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KIRKLARELI DEMIRKOY-SIiVRILER MOLIBDEN CEVHERININ
FLOTASYON iLE ZENGINLESTIiRiILMESI

OZET

Molibden, 6zel ¢eliklerde nikel, krom ve vanadyum disinda mekanik ozellikleri
arttirmak ve yapilacak 1sil islemleri kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bazi
celiklerde ise nikel, volfram gibi pahali veya ender bulunan elementlerin yerini alir.
Gilinlimiizde nikel fiyatlarinin artmasi, paslanmaz celik {reticilerini alagimlarina
krom, manganez gibi metaller katmaya zorlamaktadir. Artan sayida uygulamada
gittikce kullanilmaya baslanan tek metal, daha az degistirme olanagi olan
molibdendir.

Kirklareli'nin Demirkdy ilgesinin Sivriler kdyiindeki Yuda deresinden alinan
molibden cevheri numunesi, gang mineralleri olarak kuvars, feldispat, klorit ve kalsit
igerir. Cevher mineralleri molibdenit, kalkopirit, selit, titan mineraleri (sfen, rutil) ve
pirittir. Oksit mineralleri ise molibdenokr, povelit, malakit, azurit ve limonittir.
Cevher, %0,18 Mo ve %0,15 Cu icermektedir.

Molibdenit konsantrelerinin %85’ in iistinde MoS; i¢cermesi ve miimkiin olan en
yiiksek metal kazanma verimi ile kazanilmasi gerekmektedir. Ayrica konsantrenin
satilabilir olmast i¢in %0,5’den az bakir igermelidir. Dogal ylizebilir bir mineral olan
molibdenit i¢in bu Ozelliginden dolay1r zenginlestirme yontemi olarak flotasyon
uygun gorilmistir.

Tez kapsaminda, yapilacak deneylerde selektif flotasyon ile kalkopirit molibden
ayrimi yapilmistir. Cok kademeli temizleme uygulanmistir. Molibden kazaniminin
artirlmasinda tane serbestlesmesinin, kullanilan bastiric1 reaktiflerin, toplayici
reaktiflerin ve kopiirtiiciilerin etkisi incelenmistir.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde 40 dk’lik 6giitme sonucunda dg(
boyutu 60 mikron en uygun flotasyon boyutu olarak saptanmistir. pH:12’de
kopiirtiici  olarak ¢amyagi, bastirict reaktif olarak Na,S kullanilabilecegi
belirlenmistir. Kollektor olarak hem gazyaginin hemde Aero 3302’nin etkili oldugu
goriilmiistiir.

Cevher numunesine toplu-selektif flotasyonu ve selektif flotasyonu uygulanmistir.
Selektif siilflir flotasyonunda elde edilen molibden konsantresinde hem molibden
kazanma verimi hem de hem de molibden igerigi agisindan daha iyi degerler elde
edilmistir.
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THE ENRICHMENT OF MOLYBDENUM ORE WITH FLOTATION IN
DEMIRKOY-SIVRILER KIRKLARELI

SUMMARY

Molybdenum is an element used at steel  for facilitating thermal operations,
making the mechanical properties higher except nickel, chrom and vanadium. And
also at some steel it can supersede expensive elements such as nickel , wolfram or
rare elements.

In the molybdenum sample taken from Yuda river in Sivriler village at Demirkdy
township at Kirklareli, there are quartz, feldspar, chlorite and calcite as gangue
mineral and as ore minerals molybdenite, chalcopyrite, scheelite,titan minerals
(sfenite, rutile) and pyrite. Oxide minerals are molibdenokr, povelite, malachite,
azurite and limonite. Ore contains %0.18 Mo and %0.15 Cu in its composition.

For market places, over %85 MoS, in molybdenite concentrations and at least %70
production efficiency of molybdenum is needed and also copper content should be
less than %0,5. Because of that, flotation is the most suitable method for enrichment
of natural floatable mineral molybdenite.

Within the context of this paper, selective flotation for chalcopyrite and molybdenite
seperation, was done during experiments. Gradually cleaning was applied. For
increasing the molybden extraction, the effects of frothers, collectors , depressants
and particle relieve were examined.

The grain size is determined as d80 60 p for 40 minutes grinding. While pH:12 , it
was determined that the optimum frother and depressant were pine oil and Na,S
respectively. And it was observed that kerosene and Aero3302 were also available to
be used as collector.

Collective selective and selective flotation were applied for ore samples. The
molybdenum concentration and molybdenum efficiency are obtained better than
selective sulphur flotation.
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1. GIRIS

Molibdenin tigte ikisinden fazlast alagimlarda kullanilir. Molibden alagim
elementi olarak pekistirmede, saglamlik ve sertlik 6zelligi vermede, korozyonu
onlemede kullanilir. Molibden igeren alasimlari; paslanmaz c¢elik, asinmaya
dayanikli ¢eliklerde, dokiim demirlerinde, tiip ve boru seklindeki aletlerin yapiminda,
stiper 1siticilarda, ¢elik rezistanslarinda, petrol iirlinlerinin elde edilmesinde ve
kimyasal islemlerde ¢ok kullanilir. 2001 yilinda 8.000 $/t olan molibden fiyatinin su
an i¢in 74.000 $/t seviyesine ¢ikmasi bu iirlinlerin satis fiyatlarinin artmasina sebep

olmaktadir.

Tiirkiye’de isletilen herhangi bir molibden yatagi yoktur. Buna karsin rezerv ve
tendrleri saptanan ¢ok sayida molibden cevherlesmesi vardir. Bugiiniin kosullarinda
ise Tiirkiye’nin molibden ihtiyact ithalatla karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin yillik
molibden talebinin 1000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu talebin en
azindan goriniir bir gelecek i¢in ithal yoluyla karsilanacagi agiktir. Molibden
hakkinda daha 6nce Ongoriilen stratejilerde, bu kaynaklarin ekonomik isletmecilik
yapmaya miisait olmadiklar1 goriilmekteydi ve bu kosullar altinda molibden
ihtiyacinin ithalat yoluyla karsilanmasi gerektigi diisliniildii. Ancak bugiinkii
molibden fiyatlarina ve tiiketim degerlerine bakildiginda kendi 6z kaynaklarimizin

degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

Bu amagla Kirklareli - Demirkdy molibden sahasindan alinan numune {izerinde,
molibden kazanimina yonelik g¢alismalar yapilmistir. Molibdenit ve kalkopiritin
dogrudan sellektif olarak birbirlerinden ayrilmasina calisilmistir. Temizleme
kademeleri ile yiiksek tenorlii konsantre elde edilecektir. Yapilan deneylerde tane
serbestlesme boyutu ile, toplayici ve bastirict reaktifler ile kdpiirtiiciilerin cins ve

miktarlarinin etkisi belirlenmistir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1 Bakir

Bakir M.O. 8000 yilindan beri bilinen bir metaldir. Tas devrinden giiniimiize kadar
insanligin ilerlemesine biiyilk katkilarda bulunmustur. Dogada saf olarak

bulunabildigi gibi ¢ogunlukla bilesikler halindedir.

2.1.1 Porfiri bakir yataklar

Porfiri bakir terimi ilk kez asidik bilesimde ve porfirik dokulu kayalardaki genis alan
tutan sagilmis bakir minerallesmesi i¢in kullanilmistir. Gilinlimiizde ise diisiik tenorlii
(%0.4-1.0 Cu), biyik rezervli (50-500 milyon ton) epijenctik ve magmatik
sokulumlarla iligkili olarak olusan, acik isletme veya yeralt1 isletmeciligi ile

isletilebilen yataklar olarak tanimlanir.

