DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
FEN ve MUHENDISLIK DERGISI
Cilt: 1 Sayr: 3 sh. 47-58 Ekim 1999
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OZET / ABSTRACT

Bu caligmada, Sivas-Koyulhisar yoresinden temin edilen Pb-Cu-Zn kompleks cevherinin gang bastirici
olarak Gum Arabic kullanilarak selektif flotasyonla zenginlestirilmesinde optimum flotasyon kosullari
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Deneylerde kullanilan Koyulhisar Pb-Cu-Zn kompleks cevherinin %6.54 Pb, %1.45
Cu ve %7.47 Zn tenorli oldugu kimyasal analiz ile tespit edilmistir. Selektif flotasyonun ilk kademesinde PD,
ikinci kademesinde Cu ve tiiglincii kademesinde ise Zn kaba konsantresi eldesinde en uygun flotasyon kosullari
belirlenmistir. Elde edilen kaba konsantreler daha sonra temizleme flotasyonlarina tabi tutulmustur. Selektif
flotasyonla kazanilan Pb, Cu ve Zn kaba konsantrelerinin tendr degerleri sirasiyla; %24.33 Pb, %15.10 Cu ve
%41.43 Zn, konsantre verim degerleri ise sirasiyla %93.45, %78.52 ve %89.57"dir.

Deneyler sonucunda bu cevherin selektif flotasyonu i¢in belirlenen optimum kosullar:

Pb kaba flotasyonu i¢in; pH=8, 600 gr/ton Gum Arabic, 40 gr/ton NaCN, 600 gr/ton ZnSO,, 120 gr/ton
KAX, 90 gr/ton 2 Etil Hekzanol, kopiik alma siiresi 5 dakika, Cu kaba flotasyonu i¢in; pH=8, 400 gr/ton Gum
Arabic, 20 gr/ton NaCN, 800 gr/ton ZnSO,, 100 gr/ton Na,Cr,07, 60 gr/ton KAX, 40 gr/ton 2 Etil Hekzanol,
kopiik alma siiresi 5 dakika, Zn kaba flotasyonu i¢in; pH=11, 400 gr/ton Gum Arabic, 60 gr/ton NaCN, 80 gr/ton
Na,Cr,07, 250 gr/ton CuSO,, 100 gr/ton KAX, 90 gr/ton 2 Etil Hekzanol, kopiik alma siiresi 5 dakika, olarak
bulunmustur. Kaba konsantrelerin temizleme flotasyonuna tabi tutulmasiyla elde edilen Pb, Cu ve Zn nihai
konsantrelerinin tendrleri sirastyla; %69.26 Pb, %29.52 Cu ve %58.14 Zn, konsantre verim degerleri ise %72.33,
%66.16 ve %75.65 dir.

In this study, optimum flotation conditions for Koyulhisar Pb-Cu-Zn ore was determined using by Gum
Arabic as depressant. Ore sample’s grade is 6.54% Pb, 1.45% Cu and 7.47% Zn from chemical analysis. The
most suitable conditions were fixed for Pb, Cu, and Zn rough flotation in first, second and third stage
respectively and cleaning experiments were carried out for each of these concentrates. The grade of Pb, Cu and
Zn rough concentrates are 24.33% Pb, 15.10% Cu and 41.43% Zn were obtained with recoveries 93.45%,
78.52% and 89.57% respectively. The optimum conditions for selective flotation are below:

Pb rough flotation: pH=8, 600 gr/ton Gum Arabic, 40 gr/ton NaCN, 600 gr/ton ZnSO,, 120 gr/ton KAX, 90
gr/ton 2 Etil Hekzanol, flotation time 5 min. Cu rough flotation: pH=8, 400 gr/ton Gum Arabic, 20 gr/ton NaCN,
800 gr/ton ZnSQy,, 100 gr/ton Na,Cr,07, 60 gr/ton KAX, 40 gr/ton 2 Etil Hekzanol, flotation time 5 min.

