon caligmalarinda anyonik ve katyonik reaktiflerle deneyler yapmustir. Calismalrda
en iyi sonuglar, anyonik flotasyon deneylerinde elde edilmistir. Sodyum oleat kullanilarak
%60 CaF, tendrlii yapay fluorit numunelerinden, flotasyonla %58.2 agihiginda %91.5 CaF,
tenorlii, %88.8 verimli fluorit konsantresi elde etmistir (24).

Yapay fluorit+kalsit numuneleri ile bulunan en iyi kosullar daha sonra Kiitahya-
Pusatlar bolgesinden alinan dogal fluorit numunesine uygulanarak %41.1 CaF, tenorli
numunelerden %54.6 agirhginda %60.9 CaF, tendrlii %81 CaF, verimli konsantre elde
etmigtir.

Vanadyum ve nikel agisindan zengin petrol koklar: iizerinde yapilan bir ¢aligmada
300 °C civarinda ve 170 atm. Basing altinda sulu Na,CO; ¢ozeltisi ile vanadyum %85-99
civarinda kazamlmis, nikel ise %22 civarinda karbonat halinde elde edilmistir. Ortamda
daha diisitk miktarda bulunan molibden ise organik ekstaktant ile aynlmistir (25).

La Caridad Meksika Bakir Molibden Zenginlestirme Tesisi

Sonora Eyaletinin Nacozari yoresinde 1688°den altin ve 1895°ten beri de Cu
isletilmeye baslanmigtir. 1960°larda Nacozari yakininda Cu yataklan bulunmustur. % 0,3
Cu kabul edildiginde ortalama % 0,6 Cu, % 0,12 Mo tendrlii 594 milyon ton rezervlidir.
Utretim igin planlanan kism1 % 0.6-0.8 Cu, % 0.2-0.4 Mo igerir.
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Kollektif Cu-Mo flotasyonu kopiirtiicii olarak Aeroflat 238 (1,2 g/t) ile KAX 6.9
g/t, kopiirtiicii 22,8 g/t metil iso-butil karbinol ile 19,1 g/t frother CC 1065 ve 1670 g/t
kire¢ kaymag: 1 g/t flokulant kullamlir. Kaba siipiirme ve iki kademeli temizleme yapilir.
Selektif flotasyonda ise 742 g/t Na ferrosiyoniir, 149 g/t NaCN, 86 g/t ZnSO,, toplayic
olarak 62 g/t fuel oil, 525 g/t H,SO4 kullamlir. H;SO4 kaba devrede pH ayarlamada
kullamlir. Fuel oil kaba ve siipiirme devresinde molibdeniti hidrofob hale getirmek i¢in
beslenir. Kaba devre i¢in 372 g/t sodyum ferro siyaniir 1. ve 2.temizleme devresine 185’er
g/t sodyum ferro siyoniir, 3.devresine 38.74; 28.4 g/t ZnSQy, 6.temizleme devresine 57 g/t
ZnS0y, 57 g/t sodyum ferro siyontir ilave edilir. Kondiisyon stiresi 16-20 dk’lik ve % 24-
28 kat1 orantyla ¢aligilir (7).

SMarin ve arkadaglar; siklohexanhexan, karbon tetra kloriir ve toluen
¢oziictilerinde T2EHP [tri-(2-ethy-hexyl)-phosphate] ve D2EHP [di-(2-ethy-hexyl)-
phosphate] ;in li¢ férkh karisimini hazirlayarak ICP-AES analiz metodu ile tayin yapmislar
ve uranyum ekstraksiyonunu gerceklestirmislerdir. Ustelik bu uranyum bilesigi;
Alliminyum, berilyum, bor, kadmiyum, kalsiyum, kobalt, bakir, magnezyum, mangan,
molibden, kursun, kalay, vanadyum, krom, nikel ve demiri diigiikk miktarlarda igeren bir
bilesiktir.(26)

Ekstraksiyon deneylerinde organik ekstraktan olarak ¢ok ¢esitli ekstraktanlar
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Boylece uranyum,molibden, vanadyum gibi
elementler yiiksek verimle ekstrakte edilmektedirler.

Mo (VI)’1in ekstraksiyonu i¢in HCIO4 ¢6zeltisi iginde alamina 310 ve Cyanex 301
ekstraktantlar1 kullanilarak Mo(VI)’y1 ekstrakte etmiglerdir. Mo(VI)’nin sulu fazdaki
konsantrasyonu, thiocyanate metodu ile spektrofotometrik olarak tayin edilmigtir. Ve

reaksiyon mekanizmasimn asagidaki gibi gergeklestigi tespit edilmisrtir.

MoO2(SCN)ag) + 2 SCNuq) + 2 R3INH oy ¢=> (RsNH); M0O; (SCN)sag)

Mo0; 2 (aq+ 2 RH g < M0OsR(aq) + 2 HY gy

Bu ¢aligmada, cyanex 301°in %5 (hacimce) ve alemina 310°nun %5 (hacim)’lik
karigimu ile SCN” iyonunun olmadigt ortamda molibdenin daha iyi ekstrakte oldugu tespit
edilmistir (27-28).

Ayrica cevherlerde bulunan degerli elementlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda diger

dnemli noktay: da flotasyon ile zenginlestirme yontemi olusturmaktadir.
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Ciinkii mekanizasyonlar gelistikce bilim adamlar1 ve aragtirmacilar bu konuya daha ¢ok
egilmislerdir.

Bu amagla zenginlegtirme yollar1 aragtirilmig ve en iyi yontem olarakta flotasyon ve
aglomerasyon yontemleri tespit edilmistir.

Bizim de, calismamizda uygun bir zenginlestirme yontemi olarak segifimiz
flotasyon yontemidir. Bu yontemle mineral yiizeylerindeki fizikokimyasal farkliliktan
yararlanarak ayirma saglanmaktadir.

Minerallerin Flotasyon Yontemiyle Zenginlestirme Caliymalar1 ve Diinyadaki
Uygulamalan :

Magna, Utah (ABD) tesisinde bakir konsantresindeki molibden dekstrinle bastirilir,
bakir mineralleri ylizdiiriiliir. Artikta molibden yiizdesi arttii halde, bir miktar bakir
mineralleri de bulunur. Artifin yeniden flotasyonu yapilarak bu defa yliksek pH’ta bakir
mineralleri "B'astlnhr, notr bir yag ve koptirtticii ile molibden yiizdiirtiliir (20).