Porfiri bakir yataklari, granitoyitik kiitle iginde stockwork tipi kilcal aglar seklinde
zenginlesmistir. Granitoyitik yan kayaglar, genellikle granit, granodiyorit, tonalit,
kuvars monzonit ve diyorit bilesimli olup, kuvars monzanit ve kuvars diyoritler
cogunluktadir. Granitiyotik kiitlelerin dis kisimlari, iri kristalli ve esit taneli, i¢
kisimlar1 ise porfirik dokuludur. Bakir cevherlesmeleri, bu iki farkli dokulu
kisimlarin siirinda, ileri derecede breslesmis gec¢is zonlart iginde gelismistir.
Cevherli granitoyit kiitleleri i¢inde gelismis alterasyon gozlenebilmektedir. Bu
alterasyon zonlari, igten disa dogru potastik, fillik, arjilik ve propillitik zonlar
seklinde siralanmaktadir. Cevherlesmeler, potastik zon ile fillik zonun gecisinde
zenginlesmektedir. Kilcal ¢atlaklarin kesistikleri yerlerde zenginlesen mineral
kiimeleri, cevherlesmeye sag¢inimli bir goriinlim vermektedir. Cevher minerali olarak
kalkopirit ve pirit hakim olup, ender olarak sfalerit ve galen gibi mineraller ile diger

Cu mineralleri de gozlenir [1].

2.1.1.1 Porfiri bakir yataklarimin olusumu

Pliitonik kiitlelerin esit taneli dis kisimlar1 derinlerde kristallendikten sonra sig
derinliklere yiikselir (0.5-2 km). I¢ kisimlar1 bu s1g derinliklerde porfirik dokulu

olarak kristallenirken, i¢ kisimdan serbestlesen kolay ugucu bilesenlerin i¢ basinci



cok yiikseltmesi nedeniyle daha Once kristallenmis dis kisimlart ileri derecede
breslestirir. Dig basincin ve sicakligin diismesi sebebiyle kolay ugucu bilesenlerin
geriye kaynamasi sonucu sicak sulu ¢ozeltiler haline gelirler. Pliitonik kiitlenin iist
ve alt kesimlerindeki sicaklik farki sebebiyle kolay ugucu bilesenler siirekli doniise
baslarlar. Bu sirada pliitonik kiitlelerin derin kesimlerinden ¢ozdiikleri elementleri,
breslesmis kesimdeki kilcal kirik ve catlaklar boyunca c¢okelterek cevherlesmeleri

olustururlar.

Porfiri bakir bolgeleri diinya ¢apinda dag kusaklari ile ¢akisir. Dag kusaklarinda
porfiri bakir yataklar1 iki tektonik zon boyunca bulunur; bunlar ada yay1 ve kita
kenarlaridir. Bu kusaklarda, yitim zonu boyunca okyanus kabugunun derinlere
dalmasiyla kismi ergimesi sonucu kalkalkalen volkanizma olusur. Bu nedenle
belirtilen kusaklarda, cogunlukla bazalt, andesit, dasit, riyolit ve felsik ignimbritlerle
temsil edilen kalkalkalen volkanizma yaygindir. Bu volkanik kayaglar iginde
genellikle benzer bilesimli batolitler veya kiiciik ¢apli sokulumlar goriiliir. Ada
yaylarindaki porfiri yataklar subvolkanik sokulumlarla ilgilidir. Kita kenarlarinda
olusan porfiri bakir yataklar1 molibdence, ada yaylarinda olusanlarsa altin

bakimindan zengindir [2].

2.1.1.2 Diinya’da bulunan porfiri bakir yataklar:

Diinyanin en biiyiik porfiri bakir yataklar1 pasifik okyanusunun ¢evresindeki (Circum
Pasifik) orojenik kusaklari ile Alpin orojenik kusaginin orta kisminda bulunmaktadir.
Kuzey Amerika'da Alaska'dan baslayip Giiney Amerika'da Sili'ye kadar devam eden
metolojenik kusakta Cerro Colorado bakir yatagi yer almaktadir. Bati1 Arjantin'den
orta ve kuzey Sili'ye ve oradan Peru, Ekvator, Panama, Meksika ve A.B.D.'nin
batisina (Arizona, New Mexico, Nevada, Utah, Colqrado, Idaho, Washington ve
Montana' daki porfirik bakir yataklar1) ve kuzey doguda Kanada'da Britanya
Kolombiyasi ile Yukon ve Alaska'ya kadar devam etmektedir. Bu kusak tizerindeki
en biiyiik rezervli porfirik bakir yataklari, Sonora, Arizona, New Mexico ve Britanya
Kolombiyasi'ndadir. Diger porfirik bakir kusaklarinda bulunan porfirik bakir
yataklar1 da sunlardir; Taiwan, Filipin, Borneo adalari ile Bat1 Iran, Papua Yeni Gine
ve Solomon adalar1 bolgesi (Glineybati1 Pasifik kusagi) ile Romanya'daki Giiney

Banat bolgesi, Yugoslavya, Bulgaristan, Kafkasya (Ermenistan), Bati Pakistan



bolgeleridir (Alpin Kusagi). Ozbekistan ve Kazakistan'daki porfirik bakir yataklart
da bu tektonik sisteme dahil edilmektedir [2, 4].

2.1.1.3 Tiirkiye’de bulunan porfiri bakir yataklar

Tiirkiye’de bulunan porfiri bakir yataklari alp orojenik kusagi icinde yeralmaktadir.
Bu kusak Balkanlardan baslayip Istranca, Karadeniz ve Sinop yakinlarindan gegerek
Dogu Karadeniz, Kafkaslar ve Iran iizerinden Himalayalara dogru uzanmaktadir. Bu
kusak {tizerinde Derekdy-Kirklareli, Bakirgay (Merzifon), Giizelyayla, Magka,
Ulutas-Ispir ve Ballica-Yusufeli- Artvin porfiri bakir yataklar bulunmaktadir [3].

2.1.2 Bakinn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bakir kahverengi, soluk kirmizi renkli, metalik parlakliga sahiptir. Sertligi 2.5 — 3
arasinda olup ¢izgi rengi metalik bakir kirmizisidir. Rengi ve kirillganligi ayirt edici
ozellikleridir. Isiy1 ve elektrigi en iyi iletir. Pek sert degildir, kolayca tel ve levha
haline getirilebilir; doviilmekle, yesil bir saydamlig1 olan ¢ok ince tabakalar verebilir.

Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Maddenin hali : |kata

Yogunluk :18.96 g/cm?

Sivi haldeki yogunlugu :|8.02 g/cm?

Ergime noktas1 :11084.62°C

Kaynama noktasi :12562°C

Ergime 1s1s1 :{13.26 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 :1300.4 kJ/mol

Is1 kapasitesi :124.440 J/(mol-K) (25 °C)

Hava etkisiyle bakirin yiizeyi asinmaya ugrar, bakir pasi (jingar) adiyla bilinen
koruyucu bir bazik karbonat tabakasiyla kaplanir. Sogukta oksitlenmesi yalniz
asitlerin etkisiyle olur. Sirke ve yagli maddeler baz1 zehirli tuzlar verir. Bu ylizden
bakir, mutfak esyasi olarak kullanilirken bazi tedbirler almak gereklidir. Amonyak
bakirin havada oksitlenmesini saglar ve selillozu ¢oziindiiren Schweitzer likorii
adinda amonyakli bir karisim verir. Bakir, kizila kadar 1sitildiginda siyahlasarak
oksit verir; kiikiirt buharinin ve klorun i¢inde yanar, derisik ve kaynar siilfiirik asit

bakir tizerinde etki gosterir. Bakir, sulandirilmis nitrik asitte de erir.



2.1.3 Bakir mineralleri

Bakir endiistriyel agidan 6nemli olan birgok mineralin bilesiminde yer alir. Diinya
bakir iiretiminin %50’sini kalkozin, %25’ini kalkopirit, %15’ini oksit mineralleri,
%6’s1n1 nabit bakir, %3’linii enargit ve %]1’ini diger siilfiir mineralleri olusturur.