Zn rough flotation: pH=11, 400 gr/ton Gum Arabic, 60 gr/ton NaCN, 80 gr/ton Na,Cr,0,, 250 gr/ton
CuSO,, 100 gr/ton KAX, 90 gr/ton 2 Etil Hekzanol, flotation time 5 min. The grades of concentrates after
cleaning flotation 69.26% Pb, 29.52% Cu and 58.14% Zn were obtained with recoveries 72.33%, 66.16% and
75.65% respectively.
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1. GIRIS

Yiiksek tenorlii Pb-Cu-Zn cevher yataklariin hizla azalmasi ve hammadde ihtiyacinin
artmasi nedeniyle diisiik tenorlii kompleks cevherlerin degerlendirilmesi zorunlu olmustur. Bu
durum cevher hazirlama siirecinin gelismesini ve Ozellikle de gravite yontemleriyle
zenginlestirilemeyen diisiik tenorlii kompleks yapili cevherlerin zenginlestirilmesine imkan
saglayan flotasyon yonteminin 6nemini artirmaktadir (Bayraktar vd, 1996).

Pb-Cu-Zn cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygun flotasyon yontemini belirlemede,
cevher minerolojisi ve izabe kosullar1 birinci derecede onemli olmaktadir. Bu nedenle
kollektif, selektif ya da kollektif+selektif flotasyon yontemi uygulanmaktadir.

Flotasyonla ilgili olarak yapilan g¢alismalarin ¢ogu siilfiir mineralleriyle ilgili olup,
flotasyon Ozellikleri genis bir sekilde ¢alisilmistir. Siilfiir minerallerinin flotasyonunda yaygin
bicimde ¢esitli ticari isimlerde satilan ksantat tipi toplayicilar, alkol tipi kopiirtiictiler, degisik
inorganik ve organik tiirde diizenleyici reaktifler kullanilmaktadir (Atak, 1990; Leja, 1982,
Acrbiter, 1985; Wills, 1988).

Diistik tendrlii kompleks cevherlerin zenginlestirilebilmesi icin yiiksek selektiviteli
flotasyon diizenleyicilerinin kullanilmasi gerekmektedir. Dikromatlar, siyaniirler, siilfitler,
hidrosiilfitler ve hipokloritler gibi klasik inorganik diizenleyiciler bu ihtiyac1 karsilamakta,
fakat bunlarin kullanimi g¢evre kaygilarimi arttirmaktadir. Siilfiirlii cevherler icin selektif
diizenleyici Ozellige sahip, cevresel olarak kabul edilen polisakkaridler gibi dogal, bio-
bozunabilir, non-toksik diizenleyicilerin 6nemi artmaktadir. Temel yapilart D-Glikoz olan
Nisasta ve seliiloz en 6nemli polisakkaridlerdir.. (Laskowski vd, 1993; Liu vd, 1989a;)

Polisakkaridler mineral endiistrisinde 60 yildan fazla zamandir;

-Demir oksitlerin silikatlardan kazanilmasinda dagitici/flokiilant olarak,

-Tuz tipi minerallerin flotasyonunda selektif diizenleyici olarak ,

-Dogal hidrofobik minerallerin bastirilmasinda kullanilmaktadir. (Laskowski vd, 1991; Liu
vd, 1989b; Liu vd, 1989c; Araujo vd, 1988)

Bu calismada bastirict olarak zenginlestirmeye etkisinin incelendigi Gum Arabic, Senegal
ve Afrika bolgesindeki Akasya’lardan elde edilen akasya sakizinim ticari adidir. Ince tabaka,
toz, graniil veya koseli parcalardan meydana gelen, beyaz veya yesilimsi beyaz renklerde,
kokusuz, erimis zamk goriiniimiinde, alkolde ¢oziinmezken suda tamamen ¢oziinerek viskoz
bir ¢6zelti olusturan, molekiil agirligr 250.000-300.000 arasinda, merkez ¢ekirdegi D-galaktos
ve D-glikronik asit olan kompleks ve ¢ok dall1 bir karbonhidrat polimeridir (Rose vd, 1966).

Bu ¢aligmada, Koyulhisar-Sivas Pb-Cu-Zn cevherinin gang bastirict olarak Gum Arabic
kullanarak selektif flotasyonla zenginlestirilmesinde optimum kosullarin belirlenmesi
amagclanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu calismada Koyulhisar’dan temin edilen Pb-Cu-Zn cevheri kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan cevherin mineralojik analizi sonucunda, degerli mineraller olarak galen, sfalerit ve
kalkopirit; gang mineralleri olarak da kuvars, kalsit, pirit ve hematit tespit edilmistir (Gokge
vd, 1988).

Deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’ de verilmistir.
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Cizelge 1. Kimyasal Analiz Sonuclar:

Element Miktar, %
Pb 6.54
Cu 1.45
Zn 7.47

Yapilan 6n deneyler ve mikroskobik incelemeler sonucunda tane serbestlesmesinin 75
um’nin altinda saglandig tespit edilmis ve cevherin %80’ i 75 um’nin altina 6giitiilmiistiir.