T.I. Yushina ile A:A Abramov beraber bakir kursun siilfiirlerin ayrilmas igin azin
bilesiklerini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada flotasyon, elektrokimyasal ve spektroskopik
yontemlerin uygulanmasi ve siilfiir mineralleri yiizey 1slanma ¢aligmalar: sonucu bulk Pb-
Cu konsantresi aliminda birincil ve ikincil bakir siilfiirlerin bastirilmasinda, siyantirtin yam
sira azin boya grubu reaktiflerinin kullamiminin gerekliligini gostermislerdir. Mineral
ytizdiiriilmesi, kollektor (butil-potasyum ksantat), nigrosin, sbdyum siyaniir ve pH’a bagh
oldugundan yaptiklar1 ¢aligmada bu parametreleri incelemiglerdir. Siilfiir mineralleri
lizerinde nigrosin baglanmasi ve takip eden asamada kollektér adsorpsiyonuna olan etkisi
farkli reaktif besleme oranlarina gére aragtinlmistir. Kalkopiritin en fazla bastinldig:
pH=7-9 aralifinda gergeklestirilen testlerde azin boya grubu reaktif artigi, kalkopirit ve
kalkozinin hiicrede kalmasina yol agmigtir. 20 mg/l nigrosin konsantrasyonunda
minerallerin bastirilma miktarlan kalkopirit %80-85, kalkozin %70-75, galen %7-9’dur.
“Mineral-ksantat-nigrosin-siyaniir” sistemli flotasyon arastirmalari, nigrosinle bakir
mineralleri bastinlmasinin siyantirle bastirmaya denk oldugu, bakir siilfat s6z konusu
oldugunda nigrosin niiktarinin sodyum siyaniire gore iki kat fazla kullanimi ile aym sonucu
verdigi belirlenmistir. Kursun ve bakir mineralleri lizerinde nigrosin baglanmasi ve mineral
tizerinde nigrosin boya iyonlar1 ve kollektér iyon degisimi arastirmasini spektrofotometrik
yontem kullanarak yapmuslardir. Bu arasgtirmada nigrosin adsorpsiyonunun PbS <Cu;S
<CuFeS, sirasinda oldugunu belirtmiglerdir. Kursun- bakir siilfiir mineralleri iizerinde
nigrosin ve diger reaktiflerin uyumlu kullanimina iligkin sonuglar endiistriyel 6zellikte
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kursun-bakir siilfiir minerallerinin flotasyonla kazanim sonuglarina uygun oldugunu, ekstra
bir bastirici olarak nigrosin kullamimi ¢ok metalli cevherlerde se¢imlilifi artirdifim
belirlemislerdir. Kursun-bakir siilfiirlerin azin grubu islevi sonucu, ylizebilen 6zellikteki
kalkopiritin efektif bastirilmasi saglanmaktadir. Organik kompleks yapici azin grubu
reaktiflerle muamele edilmis kursun-bakir Kkonsantrelerindeki sonuglar mineral
ylizeylerindeki hidrofillestirme sonucu bakir kristal sistemlerinde olusan zor ¢6ziinen
bilesikler ve demir iyonlarinin etkisi ile kalkopiritin fotoaktif bastirilmasinin etkinligini
artirdifin tespit etmislerdir. Flotasyon galigmalar1 sonucu tesis kosullarina gére kursunda
kazanim %0.4, bakirda %1.5-2.3 ve kursun konsantresi tendriiniin %0.2 artif1 sonucuna
varmislardir. Kursun-bakir konsantre ayirimi igin gelistirdikleri rejim uygulamasi tesiste
pilot 6lgekte denemislerdir. Aymi kursun-bakir konsantresinde bakir kazanimi %0.5-1.5
oraninda, bakir tendrii %0.3-0.5 oraminda arttif1 ve siyaniir tilketiminin %40-70 oraninda
azaldlglmn'/éénucuna varmiglardir (31).

Radulovic D., Jovanovic V., Mikovic B., Krstovic P., bilim adamlarinin flourit
flotasyonu hakkinda galigmalar yapmuslardir. Bu ¢alismada flourit flotasyonunu, kopiiksiiz
flotasyon iglemi ile 100 ml’lik bir hacimde modifiye edilmis bir Hallimond hiicre iginde
tayin etmislerdir. Minerallerin uygun sartlara sokulmasini, iglemin belirli bir reaktif i¢inde
ve 100 mlI’lik kapal1 bir normal haznede pH ayarlamasi yaparak basarmiglardur.

Flouritin pH degerlerine bagli olarak dogal flotasyonu : Dogal flotasyon, mineral
tanecik kapasitesindeki mineralin, ¢evresel pH’y1 diizenleyici reaktifler hari¢ flote edici
reaktifler olmaksizin flotasyonudur. Bu pH degerinin fonksiyonu 4-13 arasindadir. PH
ayarlanmasi i¢in NaOH, HCI ve Na,CO; kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda
pH=5-6 arasinda %70 oraninda flouritin kazanildigini ortaya koymuslardir.

Oleik asit varliginda flourit flotasyonu: Bu deneyleri, yiliksek derecede flourit
flotasyonuna erismek, gerekli optimal kollektér konsantrasyonunu tayin etmek igin
yapmiglardir. Deneyleri pH=9 ve pH=53-6 seviyelerinde tutarak farkli iki pH’da
yapmuslardir. Deneylerin pH=9’da yapilmasin nedeni, siilfiir minerallerinin flotasyonu
sonrasi ulasilan pH deéerinin 6z pH olmasidir. Her iki pH deéerinde yapilan deneylerden
hem asidik hem de bazik ortamda flourit kazammlam 10 mg/L’lik  kollektér
konsantrasyonunda bile en yiiksek verime ulasildidini tespit etmislerdir. Dogal flotasyon
pH=9 degerinin yukarisinda en diigtik degere ulapjildigini, ancak 5 mg/L oleik asit
ilavesiyle bazik ortamda gok yiiksek kazamim seviyelerine ulagildigini tespit etmiglerdir.
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Siilfiir mineral reaktiflerin varhginda flourit flotasyonu: Bu ¢aligmanin amaci
siilfiidril kollektorler ve oleik asitin etkilesmelerinin flourit flotasyonuna etkisini ortaya
koymaktir. Bunun igin dért ayr test yapmislardir. Baglangi¢ miktarinin siilfiir mineralleri
flotasyonundan sonra geride kalan reaktiflerinin tiimiiniin %10°u, %20’si, %30’u ve
%100’tine uygulamislardir. Kollektér olarak KAX ve KEX, aktivator olarak bakir stilfat ve
bastirici olarak ta sodyum silikat kullanmiglardir. Testler iki seri seklinde yapilmustir. 10
mg/l oleik asitli ve oleik asit kullanmaksizin, pH diizenleyicisi olarak (pH=8.5-8.6)
bélgesinde sodyum karbonati kullanmiglardir. Bu bolgeyi siilfiirlerin ylizdiiriildiigt bolge
olarak kabul etmiglerdir. Bu testler sonucunda ksantatlarin varliginda flourit flotasyonunun
kazamminin basarili olmadii, oleik asitle ksantatlar birlikte kullamldiginda kazanimin
oldukga yiiksek oldugunu tespit etmigslerdir. Bu ¢alismada polimineral cevherlerde flourit
flotasyonunda, baslangigtaki siilfiirlii mineral flotasyonunun ilk basamaginda kendi dogal
ﬂotasyonuﬁdan kaynaklanan bir madde kaybi olabilecegi ihtimali gbz Oniine alinmasi
gereken bir faktér oldugunu siilfiir minerallerinde kolektif flotasyon basmaginda flourit,
selektif bastiricinin girisi flourit kaybim 6nlemek igin gerekliligini, az miktarda ksanttat
olsa bile bastirict olmasa belirli bir kaym yasanacagi, flouritin oleik asitle flotasyonunda

ksantatlarin etkisinin olmadigini géstermislerdir.
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3. DENEL BOLUM