Baglica bakir minerallerinin kimyasal yiizdeleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

e Kalkopirit ( CuFeS; ) : Piring saris1 renkli, metalik parlakliga sahip ve ¢izgi
rengi yesilimsi siyah olan bir bakir mineralidir. Celikten daha diistik sertligi

ile piritten, gevrek olusu ile de altindan ayirt edilir.

e Kalkozin (Cu,S) : Kursuni gri renkli, siyah ¢izgi rengine sahip, metalik
kursuni gri parlakliga sahiptir. Yogunlugu 5.7 ve sertligi 2.5-3 olan bir

mineraldir.

e Kovelin (CuS) : Acik-koyu c¢ivit mavisi renkli, metalik parlakliga sahiptir.
Cizgi rengi koyu parlak gri-siyahtir. Kalkozinden rengi ile, bornitten ise

dilinim gostermesi ile ayrilir.

e Borit (CusFeS; ): Bakir kirmizisi-bronz rengine sahip olan bornit
mineralinin ¢izgi rengi agik grimsi siyah olup metalik parlakliktadir. Rengi ve

nitrik asitte ¢ozlinmesi ayirt edici 6zellikleridir.

e Kuprit (Cuy0O): Kuprit kahverengi kirmizi veya kirmizinin degisik tonlarinda
bulunmaktadir. Cizgi rengi kahverengimsi kirmizidir. Hematitden yumusak,

zinoberden de sert olmasi ve ¢izgi rengiyle ayrilir.

e Malahit ( Cu,CO3(OH), ): Rengi parlak yesil, ¢izgi rengi soluk yesildir.
Kopiirerek HCl’de ¢oziiniir ve yesil bir ¢ozelti verir. Yaygin olarak bir siis ve

miicevher mineralidir.

o Azurit ( Cu3(CO3)2(OH), ): Rengi koyu gdk mavisi, ¢izgi rengi mavi ve
sertligi 3-4 olan bir bakir mineralidir. Rengi ve asitte kopiirmesi ayird edici

ozellikleridir.

e Enarjit (Cu3AsSs ): Grimsi siyah renke ve metalik parlakliga sahiptir. Rengi

ve dilinimi tipiktir.



e Kirizokol ( CuSiO32H,0 ): Sertligi 2-4 arasinda, rengi mavinin degisik

tonlarinda ve parlakligi camsi veya topragimsidir [5].

Cizelge 2.2: Baslica bakir mineralleri ve bu minerallerin kimyasal ytlizdeleri [5].

Mineral Formiil %Cu %PFe %S %As | %Sb
Nabit Bakir Cu 99.9
Silfiirler
Kalkozin Cu,S 79.9 20.1
Kovelin CuS 66.5 33.5
Kalkopirit CuFeS, 34.6 30.5 34.9
Bornit CusFeSy 63.3 11.1 25.6
Oksitler
Kuprit Cu,O 88.8
Tenorit CuO 79.9
Malakit CLI2CO3(OH)2 57.5
Azurit CU3(CO3)2(OH)2 55.3
Krizokol CuSi05-2H,0 36.2
Kalkantit CuS0O45H,0 25.5
Brokantit CuSOy4-3Cu(OH), 56.2
Atakamit CuCl,-3Cu(OH), 59.5
Kronkit | CuSO4Na,SO4-3Cu(OH),| 42.8
Digerleri
Enargit CuzAsS, 48.4 32.6 19.0
Famatinit CusSbS, 43.3 29.1 27.6
Tetrahedrit CusSbS; 46.7 23.5 29.8
Tenantit CuAsS; 52.7 26.6 20.7

2.1.4 Bakirin kullanim alanlari

Bakir elektroteknik, elektronik, ucak, motor, haberlesme, elektrik iiretimi ve
dagitimi, ev cihazlar, 6l¢ii aletleri, savas sanayii, kimya sanayii, ingaat, siis esyasi

gibi degisik sektor ve sanayi dallarinda kullanim alanina sahiptir.

Bakirin korozyona karsi dayanikli olusu insaatlarda ¢at1 kaplamasinda ve dekorasyon
islerinde biiyiik ¢apta kullanilmasina yol agmaktadir. Sihhi tesisat ve diger hirdavat
imalinde ¢ok miktarda bakir ve bakir alasimlar1 kullanilmaktadir. Elektrik {iretimi ve
iletimi ingaat sektoriinden sonra bakirin ikinci biiyiik kullanim alanini olusturur. Her
ne kadar yeristili yiiksek voltaj iletim hatlarinda alliminyum bakirin yerini almakta
ise de yer alt1 kablolarinda bakir hala bagsta gelmektedir. Tiiketimin %10’dan fazlas1
genel miihendislik alaninda olmaktadir. Bakir yiiksek 1s1 iletkenligi dolayisi ile 1s1

iletim elementlerinde uygulama yeri bulmaktadir. Sogutma, havalandirma,




temizleme islerinde kullanilan makinalarin yapiminda bakir veya alagimlar1 6nemli
bir yer tutmaktadir. Ulagim sektoriinde ise bakir tikketimi %10-15 pay almaktadir.
Otomobil endiistrisinde bakirin kullanildig1 belli basli yerler; radyatorler, 1siticilar,
havalandirma donanimi, yataklar, karbiirator, yag borular1 ve elektrik donanimi gibi
parcalardir. Demiryolu lokomotif ve vagonlarinda boru ve levha olarak 6nemli
miktarda bakir kullanildigi gibi ugak ve gemi insaatinda da ¢ok ¢esitli uygulama
alan1 vardir. Ozellikle hidrolik, yaglama ve havalandirma borularinda, valf ve

dislilerin yapiminda, pervane saftlarinda bakir ve bakir alasimlar1 kullanilmaktadir.

Bilinen pekgok bakir bilesikleri arasinda sadece birkag tanesinin ticari 6nemi vardir.
Tonaj bakimindan en 6nemlisi bakir siilfat (CuSQO4 )’tir. Bu bilesik susuz oldugu
zaman beyaz renktedir. Goztas1 adi ile taninir. Zirai miicadelede, 6zellikle bagcilikta
mantar 6ldiiriicli olarak kullanilir. Bakir siilfat ayrica flotasyon teknolojisinde sfalerit
ve diger bazi siilfiirli minerallerin canlandirilmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin diinyada kullanim alanlarma gore tiikketim paylart Sekil

2.1°de gosterilmistir [6].
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Sekil 2.1: Diinyada bakirin kullanim alanlarina gore tiiketim paylari [6].



2.1.5 Diinya’da durum

Diinyadaki bakir rezervlerinin yogun oldugu en biiylik cevher kusagi Amerika’nin
batist boyunca Sili’den gegerek Peru, Meksika’dan sonra, Arizona, New Mexico,
Nevada, Utah (ABD) ve Kanada’y1 igine alan jeolojik bir zondur. Bu kusak
tizerindeki rezervler bati diinyas1 bakir {retiminin %350’sini temsil etmektedir.
Porfiri tipi bakir rezervleri ayn1 zamanda Pasifik halkasinin giineybatist boyunca
uzanan kusak i¢inde bulunur. Bu kusak tizerindeki tilkeler Endonezya, Papua Yeni
Gine ve Filipinler’dir. Ayni tip cevher igeren diger bir kusak Avrupa’nin
giineydogusundan Iran ve Pakistan’a uzanir. Afrika’daki en &nemli rezervler

sedimenter bakir kusagi olarak kitanin ortasinda yer alir.

2.1.5.1 Diinya bakar rezervleri

Diinya goriiniir bakir rezervlerinin, Cu igerigi olarak 940 milyon ton civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervlerin 490 milyon tonunun isletilebilir rezerv
oldugu kabul edilmektedir. Ayrica okyanus diplerinde de yaklagik 700 milyon ton
bakir potansiyelinin bulunabilecegi ileri siiriilmektedir. Diinya bakir rezervinin

tilkelere gore dagilimi Cizelge 2.3’de gosterilmistir [4, 7].

Cizelge 2.3: Diinya bakir rezervleri (milyon ton) [7]

Ulkeler Rezerv
ABD 35
Sili 150
Avustralya 24
Kanada 9
Kazakistan 14
Peru 30
Meksika 30
Endonezya 35
Rusya 20
Cin 26
Zambiya 19
Polanya 30
Diger iilkeler 65
Diinya Toplami 490




2.1.5.2 Diinya’da bakir iiretimi

Diinyada bakir iiretimi, bakir iceren cevherlerin madencilik yontemleri ile
cikarilmasi, zenginlestirilmesi ve degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Bakir
cevherleri agik ve kapali isletme yontemleri ile gikarilmaktadir. Flotasyon yontemi
ile %0.2°ye kadar Cu igeren stilfiirlii cevherler zenginlestirilmektedir. Bu islemlerde,
cevherdeki bakir genelde %80’in ilizerinde metal randimanlar ile zenginlestirilerek
%15-25 Cu igeren bakir konsantreleri elde edilmektedir.  Daha sonra bu
konsantrelerden konvansiyonel izabe yontemleri ile %99 Cu igeren blister bakir
tiretilmekte ve blister bakir, rafinasyon islemlerine tabi tutularak elektrolitik bakir
tretimi  gergeklestirilmektedir. U.S. Geological Survey tarafindan yapilan
degerlendirmelerde diinya bakir tiretimi 15.700.000 ton olmustur. Cizelge 2.4’de

diinya bakir iiretim miktarlar1 verilmistir [5, 7].