2.2. Yontem

Zenginlestirme deneyleri 500 gramlik cevher numuneleriyle Sekil 1’de verilen akim
semasina gore once Pb, Cu ve Zn kaba konsantrelerinin selektif flotasyonla kazanilmasinda
optimum zenginlestirme kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen kaba konsantrelerle,
temizleme flotasyon deneyleri yapilmstir.

Yapilan 6n deneyler sonucunda kat1 oran1 %20, kondisyon ve kopiik alma siireleri 5 dakika
olarak belirlenmis ve biitiin deneyler bu kosullarda yapilmistir.

Optimum pH’1 belirlemek i¢in yapilan deneyler Cizelge 2. de verilen kosullarda yapilmus,

bundan sonraki deneyler yapilirken, yapilan deneyden oOnce belirlenen optimum kosullar
dikkate alinmistir.

Cizelge 2. Deney Kosullar

Kaba Flotasyon

Deney Kosullari Pb Cu Zn
PH 8 8 11
Gum Arabic, gr/ton 600 600 600
ZnSQO, , gr/ton 600 600 -

NaCN, gr/ton 60 20 60
Na,Cr,O7, gr/ton - 200 80
CuSQq, gr/ton - - 250
KAX, gr/ton 100 60 100
2Etil Hekzanol, gr/ton 120 40 120

Deneylerde pH ayarlamak i¢in Ca(OH), ve Na,COs, gang minerallerini bastirmak igin
Gum Arabic; sfaleriti bastirmak i¢in ZnSQOy; pirit ve kalkopiriti bastirmak i¢in NaCN; galeni

bastirmak i¢in NayCr,Oy7; sfaleriti canlandirmak i¢in CuSOy; toplayici olarak KAX; koplirtiicii
olarak da 2 Etil Hekzanol kullanilmistir.
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Ogiitiilmiis Cevher (%8071 -75 pm)
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Sekil 1. Deneylerde izlenen akim semasi

3. BULGULAR
3.1. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum pH’1n Belirlenmesi

Sekil 2’nin incelenmesinden goriildiigli gibi; Pb ve Cu kaba flotasyonunda en yiiksek
konsantre tenér ve verim degerlerine pH 8’de, Zn kaba flotasyonunda ise pH 11°de

ulasilmistir. Bu nedenle, Pb ve Cu kaba flotasyonunda optimum pH 8, Zn kaba flotasyonunda
ise pH 11 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda pH’1n etkisi
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3.2. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum Gum Arabic Miktarinin Belirlenmesi

Sekil 3’de goriildiigli gibi; Pb kaba flotasyonunda Gum Arabic miktar1 arttikga tenor
artarak 600 gr/ton miktarinda maksimum olmakta, ancak konsantre verimi 400 gr/ton Gum
Arabic miktarindan sonra azalmaktadir. Cu ve Zn kaba flotasyonunda Gum Arabic miktar1
400 gr/ton iken konsantre tendr ve verim degerleri maksimuma ulagsmaktadir. Bu nedenle
optimum Gum Arabic miktar;; Pb kaba flotasyonunda 600 gr/ton, Cu ve Zn kaba
flotasyonunda ise 400 gr/ton olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda Gum Arabic miktariin etkisi
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3.3. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum NaCN Miktarinin Belirlenmesi

Pb kaba flotasyonunda NaCN miktar1 40 gr/ton’da konsantre verimi ¢ok diisiikk oranda
azalmasia ragmen, konsantre tendrii maksimuma ulagmaktadir. Cu kaba flotasyonunda 20
gr/ton NaCN miktarinda, Zn kaba flotasyonunda ise 60 gr/ton NaCN miktarinda konsantre
tenor ve verim degerleri maksimuma ulasmaktadir. Bu nedenle optimum NaCN miktari; Pb
kaba flotasyonu i¢in 40 gr/ton, Cu kaba flotasyonu i¢in 20 gr/ton, Zn kaba flotasyonu igin ise
60 gr/ton olarak belirlenmistir (Sekil 4).

Kullanilan siyaniir miktarmin yiiksek olusu ortamda bulunan metal katyonlarmin piriti
aktiflestirilmesine dayandirilmistir.