3.1. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada, Elazig-Keban-Karamagaradere bolgesinde temin edilen molibdenit-
fluorit cevherinden degerli elementlerin kazamlmasina ¢alisilmistir. Bunun igin 6rnekler
ilk énce —100 mesh’in altina kadar 6giitiilmiistiir. Ogiitillen 6mekler otoklav ortamimda
H,S gazi ile siilfiirlenmis, siilfiirlenen numuneler flotasyona tabi tutulmustur. Flotasyondan
sonra elde edilen 6mekler li¢ ve kati-sivi ekstraksiyonu ydntemleri g6z Oniine alinarak
molibdenli-fluorit cevherinden degerli elementlerin kazanilmasina ¢ahgilmigtir.

Bununla ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda molibdenin ¢ozelti ortamina alinmasi
i¢in en uygun kazamim kosullar1 belirlenmistir. Bu da otoklav ortaminda cevher &rnekleri
ile H2804”iin reaksiyonundan yaralanarak elde edilmistir. Kati/sivi orani, H,SO4
konsantrasyonu, sicaklik gibi parametreler incelenmis ve molibden yaninda bakir ve ginko

gibi elementlerin de ¢ozeltiye alinmasiyla ilgili kosullar belirlenmistir.
3.1.1. Numune Alma ve Hazirlama

Deneysel c¢alismalarda Elazi3-Keban-Karamagaradere bolgesinde temin edilen
fluorit cevheri kullanilmigtir. Ornek -100 mesh’e kadar Sgitiilmistir. Ornegin analizi
sonucu ortalama % 0,05 Cu, % 1,20 Pb, % 1,12 Zn, % 1,08 Mo ve % 12.00 F oldugu
saptanmustir. Molibden, bakir, kursun, ¢ginko elementlerine ait galisma kosullar1 Tablo 6°da

verilmistir. Floriir analizi titrimetrik yontemle yapilmigtir (33).

Tablo 6 Molibden, Bakir, Kursun, Cinko Elementlerine Ait Calisma Kosullari

Element Silit (nm) Akim (mA) Alev
Mo T 0,5 7.0 N0/ C;H,
Cu 0,5 3.0 Hava/ C,H;
Pb 0,5 4.0 Hava/ C;H,
/n 0,5 5.0 Hava/ C;H,
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Kiikiirt tayini, 6rneklerde cesitli sekillerde bulunan kiikiirtler siilfat kiikiirdiine
yiikseltgenmis ve BaSO4 seklinde ¢oktiiriiliip sabit tartima getirilerek yapilmgtir (29).

Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

H,SO4 : (%98) Merck + Teknik

HNO; : (%69) Merck

HCl : (%37) Merck

Alamina 336 : MTA’dan temin edildi.

1-Nonanol : Fluka

Kerosen : Fluka

NH,Cl : Merck

(NH4)2CO3 : Merck

Aeroflot 65 : Ergani Bakir Isletmesinden temin edildi.
K-Amil Ksantat : Ergani Bakir Isletmesinden temin edildi.

Kullanilan Cihazlar

Kavurma isleminde Heraus marka firn kullamildi. Tartimlar Gec Awerey marka
terazi ile alinmugtir. Element analizleri Unicom 929 Model AAS ile yapilmistir. pH
olgtimleri Nel 890 Model pH metre ile yapilmigtir. Kullamlan diger malzemelerin
Ozellikleri asagida verilmistir.

Termostatl: 1sitic1; Grand W14 Marka, Termo-boy Model, 0-100 °C Sicaklik
aralif1; mekanik karistirici: Jankel Kunkel K6 Marka, RW12 Model, 0-1600 rpm Calisma

aralig1 olan cihazlar kullanilmustir.

Flotasyon deneylerinde; flotasyon makinasi Denver marka ve onun 1 L’lik hiicreleri

kullanilda.
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Unicom 929 Atomik Absorpsiyon Spektrometre analizlerinde elementlerin dalga
boylar (nm olarak) asagida verilmistir.

Mo :313,3-315.8

Cu  :324,8-217.9

Pb :261,4-217.0

Zn  :2139

Orijinal 6rnekler ilk 6nce degisik oranlarda H,S ve H,O atmosferinde otoklav
ortaminda siilfiirleme islemine tabi tutularak farkli sekillerde siilfiirlenmis 6rnekler elde
edilmistir. Bu 6rnekler daha sonra flotasyon iglemine tabi tutulmuslardir.

Otoklavda yapilan siilfiirleme isleminde, H,S eldesi iglenmig prit iizerine
stokiyometrik oranda H,SO; ilavesi ile yapilmistir. FeS’deki kikiirdiin tiimiiniin H,S’e
doniisiinti ééélamak i¢in de 100 °C sicaklikta bir saat siireyle siilflirleme islemine devam
edilmistir. Bundan sonra elde edilen &rnekler kurutulup tekrar elenerek —100 mesh’lik

elekten gecirilmis ve bu sekilde elde edilen 6rneklerin flotasyonu yapilmistir.
Flotasyon Veriminin Hesaplanmasi (F.V.= Flotasyon Verimi)

Yiizdiiriilmesi istenen maddenin konsantredeki miktar

%FV = ——— x 100

Yiizdiiriilmesi istenen maddenin flotasyonda kullanilan
ornekteki toplam miktar:

Formiiliine gore istenen madde igin hesaplama yapilmustir.

3.1.4. Flotasyon Yointemiyle Kiymetli Elementlerin Konsantre Faza Almarak

Zenginlestirilmesi

Orijinal ve islem gérmiis 6rnekler ortamin pH’sina, piilp yogunluguna, canlandirici
ve bastiric1 etkisine bagh olarak kolektif ve selektif flotasyonla yiizdiiriilmistiir. Flotasyon
yontemi oncelikle siilfiirlenmemis numuneye uygulanmus, gerek verim gerekse konsantre
bakimindan elde edilen sonuglarin istenilen diizeyde olmadigi goriilmiistiir. Bunun igin

yeni bir yontem olan stilfiirleme igleminden yararlanilmsgtir.
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Flotasyon yontemi ile oncelikle optimum siilfiirleme ve pH kosullarinin
belirlenmesi igin bir dizi deney yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda verimin ve konsantre
ylizdelerinin en yliksek oldugu nokta tespit edilmistir. Bu optimum noktada Mo, Pb, Cu ve
Zn’nun flotasyon verimlerinin sirasiyla % 100, % 95.9, % 95.0 ve % 85.8 olarak elde
edilmistir. Bu stilfirleme kosullarinda yapilan flotasyonda konsantre fazda toplanan bakir
ve ¢inko verimini artirmak ve bastirilmasi gereken fluorit yiizdesini yiikseltmek i¢in
canlandirict (CuSO4) ve bastirici (NaSiO;) etkisi incelenmigtir. Bulunan optimum
canlandirict ve bastirici esliginde diger kosullar degistirilmeden (pH ve piilp yogunlugu)
yapilan flotasyon sonucunda molibden, kursun, bakir ve ¢inkonun sirasiyla % 97.3, % 93,
% 98 ve % 95.2’sinin konsantre fazda toplandig1 ve fluoritin de %94 kadarimin bastirilarak
artikta kaldig tespit edilmistir.