Cizelge 2.4: Diinya bakir iiretimi,x10° [7].

Ulkeler Uretim Miktarlari

ABD 1.310

Sili 5.600
Avustralya 850
Kanada 590
Cin 1000
Kazakistan 460
Peru 1.220
Meksika 270
Endonezya 650
Rusya 750
Zambiya 560
Polanya 430
Diger iilkeler 2.030

Diinya Toplam1 15.700

2.1.5.3 Diinya’da bakar tiiketimi

Bakir sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 endiistrinin bir ¢ok
dalinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde diinya tiikketimi yillik 17 milyon tona
ulasmistir. Gelismis iilkelerde kisi basina yillik bakir tiiketimi 10 kg’dir. Bugiin

diinyada {iretilen bakirin 6énemli bir boliimii elektrik sanayisinde daha diisiik oran da
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insaat, ulasim, makine ve techizatinda kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte bakirin yerine kullanilabilecek bir ¢ok madde (aliiminyum, plastik, fiber
optik gibi malzemeler) ikame etse bile, bakira duyulan ihtiya¢ ve talepte azalma

olmamistir. Ulkelerin tiiketim miktarlar1 Cizelge 2.5°de gosterilmektedir [6, 7].

Cizelge 2.5: Diinya bakir tiiketimi, x10° [7].

Ulkeler Tiiketim Miktar1
ABD 2.130
Sili 111
Avustralya 143
Kanada 301
Cin 3.674
Almanya 1.398
Peru 53
Meksika 302
Endonezya 220
Rusya 678
Japonya 1.282
Italya 800
Polanya 262
Fransa 540
Ingiltere 180
Brezilya 339
Belgika 301
Hindistan 440
Giiney Kore 812
Ispanya 319

2.1.6 Tiirkiye’de durum

Tiirkiye’de basta MTA olmak iizere yerli ve yabanci sermayeli sirketler tarafindan
etiit edilen 650°ye yakin bakir mostrast bulunmaktadir. Genellikle magmatik kokenli
olan cevherlesmeler jeolojik 6zelliklerle kayac tiirlerine gore farkliliklar gosterirler.
Bakir yataklarimiz porfiri bakir yataklari, masif siilfit yataklari, hidrotermal damarlar

ve kontakmetasomatik yataklar olarak siniflandirilir.

Hidrotermal ve kontakmetasomatik yataklar sayica en ¢ok olup, rezerv yoniinden

biiyiik degildirler. Porfiri tip yataklarda, rezerv ve tendr yoniinden isletilebilir
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diizeyde degillerdir. Buna karsilik masif siilfit yataklar1 ilkemizin bakir madenciligi
acisindan onemlidir. Murgul, Cayeli-Madenkoy, Lahanos, Ergani, Siirt-Madenkdy,

Cerattepe ve Kiire iilkemizde bilinen en 6nemli masif siilfit bakir yataklaridir [6].

2.1.6.1 Tiirkiye’de bakir rezervi

Tiirkiye nin gorliniir bakir rezervi 3,7 milyon ton metal bakir, toplam rezerv miktari
ise 15,8 milyon tondur. Tiirkiye bakir rezervi bakimindan Dogu Karadeniz,
Gilineydogu Anadolu ve Trakya olarak ii¢ dnemli bolgeye sahiptir. Murgul, Cayeli-
Madenkdy, Lahanos, Ergani, Siirt-Madenkdy, Cerattepe ve Kiire bilinen 6nemli
bakir yataklaridir.  Rezervler toplam 62.870.000 ton ve ortalama %2,69 Cu
icermektedir ve bakir metal degeri olarak 1.697.204 tondur. Bunlarin haricinde
ekonomik olamayacak kadar diigiik tenorlii muhtelif maden sahalarinin rezervi

696.582.800 ton ve metal icerigi 2.065.035 tondur [6].

2.1.6.2 Tiirkiye’de bakir iiretimi

Endiistride yaygin olarak kullanilan bakirin baslica kullanim alanlari, elektrik-
elektronik, insaat, ulasim, kimya, kuyumculuk ve boya sektorleridir. En 6nemli
{iretici aym zamanda blister bakirin tek {ireticisi olan Karadeniz Bakir Isletmeleri’dir.
Cayeli Bakir Isletmesi, Etibank Bakir Isletmeleri, Ber-oner Madencilik de bakir
tiretimi yapan diger onemli isletmelerdir. Bakir cevherleri ve konsantrelerine ait
thracatimiz 2006 yilinda 203.667.167,38 $§ ve 2007 yilinda 325.856.537,99 $
diizeyinde gerceklesirken; Bulgaristan, Almanya, Ispanya ve Finlandiya en énemli
pazarlar olmustur. Tirkiye'de bakir iiretimi 13.7 milyon ton ile Cayeli ve 10.7
milyon ton ile Kiire olmak iizere iki onemli sahada siirdiiriilmektedir. KBI'ye ait
Murgul-Damar maden sahasindan ise bugiline kadar 630 bin ton metal bakir
iretilmistir. Sahada kalan ve ekonomiye kazandirilamayan rezerv ise 4 milyon ton
olarak hesap edilmektedir. Siirt Madenkdy ile Cerratepe sahalarinda iiretimi
yapilamazken, Lahanos, Yomra, Harkdy, Koyulhisar, Zamanti ve Ergani sahalarinda

ise Uiretim Ozel ve yabanci sirketler tarafindan stirdiiriilmektedir [5, 6].

2.1.6.3 Tiirkiye’deki bakir tiikketimi

Tiirkiye’nin yillik bakir tiiketimi 320.000 ton civarindadir. Bakir iiretimimiz ise
106.000 ton’dur. Yillik blister bakir iiretimimiz yaklasik 35 bin ton civarindadir.

Blister bakir iireten izabe tesislerimizin kurulu kapasitesi (38760 ton/yil) ihtiyacin
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cok altindadir. Gelismis tilkelerde kisi bagina yillik bakir tiketimi 10 kg iken
Tiirkiye’de bu miktar 3 kg’dir [6].

2.2 Molibden

Isvecli kimyaci Carl Wilhelm Scheele 1778 de, o doneme degin bir kursun cevheri
ya da grafit oldugu sanilan mineralin (molibdenit) bilinmeyen bir metalin siilfiir
bilesigi oldugunu gosterdi. Isvegli kimyaci Peter Jacob Hjelm de 1782°de molibdeni
metal halinde ayirdi ve Yunanca "kursuna benzer" anlamina gelen molybdos

sOzciigiinden esinlenerek adlandirdi.

2.2.1 Molibden yataklari

Molibden, genellikle artik sicak sulu ¢dzeltiler icinde zenginlesmekte, pnomatolitik
ve hidrotermal evre kosullarinda minerallerin olustugu gozlenmektedir. Kismen
asidik sicak sulu ¢ozeltiler i¢inde Si0,.12M00;.nNa,OH,O tipi heteropolisilisik asit
kompleksleri seklinde tasindigi, sicaklik azalmasina bagli olarak bu kompleksin
bozunmasi sonucu H,S ile reaksiyona girerek molibdenit seklinde ¢okeldigi

diistiniilmektedir.

Yiizeysel kosullarda molibdenin hareketliligi, oldukca yiiksektir. En yaygin minerali
olan molibdenit kolayca oksitlenerek MoSiO, ve HsMoO, gibi ¢oziiniirligi yiiksek
bilesiklere dontisiir. Bu bilesiklerin ¢oziinmesi ile ylizey sulari iginde kolayca

ortamdan uzaklasabilir veya yiizeysel kosullarda kararli bilesiklere doniisiir.