50 100

.\*/.’—‘. | 9o

40 - r 80

r 70

30 r 60
K_\

r 50

Tenor, %
Verim, %

20 r 40

Pb tendr
cutensr | [~ 30

Zn tenor
10 r 20

Pb verim

2Zn verim

*0C >0

r 10

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
NaCN, gr/ton

Sekil 4. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda NaCN miktarinin etkisi
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3.4. Pb ve Cu Kaba Flotasyonunda Optimum ZnSO, Miktarinin Belirlenmesi

Pb ve Cu kaba flotasyonunda, sfalerit mineralini se¢imli olarak bastirmak i¢in ZnSO4
kullanilmistir. Pb kaba flotasyonunda, Sekil 5’den goriildiigii gibi 600 gr/ton ZnSOq4
miktarinda konsantre tendr ve verim degeri maksimuma ulasmaktadir. Cu kaba flotasyonunda
ise artan ZnSO, miktariyla genel olarak konsantre tendrii ve verimi artmakta, ancak 800 gr/ton
miktarindan sonra her iki degerde azalma goriilmektedir. Bu nedenle optimum ZnSO,4 miktart;
Pb kaba flotasyonu i¢in 600 gr/ton Cu kaba flotasyonu i¢in 800 gr/ton olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Pb ve Cu kaba flotasyonunda ZnSO, miktarimin etkisi

3.5. Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum Na,Cr,0O; Miktarimin Belirlenmesi

Cu ve Zn kaba flotasyonunda galen mineralini se¢imli olarak bastirmak i¢in Na,Cr,O7
kullanilmistir. Sekil 6’dan goriildiigli gibi maksimum konsantre tendr ve verim degerlerine,
Cu kaba flotasyonunda 100 gr/ton ve Zn kaba flotasyonunda ise 80 gr/ton Na,Cr,O;
miktarinda ulasilmaktadir. Bu nedenle optimum Na,Cr,O; miktari; Cu ve Zn kaba flotasyonu
icin sirastyla 100 ve 80 gr/ton olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. Cu ve Zn kaba flotasyonunda Na,;Cr,0O; miktarin etkisi
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3.6. Zn Kaba Flotasyonunda Optimum CuSO, Miktarimin Belirlenmesi

Zn kaba flotasyonunda sfalerit mineralini canlandirmak i¢in CuSO4 kullanilmistir. Sekil
7’den goriildiigii gibi, 250 gr/ton CuSO4 miktarinda konsantre verimi ve tendrii maksimuma
ulagmaktadir. Bu nedenle optimum CuSO,4 miktar1 250 gr/ton olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Zn kaba flotasyonunda CuSO, miktarinin etkisi

3.7. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum KAX Miktarinin Belirlenmesi

Pb ve Zn kaba flotasyonunda Sekil 8’den goriildiigii gibi Pb kaba flotasyonunda 120 gr/ton
KAX miktarinda konsantre tendr ve verim degerleri maksimum degere ulasmaktadir. Cu ve
Zn kaba flotasyonunda KAX miktar arttik¢a konsantre verimi artmaya devam etmekte ancak
Cu konsantre tenorii 60 gr/ton KAX miktarinda, Zn konsantre tenérii 100 gr/ton KAX
miktarinda maksimum degerlerine ulagmaktadir. Bu nedenle optimum KAX miktar1 Pb kaba

flotasyonunda 120 gr/ton, Cu kaba flotasyonunda 60 gr/ton ve Zn kaba flotasyonunda 100
gr/ton alinmigtir.
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Sekil 8. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda KAX miktarinin etkisi
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3.8. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum 2 Etil Hekzanol Miktarinin
Belirlenmesi

Kopiirtiicii olarak 2 Etil Hekzanol’un kullanildig1 deneylerde; genel bir egilim olarak artan
kopiirtiicii miktariyla konsantre verimleri belirli bir noktaya kadar hizla artmakta, bu noktadan
sonra artig azalmakta ve konsantre tenorii ise artan kopiirtiici miktariyla azalmaktadir. Sekil
9’un degerlendirilmesinden en uygun 2 Etil Hekzanol miktari; Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonu
i¢in sirasiyla 90, 40 ve 90 gr/ton olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda 2 Etil Hekzanol miktarinin etkisi

3.9. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda Optimum Kopiik Alma Siiresinin Belirlenmesi

Sekil 10°dan goriildiigii gibi, koplik alma siiresi arttikga konsantre verimleri artmakta,
ancak konsantre tenorleri azalmaktadir. Bu nedenle, istenilen konsantre tendr ve verim
degerleri goz Oniine alinarak optimum kdopiik alma siiresi; Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda 5
dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda kopiik alma siiresinin etkisi
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3.10. Optimum Kosullarda Yapilan Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyon Deneyleri