Belirlenen optimum noktada numunenin tiimii flotasyona tabi tutulmus,
konsantrenfh' timii toplanarak selektif flotasyona hazirlanmistir.Burada selektif
flotasyonun amaci kursun ve ¢inkoyu bastirmak, molibden ve bakin yiizdiirmektir. Bunu
gerceklestirmek igin bir dizi deney yapilarak selektif flotasyon i¢in de bir optimum nokta
belirlenmeye calisgitlmigtir. Bu deneylerde 6nce sadece pH parametresi degistirilerek
yapilmustir. Ancak bu deneylerde istenen sonuglar elde edilmegi igin konsantrenin yeniden
stilfiirleme islemine tabi tutulmas: diisiiniilmugtiir. Siilfiirlenen numuneler flotasyona tabi
tutularak en uygun optimum nokta elde edilmistir. Bu noktada Mo, Cu, Pb ve Zn’nun
sirastyla % 98, %94, % 12.6 ve % 22.5 kadarinin yiizdiigii analizler sonucunda tespit
edilmistir. Bu kosullarda kolektif konsantrede geriye kalan flouriin % 89’unun bastirildig1
analiz sonucunda tespit edilmistir.

Silfirleme kosullarimin belirlenmesi, kolektif ve selektif flotasyon i¢in yapilan
deneyler sonucunda elde edilen optimum noktalarda piilp yogunlugu i¢in de deneyler
yapilmistir. Pilp yogunlugu olarak 350g/1000 L kati/sivi oramina kadar verimin aym
sekilde kaldig1 analizler sonucunda tespit edilmistir.

Selektif flotasyon sonucu elde edilen 6rnekten molibden, ¢inko ve bakirin ¢ozelti
ortamina aliabilmesi i¢in gesitli parametreler aragtinldi. Ornek 6nce dogrudan otoklav
ortaminda 225 °C’de gesitli oranlarda 15 M H,SO, ile reaksiyona sokuldu.(1 Saatlik
stirelerle). Elde edilen numune su ile isleme sokularak ¢ozelti ortamina alinan molibden,
bakir ve ¢inko degerleri belirlendi. Ancak istenen verim saglanamadifindan, bu defa da
orek otoklav islemine sokulmadan 6nce gesitli sicaklik ve siirelerde kavurma islemine

tabi tutuldu. Daha sonra kavrulmus drnekler yine otoklav ortaminda yukaridaki kogullarda
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isleme sokuldu. Islem sonucu elde edilen 6megin su ile muamelesiyle rnekte bulunan
molibden, bakir ve ¢inkonun sirasiyla % 97.7, % 99 ve % 100’niin ¢6zelti ortamina gegtigi
kursunun da PbSO, seklinde kat1 fazda kaldi1 saptandi. Bunun i¢in selektif konsantrenin
650°C’de 6 saat kavrulmas: sonucu elde edilen drnegin 15 M H,SO; ile 50 g kati/17.5 ml
15 M H,S04 karigiminin 225°C’de otoklav ortaminda isleme sokulmasi ile ¢dzelti ortamina
alinan molibden, bakir ve ginko degerlerinin maksimum oranda olduklar: ve bu kosullarin

optimum kosul oldugu sonucuna varildi.

3.1.5. Sulu Ortama Alman Mo, Cu, Zn Iyonlarmm iceren Cozeltiden Molibdenin
Alamin 336 Ile Ayriimas: ‘

Yukarida belirtilen kosullar altinda elde edilen ¢ozeltide 4.409 g/250 ml Mo, 0.406
2/250 ml Cu, 1.282 g/250 ml Zn bulundugu ve ¢ézeltinin pH’nin 1.17 oldugu saptanmustir.
Bu ¢ozeltide molibdenin ka¢ yiikseltgenme basamaginda oldugunu belirlemek amaciyla
¢ozeltiye bir damla MnO, ilave edildiginde ¢6zeltinin pembe oldugu ve rengin
kaybolmadig1 goriilmiistiir. Bundan molibdenin molibdat halinde oldugu belirlenmis ve
molibden ayrilmas: i¢in de alamin 336’nun kerosendeki ¢ozeltisinden yaralanilmustir.
Aynca lgiincli faz olusumunu engellemek i¢in de nonanol kullamilmugtir. Asagidaki
reaksiyon denklemine gére molibden sulu fazdan organik faza gegmektedir.

R

l
RsN + H,80; < [R-N-HJ* HSO,

R
R

B
n[R-N-H]" HSO4 + Mo,O™y< (R;NHY), M, 0™, + nHSO’
I

R
M;0™, anyonu alamine 336 ile kompleks olusturarak sulu fazdan organik faza

geger.
R : Oktil grubudur. (CgH;7)

Alamine 336 : Trioctylamine
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Molibdenin iki kath ekstraksiyonla neredeyse tamamuinin organik faza gegmesi
Omegin otoklav ortaminda H,SO4 ile ¢oziiniirlestirilmesi sonucunda molibdat seklinde
¢Ozeltiye gectifini gostermektedir. Molibden organik fazdan (NH4),S ¢ozeltisi (pH=9.2)
ile alinmigtir. Bu sekilde yapilan islem sonucunda molibdenin biiyiik bir kismi MoS;3
seklinde organik fazdan ayrilirken, geriye kalan kismi MoS,*" kompleksi seklinde (NH4),S
cozeltisine gegmistir. Cozeltide kalan molibden iginde ¢6zeltiye H,SOj ilavesiyle MoS3
seklinde ¢oktiirtilmiigtiir. Bu sekilde organik fazdan molibden ayrildiktan sonra organik faz
0.1 M CuSO4 ¢ozeltisiyle arkasindan da 0.1 M H,SOy4 ¢6zeltisi ile yikanarak organik fazda
kalabilecek siilfiir iyonlarindan temizlenmigtir. Daha sonra bu organik faz tekrar
ekstaraksiyonda kullamildiginda yeni hazirlanmis organik fazin veriminde sonuglar
alinmigtir. Boylece yukarida yapilan islemler tekrarlanarak organik faz siirekli ekstraksiyon
isleminde kullamlarak ¢6zeltideki molibden, ginko, bakir ve gesitli katyonlar igeren sulu
¢ozeltiden /i-izaklastmlmls olmaktadir.