Onemli molibden mineralleri; Molibdenit MoS,, Povelit CaMoQ,, Vulfenit PbMoO,,
Ferrimolibdit Fe,03.2M005.7H,0, Molibdenokr FeO.Mo00;.8H,0O ‘dir. Bu
minerallerden molibdenit pnomatolitik bir mineraldir. Pegmatitik evrenin en asitik
tiriinlerine ya da kontakt-pndmatolitik yer alma reaksiyonlarina baglidir. Bakir
siilfiirleri ile beraber hidrotermal molibdenit de mevcuttur, fakat seyrektir.
Molibdenit, diger siilfit, oksit ve ganglari da tasiyan kuvars damarciklari, ¢atlak
damarlari, molibdenit sivamalar1 i¢eren ince catlaklar, bres matriksleri ve nadiren
dissemine taneler seklinde bulunur. Vulfenit, telemagmasal Pb-Zn yataklarinda
yaygindir ve olusumu, ilke itibariyle ikincil yiizeysel olaylara baglidir. Povelit ise
kontakt metasomatik ve skarn tipi olusumlarda ve karbonathi kayacglar icindeki

molibdenitin ylizeysel kosullarda serbestlesmesi ile, ferrimolibdenit ve molibdenokr
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piritli  molibden yataklarinin  yiizeysel kosullarda bozunmasi sirasinda

olusabilmektedir [8, 9].
Molibden genellikle bes tip yataklanma gdsterir.

e Porfiri Molibden Yataklari: Ag ve bres damarlari igerirler. Genis hacimde
altere olmus ve kirilmis kayaclarin i¢inde metalik siilfitler dagilmis
durumdadir. Porfiri molibden yataklarinin tamami, granitoyitik kayaglarla
iligkilidir. Yan kayaglar1 genellikle silisce ve alkalilerce zengindir. Yan
kayacin bilesimine gore; Climax (granit) tipi ve kuvars monzonit tipi, alt
tiplerine ayrilabilmektedirler. Her iki tip molibden yataklari, yataklanma
sekilleri, alterasyon ve olusum mekanizmalar1 bakimindan porfiri bakir
yataklaria benzer Ozellikler gostermektedirler. Bu yataklari, yanlizca Mo
iceren yataklar ve Cu-Mo igeren yataklar seklinde gruplandirmak
miimkiindiir. Jeotektonik konum bakimindan yanlizca Mo igeren porfiri
yataklar, yitimli yaklasan plaka sinirlarinin yaylarla iligkili rift bolgelerinde,
Cu-Mo igeren porfiri yataklar ise asil yay bolgelerinde olusmus

granitoyitlerle iligkilidirler.

e Onemli porfiri molibden yataklari, ozellikle Kuzey ve Giiney Amerika
kitalariin bati1 kesimlerinde K-G dogrultuda uzanan volkanik yaylarin i¢
kesimlerinde yeralmaktadir. Kanada, A.B.D., Meksika, Gronland, Peru,
Rusya, Eski Yugoslavya ve Cin bu tip molibden yataklarinin bulundugu

onemli tilkelerdir.

e Kontakt Metamorfik Yataklar: Molibdenit genellikle selit, bizmutinit veya
granitik intruzif kayaglarin yakinlarindaki silislesmis kiregtasi zonlarindaki

bakir siilfitlerle beraber bulunur.

e Kuvars damarlari: Kuvars damarlarinin igerdigi molibdenit Diinya’da

yaygindir.

e Pegmatit ve Aplit Dayklari: Benzer o6zellikteki granitoyitlerle iligkilidir.
Cevherli ¢ozeltilerin iceriklerini degisik yerlerde ¢okeltmeleri seklinde
olusmustur. Ayrica, Sn ve W yataklar1 i¢inde de zaman zaman Mo

zenginlesmeleri gozlenebilmektedir.
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e Sedimanter Kayaglardaki Tabakali Yataklar: Molibden rezervleri, molibden
minerallerinin kiiclik yuvalanmalar ve aglanmalar gosterdigi yataklarda
%0.5-0.6 Mo tendrle, stok bicimli yataklarda %0.1-0.2 Mo tendrle (4-5
milyon ton cevher rezervi veya en az 10 bin ton metal molibden rezervi,
cevherin kalitesine ve yatagin isletme sartlarina bagli olarak) ekonomik
olabilmektedir. Cevher rezervlerinin en az 15 yil bu tesisleri besleyebilecek

miktarda olmas1 gereklidir [10].

2.2.2 Molibdenin o6zellikleri

Molibden glimiis beyazi renginde, atom numarast 42, atom agirligt 95.95 ve
yogunlugu 10.28 g/cm?® olan bir metalik elementtir. Molibden, kuvvetli karbiir
olusturma 6zelligi nedeniyle ¢elikle meydana getirdigi alasimlarda 6nemli bir rol
oynar. Yiksek bir ergime noktasina (2 610 °C) sahip olan molibden, ayn1 zamanda
yiiksek 1s1 iletkenligine ve saf metaller arasinda en diisiik 1s1 genlesmesine sahiptir.
4639°C de kaynayan molibden, sogukta havadan etkilenmez, akkor halindeyken
oksitlenir, nitrik ve siilfiirik asitlerden etkilenir, yliksek sicaklikta su buharini

ayristirir [6]. Molibdenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: Molibdenin Ozellikleri

Maddenin Hali Kat

Yogunluk 10.28 g/cm?

S1v1 haldeki yogunlugu|9.33 g/cm?

Ergime noktasi 2623 °C

Kaynama noktasi 4639 °C

Ergime 1s1s1 37,48 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 617 kJ/mol

Is1 kapasitesi 24.06 J/(mol'K) (25 °C)

2.2.3 Kullanim alanlarn

Molibden 6zel ¢eliklerde, pik demirlerde, nikel, kobalt ve titanyum bazli alasimlarda
kullanilan ¢ok yonlii ve fiyat1 etkileyen bir alasim maddesidir. Molibden
bilesiklerinin yaklasik 2/3’i molibden oksit, %20’si ferromolibden, kalan kismi da
amonyum molibdat, kalsiyum molibdat ve sodyum molibdat seklinde

kullanilmaktadir. Molibden alasim elementi olarak metali pekistirmede, saglamlik ve
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sertlik ozelligi vermede, asinmaya dayanikli ¢eliklerde, dokiim demirlerinde ve
demirsi metallerde kullanilir. Molibden igeren alasimlar, paslanmaz celik, tiip ve
boru seklindeki aletlerin yapiminda, siiper 1siticilarda, celik rezistanslarinda, petrol
tiriinlerinin elde edilmesinde ve kimyasal islemlerde yaygin olarak kullanilirlar.
Kimyasal olarak c¢esitli ve genis kullanim alanlari olan molibden, kumas
boyaciliginda, alkol ve formaldehit elde edilmesinde kullanilir. Ayrica, miknatis
alagimlari, dokiim karpitleri, su ve gaz gecirmeyi Onleyici materyallerin imalinde
kullanilmakta olup, siirtiinmeyi azaltic1 6zelliginden dolay1 son yillarda da yag ve

greslere eklenmektedir.

Molibdenin alagim elementi olarak yaygin kullaniminda ¢ok az etkili olabilen ikame
s6z konusudur. Celik alasimlarindaki potansiyel ikameler bor, krom, manganez,
kolombiyum, vanadyum ve nikeldir. Molibden, tungsten takim c¢eliklerinde
kullanilabildigi gibi tantal ile birlikte bazi refrakter metal yapiminda kullanilabilir.
Grafit, baz1 elektrik firmmlarindaki refrakter eleman olan molibdenin yerine
kullanilabilir. Krom turuncu, kadmiyum kirmizimsi ve organik turung pigmentleri,
molibden turuncunun ikamesi olarak kullanilabilir. Yukaridaki alternatiflerin pek
cogunun verimlilikleri tartismalidir. Alagim ¢eliklerinin 1s1l isleme tabi tutulmas,

molibdene kismi olarak ikame olabilir [10].