Belirlenen optimum kosullarda yapilan flotasyon deneylerinden elde edilen zenginlestirme
sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Optimum Kosullarda Yapilan Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyon
Deneyleri Sonuclari

Kaba Tenor, % Verim, %
Konsantre Pb Cu Zn
Pb 24.33 0.40 2.46 93.45
Cu 0.71 15.10 0.96 78.52
Zn 0.52 0.40 41.43 89.57

3.11. Temizleme Flotasyon Deneyleri
On deneylerle belirlenen Cizelge 4’te verilen optimum kosullarda; Pb, Cu ve Zn kaba
konsantreleriyle temizleme flotasyon deneyleri yapilmis olup, Cizelge 5’teki zenginlestirme

sonuclari elde edilmistir.

Cizelge 4. Deney Kosullar

Temizleme Flotasyonu

Pb Cu Zn
Deney Kosullari L1 1. 11, 1.
PH 8 8 8.5 85| 105
Gum Arabic, gr/ton 120 | 30 80 40 100
ZnSQO, , gr/ton 100 | 25 50 20 -
NaCN, gr/ton 10 - - - -
Na,Cr,0O7, gr/ton - - 20 - -
CuSQy, gr/ton - - - - 100
KAX, gr/ton 30 | 10 30 20 60
2 Etil Hekzanol, gr/ton 20 | 10 20 10 40

Cizelge 5. Temizleme Flotasyon Deneyleri Sonug¢lar:

Temizleme Nihai Tendr, % Verim,
Flotasyonu | Konsantre Pb Cu Zn %
l. Pb 42.05 0.32 1.26 79.60
Il 69.26 0.18 0.54 72.33
l. Cu 0.51 20.13 0.58 71.35
Il 0.34 29.52 0.41 66.16
l. Zn 0.41 0.26 58.14 75.65
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4. SONUCLAR

Optimum serbestlesme tane boyutu, cevherin %80’1 75 um olacak sekilde dgiitiilmesiyle
saglanmustir.

Anyonik karakterli bir bastirici olan Gum Arabic molekiilleri gang minerallerinin yiizeyine
hidrojen bagi ile adsorplanarak, onlar1 bastirmaktadir (Arbiter, 1985).

Her bir mineral i¢in belirlenen optimum kosullar;

Pb kaba flotasyonu i¢in; pH: 8, Gum Arabic: 600 gr/ton, NaCN: 40 gr/ton, ZnSO4: 600
gr/ton, KAX: 120 gr/ton, 2 Etil Hekzanol: 90 gr/ton, kopiik alma siiresi: 5 dakika;

Cu kaba flotasyonu i¢in; pH: 8, Gum Arabic: 400 gr/ton, NaCN: 20 gr/ton, ZnSO,: 800
gr/ton, Na,Cr,07: 100 gr/ton, KAX: 60 gr/ton, 2 Etil Hekzanol: 40 gr/ton, kopiik alma stiresi:
5 dakika;

Zn kaba flotasyonu i¢in; pH: 11, Gum Arabic: 400 gr/ton, NaCN: 60 gr/ton, Na,Cr,O7: 80
gr/ton, CuSQy: 250 gr/ton, KAX: 100 gr/ton, 2 Etil Hekzanol: 90 gr/ton, kopiik alma siiresi: 5
dakika olarak bulunmustur.

Deneyler sonucunda Pb kaba konsantresi %24.33 Pb tenérii ve %93.45 Pb verimi, Cu
kaba konsantresi %15.10 Cu tendrii ve %78.52 Cu verimi, Zn kaba konsantresi %41.43 Zn
tenorii ve %89.57 Zn verimi ile kazanilmstir.

Kaba konsantrelerin temizlenmesiyle Pb nihai konsantresi %69.26 Pb tenorii ve %72.33
Pb verimi, Cu nihai konsantresi %29.52 Cu tenérii %66.16 Cu verimi, Zn nihai konsantresi
58.14 Zn tenorii ve %75.65 Zn verimi ile Uretilmistir.

Nihai konsantre verim degerleri, temizleme flotasyonu artiklarinin tekrar zenginlestiril-
mesiyle artirilabilir.

Deney sonuglarina bagli olarak onerilen akim semast Sekil 11° de verilmistir.
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Sekil 11. Koyulhisar Pb-Cu-Zn Cevherinin Gum Arabic ile Optimum Selektif Flotasyon Akim Semasi
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