Yapilan deneylerden bir 6rnek verilecek olursa; bir kathi ekstraksiyonda molibdenin
% 95’inin alindigimi, iki kath ekstraksiyonda ¢6zeltide kalanin % 74’{iniin alindif
anlagilmigtir. Bir katl: ve iki katli ekstraksiyonda toplam molibdenin % 98.7’sinin alindig:

saptanmugtir.

Organik faza alinan molibdeni siilfiirleri halinde ¢6ktiirmek i¢in belli miktarda
(NHy),S kullanildi. Daha sonra organik faz CuSO4 ¢ozeltisi ile muamele edildikten sonra
0.1 M H2S04 ¢ozeltisi ile yikandi. Coktiiriilen MoS’tin ¢oziiniirlegtirilmesi yapildi. Ayrica
yikama i¢in kullanilan H2SO4 ¢ozeltisi ile birlikte analiz edildi. Analiz sonucunda bir katl
ekstraksiyonda 30 ml numune i¢inde bulunan molibdenin 0.5407 g’dan 0.5032 g’in
alindig1 tespit edildi. Bu da bir katli ekstraksiyonda % 95’inin alindifin1 gostermektedir.
Numunenin analizi sonucu numunede 0.0275 g kaldig: tespit edildi. Bu numune taze
organik ¢6zeltisi ile tekrar ekstraksiyona tabi tutuldu. Ekstraksiyonda, bir kath
ekstraksiyonda uygulanan islemlerin aynisi yapildi. Bunun analizi sonucu numunede
bulunan molibdenin % 74’iiniin alindig1 anlagilmigtir. Bir katli ve iki kath ekstraksiyonda
toplam molibdenin % 98.7’sinin alindig1 analizler sonucu tespit edilmigtir.

Ayrica ekstraksiyon igleminde organik fazin tekrar kullanilmasi ile sonucu ne kadar
degistirecegini gérmek i¢in de bir dizi deney yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda aym
organik fazi kullanarak birinci 6rnekte Mo verimi (bir kath ve iki katli ekstraksiyonda) %

98.1, ikinci &rnekte verimin % 97, lglincli Ornekte verimin % 96.8, dordiincii 6rmekte
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verimin % 96.7 oldugu analizler sonucunda tespit edilmigtir. Bu da gosteriyor ki organik
fazin iyi bir sekilde temizlenerek kullanilmas halinde verimi fazla etkilemeyecektir.

3.1.6. Flourit Flotasyonu

Kolektif flotasyonda bastirilarak artikta birakilan flouritin flotasyonla konsantre
edilmesi bu agamada gergeklestirilmistir.

Flotasyondan énce ana numunenin analizi sonucu % 12.7957 F oldugu tespit edildi.

Optimum siilfiirleme noktasinda yapilan flotasyonda konsantre ve artiktaki flour
analizleri ayn ayr yapildi. Bu noktada flouriin % 88’inin artikta, % 12’isinin ise
konsantrede kaldigi tespit edilmistir. Kolektif flotasyon belirlenen optimum noktadaki
flour analizlerinde ise flouriin % 93’lniin artikta, % 7’isinin ise ylizdiigii anlagilmistir.
Selektif flotasyonun optimum noktasinda kolektifte yiizen flouriin % 94’{iniin bastirildigi,
% 6’1n1n is"c ylizdiigii anlagilmigtir.

Flourit flotasyonunda, kullamlan bastirici, canlandirict ve pH gibi parametreler
kullanilarak bir optimum nokta tespit etmek igin bir dizi deney yapilmistir, Yapilan
deneyler sonucunda pH’in 7.5 oldugu noktada hem verimin hem de konsantre %’sinin en
iyl oldugu optimum nokta olarak kabul edilmistir. Bu noktada bastirict ve canlandirici
olarak kullanilan Al»(SO4)s, Na;SiO; ve sodyum oleat miktarlar1 ve hangilerinin beraber
kullanildiginda daha iyi sonug¢ verecegi igin bir dizi deney yapildi. Deneyler sonucunda
Na,Si0;3 ve sodyum oleatin beraber kullanildi: zaman en iyi sonucun elde edildigi tespit
edildi. Bu optimum noktada flour konsantresinin % 38.4 oldugu, % 79 CaF, tenérlii

konsantrelerin elde edildigi nokta optimum nokta olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Elazig-Keban-Karamagaradere Bolgesinden temin edilen flourit cevheri lizerinde
yiirtitiilen ¢alismalarda farkl: siilfirleme islemi sonucu elde edilen 6rnekler flotasyona tabi
tutulmustur. Once orijinal numune flotasyona tabi tutulmus daha sonra da siilfiirlenmis
orneklerin flotasyonu yapilarak sonuglar incelenmigtir. Orijinal 6megin (-100 mesh)
flotasyonu asagidaki kosullarda yapilmis olup elde edilen degerler Tablo 7°de ve flotasyon

veriminin pH’a kars1 degerleri de Sekil 1°de verilmistir.

Flotasyon Kosullar1
Tane iriligi : -100 mesh
Kat1 oram :100 g/1L
Kollektor : 0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K
Kopiirtiicl :0.5 ml Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)

Karistirma hiz1 : 900 dev / dk

Tablo 7. Orijinal Numunenin Flotasyonu Sonucu Elde Edilen Degerler

Flot. | Flotasyonun| Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta

Stire| Yapildig1 (2 (€3] Verimi Bulunan Kalan

(dK) | Cozeltinin % % %
pH’1 Mo | Pb | Cu [Mo|Pb| Cu | Mo | Pb | Cu

2.30 6.51 23.9749|74.8554| 97 [91.2/89.9(5.0(2.3| 0.23 | 0.05 |0.07|0.008
2.30 7.02 31.838677.8936| 96.3 |91.0(67.3(4.5(2.7]0.045| 0.07 [0.11]0.009
2.20 7.54 28.4013|70.8629| 96.0 |91.4|82.4|4.32.3| 0.11 | 0.07 {0.09{0.009
240 8.01 " 25.3399(74.2562]99.95 | 88.9(75.5| 4.6 |2.4| 0.08 |0.001[0.10]0.009
2.30 8.50 26.4378|73.3348| 96.8 |81.5(76.0/3.812.2|0.095| 0.04 |0.180.011
2.30 9.01 27.3348|72.2211| 96.3 |92.2177.0|4.413.0|0.081 | 0.06 |0.09{0.009

Tablo 7°de goriildiigii gibi molibden verimi iyi gériilityorsa da kursun ve bakir igin
verimin yeterli olmadifi goriilmektedir. Flotasyon verimini artirmak igin numune
siilfiirlemeye tabi tutulmugtur. Ayrica bu asamada bastirilmas1 gereken flouritin de %12

kadann konsantreye ge¢mistir. Bunun iizerine ilk flotasyon islemine baslamadan &nce
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Ornegin siilfiirlenmesi ile flotasyon iizerine ne gibi etkisi olacagina dair ¢alismalar

stirdiiriildii.
100 - . — —
g 80 | W
% 60 - —o— Mo
i —o—Pb
% 40 - ——Cu
8
E—? 20 -
0 T T ]
6 7 8 9

pH

Sekil 1. Orijinal Numunenin Flotasyonu Sonucu Elde Edilen Degerler
Siilfiirleme Ile Elde Edilen Orneklerin Flotasyonu

4.1.1. Siilfiirleme Islemi ve Sonu¢lar

1000 g 6rnek 7.66 g H,S ve 40 g H,O buhar1 bulunan ortamda siilfiirleme islemine
tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen 6rnek asagidaki flotasyon kosullarinda yiizdiiriildii.

Elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Flotasyon Kosullar::
Tane iriligi : -100 mesh
Kat1 oran1 :100 g/1L
Kollektor :02 g KAX(%1) 3dk K
Kopirtlicti : 0.5 ml Aeroflat 65 (% 1’lik) 2dk K

Karigtirma hizi : 900 dev / dk
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Tablo 8. 4.1.1. Kosullarinda Yapilan Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen

Omnegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler

Flot. | Flotasyonun|{ Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta

Siire | Yapildig: €3] (g) Verimi Bulunan Kalan

(dk) | Cozeltinin % % %
pH’1 , Mo | Pb | Cu|[Mo|Pb| Cu {Mo| Pb | Cu

3.0 6.50 33.6060]65.5027|96.0/93.6|53.0( 4.4 |3.2{0.018]0.080.11|0.008

2.0 7.05 22.1879)77.4011|91.7|79.6|63.2|5.35{3.1|0.0860.14|0.22|0.014

2.3 7.51 27.9471|71.5567|95.0|83.2169.2(5.09/2.5/0.057{0.10]0.190.001

2.1 8.01 23.4787|75.4818(92.5{74.2|85.01 6.5 |1.9/0.082/0.16|0.27{0.015

1.5 8.53 22.3266|77.1619|95.2|81.0|77.0| 6.9 [1.6| 0.10 {0.10{0.11{0.009

1.3 8.97 20.1474|79.9649194.3169.0{75.0| 6.2 |1.5| 0.12 {0.10{0.17| 0.01

4.1.1. Kosullarinda siilfiirlenen 6rnegin flotasyonunda istenilen sonuglar elde
edilmemistir. Bu nedenle siilfiirleme kosularimi degistirerek verimin artirilabilecegi

diistiniilmiigtiir.
4.1.2. Siilfiirleme Islemi ve Sonuglan
1000 g 6rnek 11.49 g H,S ve 60 g H,O buhari bulunan ortamda siilfiirleme islemine

tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen 6rnek, 4.1.1. kosullarinda siilfiirlenmis 6rneklere
uygulanan flotasyon kosullarinda yiizdiirildii. Elde edilen sonuglar Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. 4.1.2 Kosullarinda Yapilan Siilfirleme Sonucu Elde Edilen
Ornegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler

Flot. Flotasyonun' Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta

Stire| Yapildig: (2 €3] Verimi Bulunan Kalan

(dk) | Cozeltinin % % %
pH"1 Mo | Pb | Cu {Mo|Pb| Cu [Mo| Pb | Cu

1.5 6.54 29.7632|69.5626194.988.6|67.4|4.7{2.2| 0.04 {0.11]0.12{0.008

1.5 6.97 19.8307|79.882191.2[68.0]74.0| 7.3 |1.9[0.014]0.17|0.23 | 0.011

1.15 7.54 265968 |72.9267|92.3{78.0(68.5/6.0(2.310.082]0.18{0.24]0.014

1.04 8.00 20.2519(79.3049]95.4|78.0/75.0 6.8 [1.8] 0.12 |0.08 0.130.011

1.10 8.52 20.8305|78.3766|91.7|69.4|65.6 6.0 [ 1.7| 0.10 |0.14|0.20(0.014

1.10 9.02 18.489981.3389(92.2|52.0|66.0(6.5{1.2{ 0.12 [0.13{0.23{0.014

4.1.2. Kosullarinda siilfiirlenen omegin flotasyonu ile elde edilen degerlerin

ozellikle kursun ve bakir i¢in yeterli olmadig1 Tablo 9°da goriilmektedir.

4.1.3. Siilfiirleme Islemi ve Sonugclan

1000 g 6rnek 12.44 g H,S ve 65 g H,O buhar bulunan ortamda siilfiirleme iglemine
tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen 6rnek 4.1.1. Kosullarinda Siilfiirlenmis Srege

uygulanan flotasyon kosullarinda yiizdiiriildii. Elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. 4.1.3. Kosullarinda Yapilan Siilfiirleme Sonucu Elde
Edilen Ornegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler

Flot. | Flot.| Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
Stire | Yap.| (g) (2) Verimi Bulunan Kalan
(dk) | Coz. % % %

pH’1 Mo | Pb {Cu|{Zn [Mo|Pb{Cu{Zn| Mo | Pb | Cu | Zn

1.20 | 6.51 |26.2692173.1614| 100 | 87.0 (87.0(52.0,4.2{3.7|0.15|2.6| - | 0.2 |0.008|0.86

1.30 | 7.00 {27.1949|71.2925| 98.2 | 88.4 |{92.3/79.0(2.8 (3.7{0.17{2.5{0.016|0.18 | 0.006 | 0.68

1.30 | 7.50 | 26.7396{72.5294| 100 | 95.9 195.0|85.8/5.4/3.6/0.19{2.8| - |0.060.004{0.18

1.30 | 8.00 |24.8024 | 74.4991 | 88.7 | 79.0 |88.9(43.0|5.7[4.1]0.19] 2.5 | 0.24 | 0.37 [0.011] .1

1.45 | 8.50 | 24.6273 | 75.5358| 96.3 | 86.0 |91.5{52.0]4.6(3.5(0.19(2.4 | 0.06 | 0.18 {0.006|0.74

1.30]9.01 {20.4908|79.2338 | 92.0 | 66.2 |87.6|37.0|5.8 |4.7/0.26| 2.5 | 0.13 | 0.21 |0.001 | 0.72

4.1.3. Kosullarinda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen degerler incelendiginde
Mo, Cu, Pb ve Zn’nun hem flotasyon verimi hem de konsantre ytlizdelerinin pH=7.5"te
uygun oldugu gériilmektedir.

Ancak daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi diisiincesiyle siilfiirleme kogulari

degistirilerek flotasyon islemine devam edilmistir.

100 - |
S 80 7
& 80 - ;
= /. —o—MO:\
g 007 3 § —D—Pbi
§ 40 - _/\ —ﬁ—CUj
[ ) —X—-Zn i
S
2 20 -

0 1 1
6 7 8 9 |
pH |

Sekil 2. 4.1.3. Kosullarinda Yapilan Stilftirleme Sonucu Elde
Edilen Omegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler
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4.1.4. Siilfiirleme Islemi ve Sonuglan

1000 g 6rnek 13.40 g H,S ve 70 g H,O buhan bulunan ortamda siilfiirleme iglemine
tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen 6rek 4.1.1. Kosullarinda Siilfiirlenmis &rnege
uygulanan flotasyon kosullarinda yiizdiiriildii. Elde edilen sonuglar Tablo 11°de verilmigtir.