2.2.4 Diinya’da durum

Diinya molibden iiretiminin %95’ten fazlas1 porfiri molibden ve porfiri bakir-
molibden yataklarindan saglanir. Ham cevher iiretimi hem yeralt1 ve hem de yertistii
isletme yontemleri ile yapilmaktadir. Bugiin i¢in madenciligin % 55’1 yeralt1 %45’1
acik isletme olarak gerceklestirilmektedir. Molibden cevherlesmeleri diisiik tenorlii
(%0.1-1.0) olduklar i¢in, genellikle birkac prosesten gegirilerek zenginlestirilmeleri
gerekir [6].

2.2.4.1 Diinya molibden rezervleri

Diinya molibden rezervleri 8.6 milyon ton olup, baslica Kuzey Amerika, Sili ve
Cin’de bulunmaktadir. Baz rezervin ise yaklasik 19 milyon ton oldugu tahmin

edilmektedir. Diinya molibden rezervleri Cizelge 2.7°de verilmistir. [7]
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Cizelge 2.7: Diinya molibden rezervleri,x10° [7].

Ulkeler Rezerv
ABD 2.700
Sili 1.100
Kanada 450
Cin 3.300
Peru 140
Meksika 135
Ermenistan 200
[ran 50
Rusya 240
Kazakistan 130
Kirgizistan 100
Ozbekistan 60
Mogalistan 30
TOPLAM 8.600

2.2.4.2 Diinya molibden iiretimi

Uretimin biiyiik bir béliimiinii, bakir madenciligi sirasinda yan {iriin olarak elde
edilen molibdenit konsantreleri olusturmaktadir. Molibdenin ikincil kaynaklardan
liretimi ise, petrol rafinasyonu sirasinda ortaya ¢ikan katalizérlerden yapilmaktadir.
Pazarlanabilir molibdenit konsantrelerinin en az %85 MoS, tendriinde olmasi
gerektiginden, flotasyon islemleri gesitli asamalar seklinde gergeklestirilir. Modern
flotasyon tesislerinde molibdenit kazanma verimi, cevherdeki molibdenitin %75°1 ile
%901 arasinda degismektedir. Bakir siilfit cevherlerinin zenginlestirilmesinde,
molibdenit bu cevherlerin ancak %0.1’ini olusturdugu i¢in yan iirlin olarak
kazanilmas1 biraz zor ve karmasik bir prosesi gerektirir. Diinya molibden iiretim

miktarlar1 2007 verilerine gore Cizelge 2.8’de gosterilmistir [7].
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Cizelge 2.8: Diinya molibden iiretimi, ton [7].

Ulkeler Uretim Miktarlar
ABD 59.800
Sili 43.278
Kanada 7.270
Cin 43.900
Peru 17.209
Meksika 2.500
Ermenistan 3000
[ran 2.000
Rusya 3.100
Kirgizistan 250
Ozbekistan 600
Mogolistan 1.200
Toplam 184.000

2.2.5 Tiirkiye’de durum

Tiirkiye’deki bilinen molibden iceren yataklarin ¢ogunlugu porfiri bakir — molibden
yataklaridir. Hepsinde bakir birinci, molibden ikinci metal konumundadir. Kirklareli-
Ikiztepeler, Kirklareli-Siikriipasa, Kirklareli-Derekoy, Keban-Nazliziyaret, Trabzon-
Magka-Giizelyayla ve Erzurum-ispir-Ulutas bu tipe ornek yataklardir. Keban
Karamagara’da hidrotermal damar tipi molibden-fluorit yatagi vardir. Ayrica
Kirklareli Siikriipasa’da oldugu gibi kontak metamorfik olusumlar da goriilmektedir.
Ayni sekilde FElazig-Baskil yoresinde ve Yozgat-Merkez-Basnayayla yoresinde
molibden igeren cevherlesme sahalar1 saptanmistir. Yozgat yoresinde ise damarlara
bagli kiigiik molibden cevherlesmeleri ve porfiri sisteme bagl olusuklar saptanmistir.

Ancak, sondaj ¢alismalar1 yapilamamustir.

Tiirkiye’de isletilen molibden yatagi bulunmadigindan molibden cevheri iiretimi
yoktur. Tiirkiye’nin molibden talebi 1000 ton/yil civarinda tahmin edilmektedir.
Talep ithalat yoluyla karsilanmaya devam edilmektedir. Ithalat {iriinlerinden %80’ini

ferromolibden olusturmaktadir [10].
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2.2.6 Demirkdoy-Sivriler porfirik bakir- molibden yataginin jeolojisi

Demirkdy sokulumu Istranca masifi (Yildizdaglar1) dogu kesiminde yer alir. Masifin
genel uzanimina uygun olarak kuzeybati-giineydogu yonlii uzanim sunar. Sokulum,
siyenogranitten-kuvarsdiyorite degisen bilesimde bir magmatik diziyi kapsar.
Almandin-amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya ugramis ve yer yer
anatektik ve migmatitik olusumlarin gozlendigi Istranca masifi temel kayalar
icerisine sokulmustur. En gen¢ olarak, Jura yashi Dolapdere kiregtasin1 keser.
Cakiltasi, kumtast ile baslayan ve bazik volkanit arakatkili kirintililarla siiren,

Mestrihtiyen yash bir ¢okel paket ile ortiiliir.

Demirkdy sokulumunun bir parcasit olan, Derekdy sokulumundaki diyoritlerden
alian iki 6rnekte, K/Ar yontemi ile yapilan radyometrik dl¢timler sonucu, plutonun
yasinin 83.1 + 2.0 ve 83.5 + 2.5 my oldugu ileri siiriilmektedir. Bulunan bu 83 my lik
(Koniasiyen) yasin, ge¢ volkanik olaylar nedeniyle genclestigi ve "Demirkdy
granodiyoriti"nin  yasmin  Santoniyen-Kampaniyen oldugu belirtilmektedir.
Demirkdy sokulumu ile yore kayalar arasindaki keskin dokanak, granitin kenar zonu,
granofirik ve afanitik dokular, sokulumun epizonal ddénemde yerlestigini
gostermektedir. Sokulumun kenar zonunda go6zlii yapr gelisimi, pluton ile yan
kayalardaki lineasyon ve yapraklanmanin uyumlulugu, strain slip klivajla beraber
graniti ¢epegevre saran kivrim zarfinin gelisimi ve periferik dilimlenme dokanak

zonunda gozlenebilir yapisal olaylardir.

Sokulumu ¢evreleyen kontakt sistlerde gozlenen simetrik ve asimetrik kivrimlarin
eksenleri ile her iki kaya biriminde gozlenen yapraklanma diizlemleri, sokulumu
cepecevre sarmaktadir. GoOzlenebilir bu makro yapilar yaninda izlenebilir mikro
yapilarin en belirgin olanlari, granatlardaki rotasyonlar ve asimetrik basing golge
alanlar1 ile rotasyona ugramis andalusit ve kordiyerit kristalleridir. Makaslama
zonlarinin karakteristik yapilar1 olan bu yapilar hareket yonlerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir [11, 12].
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3. ZENGINLESTIiRME YONTEMLERI

3.1 Bakirin Zenginlestirilmesi

Bakir mineralleri, birlikte bulunduklar1 diger minerallerden ancak yogunluklarinin
farklilig1 ve fiziko-kimyasal Ozelliklerinin farkliligi prensiplerinden yaralanilarak
zenginlestirilebilirler. Bakir mineralleri ile beraber bulunan metal minerallerinin
birgogu bakir minerallerine yakin yogunluga sahiptirler. Bu nedenle 6nceleri bakir
zenginlestirilmesinde 6nemli yer tutan gravite zenginlestirmesi yerine flotasyon
islemleri tercih edilmeye baslanmistir. Bakir cevherleri zenginlestirilmesinde dnem

sirasina gore flotasyon, li¢ ve gravite yontemleri uygulanmaktadir.

3.1.1 Yogunluga gore bakir cevherlerinin zenginlestirilmesi

Bakir cevheri zenginlestirilmesinde yogunluk farkina dayali zenginlestirme
yontemleri, giiniimiizde cevher iri taneli ise, tuvenan cevherden gangin bir kismini az
bir kagakla atarak, flotasyona beslenen cevherin tenoriinii yiikseltmek i¢in uygulanir.
On zenginlestirilmis besleme malinin flotasyonunda konsantrenin bakir kazanma
verimleri artar, flotasyon maliyeti azalir. Bakir isletmeleri yiiksek kapasiteli tesisler
oldugundan cevher gravite ile zenginlestirilmek istendiginde agir ortam tamburlar
veya agir ortam siklonlari tercih edilir. Gravite zenginlestirme islemlerinin 6n sarti;
steril gangin yogunlugu ile cevherli tanelerin yogunlugu arasinda 1.0-0.7 g/em® lik
yogunluk farkinin bulunmasi ve her iki yogunluk sinifi sinirindaki orta yogunluklu
cevherin metal iceriginin, toplam metal igerigine oraninin ¢ok kiiciik olmasidir.
Ayrica iri tanede serbestlesen, kiiclik rezervli ve dolayisiyla kiigiik kapasiteli, zor
flote edilebilen veya hi¢ flote edilemeyen oksit cevherleri gravite yontemleriyle

zenginlestirilirler [ 13].
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3.1.2 Hidrometalurjik yontemlerle bakir cevherleri zenginlestirilmesi

Hidrometalurjik yontemlerle bakir cevheri zenginlestirmesi, oksitli bakir
cevherlerine, oksitli-stilfiirli bakir cevherlerine uygulanir. Bakir
zenginlestirilmesinde uygulanan li¢ yontemleri li¢in yapilis sekline gore li¢, yigma
lici, kanistirma li¢i, perkolasyon ligi, yerinde li¢ ve basing li¢idir. Basing ligi
cogunlukla bakir konsantrelerine uygulanir. Yerinde li¢ yontemi oksitli bakir
minerallerini igeren biiyiik rezervli fakir bakir yataklarinda uygulanir. Once cevher
delme patlatma islemleriyle yerinde parcalanir. Bu pargalanmis cevhere, oksijen ve
sulu siilfirik asit enjekte edilir. Ocak derinliklerinde olusan yiiksek hidrostatik basing
ve yiiksek 1s1 siilflirlii bakir minerallerini bakir siilfata dontigtiirir.  Sulu bakir siilfat
cozeltisi tlinellerde toplanarak yeriistiine pompalanir. Bu sulu siilfat ¢ozeltisinden

bakir ve bakirla beraber ¢oziinmiis metaller kazanilir [13].

Bakir cevherlerine uygulanan li¢ islemleri ¢oziindlirme islemlerine gore; siilflirik

asit li¢i, kavurma — siilfiirik asit li¢i, kostik soda li¢i, bakteri li¢i olarak siniflandirilir.

3.1.2.1 Siilfiirik asit lici

Siilfiirik asit lici; oksitli oksitli-siilfiirlii bakir cevherlerinin zenginlestirilmesinde ve
hatta isletmesinde uygulanan bir yontemdir. Oksitli bakir mineralleri asagidaki
formiilasyonlara gore ¢oziliirler ve CuSOj4 olustururlar. Li¢ ortamindaki bu bakir

stilfat ve diger metal siilfatlar piilpten siiziilerek kazanilir [13].

Azurit;

Cu3(OH)2(COs3), + 3H2SO04 » 3CuS0O4+ 2CO; + 4H,0 3.1
Malahit;

Cuy(OH)»(CO3) + 2H,S04 » 2CuSO4+ CO,+ 3H,0 3.2)
Tenorit;

CuO + H,S04 > CuSO4+ H,O 3.3)
Kuprit;

Cuy0 + HySOy4 » CuSO4+ Cu+HO 3.4
Krizokol;

CuSi03.2H,0 + H,SO4 > CuSO4+ SiO, + 3H,0 3.5
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3.1.2.2 Amonyak li¢i

Oksitli bakir cevherlerinin yankayaci kireg taslar1 veya dolomitlerden (asitte ¢oziinen
kayaclardan) olusuyorsa; bu cevherler amonyak li¢i ile degerlendirilirler. Metalik
bakir ve bakir oksitler amonyak ve oksijen ilavesiyle bazik ortamda asagidaki

formiilasyona gore ¢oziinerek;

Cu+4NH; + 1/2 0, + H,0 » Cu(NH;)4(OH), (3.6)
CuO + 4NH3 + HQO > CU(NH3)4(OH)2 (3.7)

kompleks bakir tuzlari olustururlar. Coziinmiis bakir tuzlar siiziilerek artilkardan

ayrilir. Siiziintiideki metaller elektroliz veya diger yontemlerle kazanilirlar [13].

3.1.2.3 Kostik soda lici

Notr NaOH ¢ozeltisindeki oksitli bakir mineralleri ¢ozilindiiriilerek bakir ¢ozeltiye
almabilir. Karbonat gangli oksitli bakir cevherleri i¢in diisiliniilen bu yontem Horton

(1961) tarafindan patentlenmistir. Coziinme denklemi asagida gosterilmektedir [13].

Cu+40H » Cu(OH),> (3.8)
3.1.2.4 Kavurma-siilfiirik asit lici

Oksitli bakir cevherleri, oksitli-siilflirlii bakir cevherleri veya piritle karistirtlmig
oksitli bakir mineralleri akigkan yatakli firinlarda siilfatlama kavurmasi ile CuSO4 ve
diger metal siilfatlara doniistiiriiliirler.  Kavurma-Lig-elektroliz yontemi olarak
adlandirilan bu yontemde 1s1 se¢imi kritiktir. Is1, Fe,(SO4)s’lin parcalanmasi i¢in
yeterli yiikseklikte ve ¢oziinmeyen bakir olusmamasi igin yeterli diisiikk seviyede
olmamalidir. Isi1, oksijen ve kiikiirt etkisiyle siilfat ve oksite doniistiiriilen metallerin
tuzlari, derisik siilfiirik asit ¢ozeltisiyle muamele edilir.  Olusan c¢o6zeltideki
¢cOziinmiis metal siilfatlar siiziilerek, sliziintliye alinip, ¢oziinmeyenden uzaklastirilir.
Siiziintiideki CuSO4 ve diger metal siilfatlardan cesitli yontemlerle bakir ve diger

metaller kazanilir [13].

3.1.2.5 Bakteri lici

Bakteriler c¢ok kiiclik, 0.5-2 mikron biyiikliigiinde mikro organizmalardir.
Boliinerek ¢ogalirlar; toprak, hava ve suda bol miktarda bulunurlar. Siilfiirlii metal
minerallerini ylikseltgeyen birgok bakteri bulunmaktadir. Bunlar arasinda en etkili

olan “thiobacillus ferrooxidan” lardir. Maden ocaklarinin sularinda bol miktarda
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bulunan bu bakteri kalkopiriti, kovelini, borniti, enargiti, tetraedriti ve stanini
yiikseltgeyerek CuSQO,4’ a doniistiiriir. Bakteri li¢cinde, havalandirma, 1s1, mineral tane
boyutu, ortam pH’1i, karigtirma hizi, organizmalar1 besleyici diger elementlerin
varlig1 etkili olmaktadir. Bakteri licinin asagidaki kimyasal denklemlere uygun

olarak olustugu kabul edilmektedir.

CuFeS, + 40, Bakteri > CuSOy4 + FeSOq4 3.9
CuFeS; + 2Fe»(SO4); » CuSOy + 5FeSO, +2S° (3.10)
CuS + Fe(S04); » CuSO; +FeSO, +S° 3.11)
2S°+ H,0 + 30, Bakteri , 2H2SO4 (3.12)
2FeS, + 70, + 2H,0 » 2FeSO4+2H,0 3.13)
4FeSO4 + 2H,S04 Bakteri _ 2Fey(S04); + H,O (3.149)

»

Bu tepkimeler oda sicakliginda, ortamda bakteri olmasi halinde cok yavastir.
Boylece siilfiirik asitle ortamin pH sinin diisiiriilmesi, bakterilerin etkisini artirir.
Bakteri etkisiyle olusan reaksiyonlar, ortamin pH’sin1 ve 1sisin1 ayarlayarak
reaksiyonlar1 hizlandirir. Boylece ¢ozeltiye alinan bakir siilfat ve diger metal siilfatlar

cesitli yontemlerle degerlendirilirler [13].