Tablo 11. 4.1.4. Kosullarinda Yapilan Stlfiirleme Sonucu Elde

Edilen Ornegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler

Flot. | Flot. | Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
Stire { Yap.| (g) (2 Verimi Bulunan Kalan
(dk) | Coz. % % %
pH1| Mo | Pb | Cu | Zn |Mo|Pb]| Cu |Zn|Mo | Pb | Cu | Zn
1.1516..53 2’8.3116 71.1149|95.0|78.0(86.5{52.5|5.2{3.4/0.13{2.4|0.11| 0.4 {0.008| 0.9

1.20 |6..97[24.8427|75.242695.3[79.0|88.0{76.5| 5.1 | 3.4] 0.2 [2.5[0.08| 0.3 [0.009|0.26

1.15{7..55{29.7892|70.6289|96.0 | 80.0| 90. {59.0|4.7|3.2{0.17{2.4|0.07]0.34|0.009|0.71

1..20{ 8.00 | 27.7865|71.7247|99.0|90.0| 88.5|65.0 | 4.0 3.2 |0.08 | 2.5{0.02|0.14|0.003 | 0.52

2.00 | 8.55|31.740867.7028 {96.4|79.0|41.0 (48.0|3.2|1.1{0.01|1.8|0.060.130.007 | 0.90

2.059.02 130.7732|69.5029 100 |95.0{95.0{52.3|5.2|3.8/{0.13{2.4| - |0.08(0.003|0.98

4.1.4. Kosullarinda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin flotasyonuyla
bulunan degerler incelendiginde molibden verimi iyi olmasina ragmen diger elementlerin

veriminde azalma olugu goriilmektedir.

4.1.5. Siilfiirleme Islemi ve Sonuglary

1000 g 6mek 15.32 g H,S ve 80 g H,O buhari bulunan ortamda siilfiirleme
islemine tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen &rnek 4.1.1. Kosullarinda Siilfiirlenmis
ornege uygulanan flotasyon kosullarinda yiizdiiriildii. Elde edilen sonuglar Tablo 12°de

verilmistir.
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Flot. | Flotasyonun| Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
Stire | Yapildig (g) €)) Verimi Bulunan Kalan
(dk) | Cozeltinin % % %

pH’1 Mo |Pb|Cu|Mo|Pb|Cu|Mo|Pb| Cu
3.0 6.51 12.036586.449888.5(22.0{71.0|11.0/0.63|0.30{0.200.33{0.018
2.0 7.01  |12.2310(87.4375]91.0|29.0/83.0|11.3| 0.8 |0.31|0.16|0.260.009
2.10 7.51 12.4516 |87.1053{90.7|47.4(81.6|10.2| 1.6 {0.29]0.15|0.25(0.009
1.5 8.00 13.3255|86.7863 |94.4 |42.0{79.610.0]1.15|0.27|0.090.26 | 0.010
2.1 8.49 12.2059 | 87.3064 | 84.0 (37.0(72.0| 9.0 |1.25]0.27[0.24|0.30{0.015
2.36 9.0 13.6878{86.284989.8(51.0(74.8] 9.1 | 1.8 [0.24[0.16|0.28 [ 0.012

4.1.5. Kosullarinda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin flotasyonuyla

bulunan degerlerin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Bu siilfiirleme kogullarinda piilp yogunlugu incelendi. Elde edilen degerler Tablo

13’te verilmigtir.

Tablo 13. 4.1.5. Kosullarinda Yapilan Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Piilp
Yogunluguna Bagh Olarak Yapilan Flotasyon Sonucu Bulunan Degerler

Flot. Flotasyonun' Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
Stire | Yapildig: (g) (g) Verimi Bulunan Kalan
(dk) | Cozeltinin % % %

pH1 Mo | Pb | Cu |[Mo|Pb| Cu |Mo|Pb | Cu
2.0 7.00 29.2063 | 69.6851 {89.3]93.4130.0{3.8(5.4/0.025]|0.18{0.15|0.025
4.0 7.02 33.3272|215.3444|91.4(82.1|88.4| 8.4 |3.2| 0.27 [0.12[0.11]0.006
5.0 7.00 70.4023 (228.4339(89.891.7(83.5/3.8 4.2 0.01 {0.14{0.12]0.006
7.2 7.01 90.6552(257.220990.6 {95.0 (85.7|4.5|7.0| 0.12 |0.17{0.13 | 0.007
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4.1.5. Kosullarinda yapilan siilfirleme sonucu elde edilen &rnedin piilp
yogunluguna bagh olarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerlerin uygun olmadig
goriilmektedir.

4.1.6. Siilfiirleme Islemi ve Sonuclar:

1000 g 6mek 19.14 g H,S ve 100 g H,O buhar bulunan ortamda siilfiirleme
islemine tabi tutuldu. Islem sonucu elde edilen 6rnek 4.1.1. Kosullarinda Siilfiirlenmis
Ornege uygulanan flotasyon kosullarinda ytizdiiriildii. Elde edilen sonuglar Tablo 14’te
verilmigtir.

Tablo 14. 4.1.6. Kosullarinda Yapilan Stiilfiirleme Sonucu Elde

Edilen Ornegin Flotasyonuyla Bulunan Degerler

Flot. Flotésyonun Kons. | Artik Flotasyon | Konsantrede Artikta

Stire | Yapildig: (2) (2) Verimi Bulunan Kalan

(dk) | Cozeltinin % % %
pH1 Mo | Pb | Cu [Mo|Pb| Cu | Mo|Pb| Cu

1.4 6.52 23.6661|74.3465|88.3171.0{72.1(4.4|1.5/0.074|0.19{0.19|0.001

2.1 7.02 24.1869|75.4312{93.5(75.0112.0| 4.4 |2.1|0.036|0.10{0.22|0.009

2.0 7.49 26.5351(73.183693.5|77.8|47.216.0|2.7(0.032/0.15|0.28 {0.013

2.0 7.98  [28.7658(70.9079(95.5|84.5/17.0( 4.4 {1.6{0.003{0.09|0.12 | 0.006

1.5 3.48 26.9050(73.3195|94.0(85.5|47.515.2(2.5(0.018{0.11 {0.16|0.007

1.5 9.04 28.482671.0052(92.2|83.3|60.2(4.42.7{0.035/0.15{0.21|0.009

4.1.6. Kosullarinda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen 6rnegin flotasyonuyla bulunan
degerler yetersiz oldugu goriilmektedir.
Ayrica buraya kadar yapilan siilfiirleme islemlerinde 1000 g 6rnek i¢in kullanilan

H,S miktarina bagli olarak elde edilen flotasyon verimi Sekil 3’te verilmisgtir.
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Yapilan siilfiirlemeler i¢in de en uygun siilfiirleme kosullarinin 4.1.3’te kullanilan
kosullar oldugu sonucuna varilmistir. Bu kosullarda yapilan flotasyon ¢aligmalarinda en iyi

pH’1n 7.5 oldugu ve bu siilfiirleme kosulunun da optimum deger oldugu kabul edilmigtir.

Elde edilen optimum siilfiirleme noktasinda piilp yogunlugu incelendi. Elde edilen

degerler Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. 4.1.3. Kosullarinda Yapilan Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin
Piilp Yogunluguna Bagli Olarak Yapilan Flotasyon Sonucu Bulunan Degerler

Flot. | Flot.| Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
Stire | Yap.| (g) (2) Verimi Bulunan Kalan

(dk) | Coz. % % %

pH1 Mo | Pb| Cu |Zn |Mo|Pb{Cu|Zn|Mo|Pb | Cu

Zn

2.40 | 7.50 |25.7294 | 73.5210 | 97.4|94.6| 94.0 |86.0| 5.1 |3.5]0.20 | 2.5| 0.04|0.07 | 0.004

0.14

3.50|7.51{61.8356|188.7321{96.4|93.0| 94.0 |85.5|5.3|3.6]0.21{2.6|0.06|0.08|0.004

0.13

3.60 | 7.52 |67.0413|232.2272(97.6{94.0|.95.489.0| 5.4 | 3.8 0.20{2.4|0.04|0.07 | 0.004

0.14

3.75 | 7.50 | 83.3255 | 266.1954 | 94.6|92.0| 85.6 | 82.0| 5.0 [4.1[0.23|2.7]0.09]0.12[0.011

0.18;
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4.1.3. Kosullaninda yapilan siilfiirleme sonucu elde edilen &megin piilp

yogunluguna bagh olarak yapilan flotasyon sonucu bulunan deerler incelendiginde
flotasyon veriminde biiyiik bir fark olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle % 30 Katy/Sivi ile

calisildiginda biitiin elementlerin hem flotasyon verimi hem konsantre %’si bakimindan

uygun oldugu goériilmektedir.

Flotasyon Uzerine Canlandirici ve Bastirier Etkisi

Optimum siilfiirleme noktasinda flotasyon verimine ve konsantredeki yiizdelerini

artirmak i¢in canlandiricinin flotasyon iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen degerler

Tablo 16°da verilmigtir.

Tablo 16. 4.1.3. Kosullarinda Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin
Canlandirici Kullanilarak (CuSOy4) Yapilan Flotasyonda Bulunan Degerler

uSOq | Flot. | Flot. | Kons. | Artik Flotasyon Konsantrede Artikta
liktar1 | Siire | Yap. | (g) (g Verimi Bulunan Kalan
(mg) | (dk) |Cozl. % % %

pH"1 Mo| Pb |Cu | Zn {Mo|{ Pb | Cu |Zn{Mo| Pb | Cu | Zn
5 1..50{7..50 | 33.0017 | 66.3224 | 100 | 87.0|80.0|60.0|3..9| 2.8 {0.03|2.3| - |0.21|0.005|0.76
10 |1.20| 7.52 |38.8286/59.9162{100|84.0{99.0|92.0{2.8| 1.9 |0.14|2.4| - |0.12} - 0.14:
10 [1.20 | 8.50 |31.8272|67.9836{100| 90. {95.0|72.0{ 1.7 |0.15|0.15|2.5| - |0.21)0.004|0.46

Elde edilen degerler incelendifinde yiizen madde miktarimin fazla olmast ve

istenilen diizeyde olmamasi nedeniyle canlandirici yaninda bastirict kullanilmast

diisiiniilmiigtiir. Canlandiric1 ve bastiricimin (Na;SiOs3) bir arada kullamlarak bir optimum

nokta elde etmek i¢in bir dizi deney yapilmugtir. Deney sonuglar1 Tablo 17°de verilmigtir.
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Tablo 17. 4.1.3. Kosullarinda Siilfiirleme Sonucu Elde Edilen Ornegin Canlandiric
ve Bastiric1 Kullanilarak Yapilan Flotasyonda Bulunan Degerler(pH=7.5)

g Flot. | Kons. | Artik ~ Flotasyon Konsantrede Artikta
= |Sure| () ) Verimi Bulunan Kalan
E §~ £ @ % % %
g' Mo |Pb|Cu|Zn |Mo|Pb|Cu|Zn{Mo|Pb| Cu | Zn
0.5 | 1.30 {29.8527|70.2917| 100 {87.0(94.0/66.0| 3.1 | 4.0 [0.11{2.6| - |0.26{0.003|0.56
i | 1.0 | 2.10 |19.7527|79.6628|95.0|80.0|84.0(78.0| 5.3 | 3.8 |0.16{2.6{0.07{0.22|0.0080.19
) | 1.50 | 2.20 |19.5628|79.9133|91.0|66.0(55.0{67.0} 2.1 | 2.7 |0.04|2.6{0.05|0.35{0.008 | 0.31
) | 1.0 [ 2.30 |19.9404|79.4350[96.0|67.0|76.0{69.0{3.70| 2.7 |0.24{2.6(0.04|0.33/0.017{0.30
y | 0.5 1220 22.7388 78.2760(89.0(73.0|72.0|65.0| 4.8 [0.54[0.25[2.6/0.18]0.54| 0.03 [0.42
v | 1.0 | 1.50 24.9059 74.6382|96.392.0|95.6|89.0] 3.0 |4.40| 0.3 |2.6|0.04]0.13]0.005[0.11
i | 1.0 | 1.40 |23.4666|75.9212]97.3193.0(98.0/95.2| 42 | 3.8 [0.31(2.6(0.04 0.0810.0020.04
i | 1.0 | 1.30 |23.8530|75.4914|96.3|86.0| 100 [{66.2] 2.4 | 1.9 |0.25]2.6/0.03/0.09| - |04

Not: 1 ml Na,Si0;5.10° g’a kargiliktir.

Tablo 17 incelendiginde bastiric1 ve canlandirici kullanilarak molibden veriminde

diisiik oranda bir azalma goriililyorsa da diger elementlerin veriminde nemli oranda bir

artisin oldugu gorilmektedir. Ozellikle canlandiric: olarak 30 mg CuSO, ’in ve bastirici

olarak 1 ml Na;SiO3’in kullamldig: kosullarda yapilan flotasyon sonucu elde edilen

degerler maksimum diizeye ¢ikmistir.
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Sekil 4 41 3. Kbsullannda Stilfirleme Sonucu Elde Edilen Omegin Canlandiric:
ve Bastiric1 Kullanilarak Yapilan Flotasyonda Bulunan Degerler

Canlandiric1 ve bastirict kullanilarak drnegin piilp yogunlugu incelendi. Elde edilen

degerler Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18 Canlandirici ve 