3.1.2.6 Lic¢ ¢ozeltilerinden bakir kazanimm

Oksitli, oksitli-stilfiirlii  bakir cevherlerinden, siilfiirli  bakir konsantrelerinden
tiretilen, ¢ozeltilerdeki bakir siilfat, bakir kloriir, kompleks amonyum-bakir tuzlari ve
bunlarla beraber bulunan diger metal tuzlar cesitli yontemlerle degerlendirilirler. Bu
yontemler metallerle ¢oktiirme, gazlarla ¢oktiirme, iyonik c¢oktiirme, solvent

ekstraksiyonla selektif metal ¢ozeltisi kazanimi-elektroliz ve selektif elektrolizdir.

Metalle ¢oktiirme (sementasyon) isleminde metal tuzu iceren sulu ¢ozeltiye yliksek
elektro potansiyeli olan metal ilave edilirse diisiik elektrik potansiyeli olan metalin
yerine gecerek onu metalik olarak aciga cikarir.  Ornegin bakirsiilfath lig
cozeltilerine demir tas1 ilave edildiginde demir (ferro) siilfat olusur. Bakir metalik
olarak (tersip bakir) agiga ¢ikar. Cozeltideki bu metalik bakir, bakir siilfatlar gibi

flote edilerek bakir konsantresi olarak kazanilir.

Bakirin kloriir olarak ¢ozeltiye alindigr islemlerin li¢ ¢ozeltilerinde bakir genellikle
iki degerlikli bakir tuzlar1 (CuCl,) seklindedir. Cozeltiye indirgen kloriir tuzlar ilave
edilerek suda ¢oziliniirliigii ¢ok az olan (%1.53) CuCl tuzu elde edilir. Cokelti

suziilerek elde edilen CuCl den elektrolizle metalik bakir tiretilir.
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Cozliinmiis metal siilfat tuzlar1 bazlarla ¢oktiiriilerek, suda az ¢ozlinen yiiksek tenorlii
metal hidroksitler {iretilerek metal kazaniminda degerlendirilir. Bakir siilfat
cozeltisinden oda sicakliginda SO, gazi gecirilirse; bakir, bakirsiilfat olarak ¢oker.
Eger ¢oktiirme islemi 100 °C de 50 psi basing altinda yapilirsa metalik bakir ¢okeltisi
elde edilir.

Solvent ekstraksiyonla metal ayriminda; sulu ¢ozeltideki metal iyonlarindan biri veya
birkac1 ortama ilave edilen organik solvent reaktifi ile tepkimeye girerek kompleks
olusturup, solvent cozeltisiyle beraber cozelti ylizeyine tasmirlar. Bu sekilde
toplanan solvent ¢ozeltisi siyrilarak li¢ ¢ozeltisinden uzaklastirilir. Bdylece metal
iyonlarinca oldukga fakir bir ¢ozelti ve metalce zengin ¢ozelti elde edilir. Organik
stvi iyon degistirici soliisyonlari, igerdikleri hidrojen iyonunu tercihli olarak stilfat
asitli veya amonyakli metal soliisyonlarinda metal iyonu ile degistirebilmektedir.
Soliisyondaki metal iyonunun biiyilkk bir kismi organik siviya gegerek
yiiklenmektedir. Organik faz sulu fazdan ayrildiktan sonra, yiiksek konsantrasyonlu
bir siilfirik asit ¢ozeltisi ile karsilastirildiginda, organik sivi bakir iyonlarini sivi faza
vermekte ve hidrojen iyonlarin1 almakta ve rejenere olmaktadir. Birbirinden ayrilan
organik faz tekrar kullanima gonderilirken, yiiksek oranda metal iceren sulu faz

kolaylikla elektroliz edilerek metal iiretilebilmektedir [13].

3.1.3 Flotasyon yontemi ile bakir cevherlerinin zenginlestirilmesi

Genellikle biitiin bakir cevherlerinde bakir mineralinin serbestlesmesi i¢in ¢ok ince
ogltme gerekmektedir. Kii¢iik boyutlarda da teknolojik ve ekonomik olarak ancak

flotasyon yontemi kullanilmaktadir.

Siilflirlii bakir mineralleri amil, iso-propil, butil ksantat gibi anyonik kollektorler ile
kolayca yiizdiiriilebilmektedirler. Kire¢ kullanilarak pH degerinin 8.5 ile 12 arasina
getirilmesi ile cevherde bulunan pirit bastirilabilmektedir. Cam yagi, kresilik asit
gibi dogal kopiirtiiciilerin yerine artik uzun zincirli alkoller ve poliglikol esterleri
kullanilmaya baslanmistir. Kaba konsantrelerin temizlenerek ekonomik izabe
siirlarina uygun olacak sekilde bakir igerikleri %25’in iizerine ¢ikarilir. Ayrica
verimlerin %80-90 gibi degerlerde olmasi i¢in de kaba konsantreler ve ara iriinler
genelde yeniden 6glitme devresine gonderilir. Optimum serbestlesmeye ulagmak i¢in

birincil 6giitmede 75 pum altina gegen miktar %50-60 olurken, kaba konsantreler
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ogitiildiigiinde bu oran %90-100 gibi degerlere erisir. Reaktif tiikketimleri genelde 1-
5 kg/t kireg, 30-300 g/t ksantat ve 20-150 g/t kopiirtiicii olarak ger¢eklesmektedir.

Bakir flotasyonunda problem yaratan konu cevherin kismen oksitlenmis olmas1 veya
oksitli bakir mineralleri ile stilfiirlii minerallerin karisik olarak bulunmasidir. Bdoyle
karigik cevherlerde verim diismesini onlemek i¢in Onlemler alinmaktadir. Siilfiir
minerallerinin ylizey oksitlenmesi durumunda pH disiiriilmek yoluyla oksitlenen
kisimlar ¢ozeltiye gecerek yeni siilflir ylizeyleri olusur, ¢ozelti halindeki bakir ise
oglitme sirasinda bilyalar, ¢ubuklar {izerinde ¢okerek element bakir haline geger ve
stilfiirler ile beraber yiizer. Oksit ve siilfiir mineralleri karisiminda oksit miktar1 az
ise bunlarinda ylizmesini saglayacak reaktifler kullanilir. Boylece oksit bakirin %50-
60’1 kurtarilirken siilfiir bakirin %90’1indan fazlas1 kazanilir. Cevherde oksit bakir
mineralleri ¢ogunlukta ise, genellikle onceden siilfirik asit yardimi ile oksitli
mineraller suda ¢ozlinilir hale getirilir ve devreden c¢ikarilir. Geride kalan stlfiirlii
minerallerde yeniden o&giitiildiikten sonra normal flotasyon yolu ile kurtarilir.
Siilfiirli bakir miktar flotasyon islemine degmeyecek kadar az ise ferrik siilfat ile li¢

yoluna gidilebilir. [13,14]

3.1.4 Bakar cevherleri zenginlestirme uygulamalar:

Gilinlimiizde isletilen bakir cevherleri diistik tenorlii, ince tanede serbestlesen (150-
200 mikrondan ince) cevherler olduklarindan, izabehaneler tarafindan yiiksek bakir
tenorlil zararli element tenorleri oldukea kiiciik konsantreler taleb edildiginden, bakir
cevheri zenginlestirilmesinde yanlizca flotasyon iglemi uygulanmaktadir. Yiiksek
kapasiteli bakir igletme tesislerine flotasyon yontemi biliylik uyum saglamakta,

yiiksek kaliteli konsantreler optimal maliyetlerle iiretilebilmektedir.

3.1.4.1 Bethlehem/Kolombiya bakir zenginlestirme tesisi

17000 t/giin kapasiteli tesiste %0.53 Cu tendrlii cevher islenip, %86-90 bakir
kazanma verimiyle, %33 Cu tenorlii bakir konsantresi (240 t/giin) tiretilir. Porfirik
bakir yatag: tipinde olan cevherlesmenin yan kayacini kuvars dioritler, kuvars ve
plajioklaslar olusturur. Cevherlesmedeki dnemli bakir mineralleri disemine dagilmis
kalkopirit ve bornittir. Kuvarsla kenetlenmis olarak ¢ok az 06lgiide molibdenit
bulunur. Minerallesme zonunun dis kisimlarinda az miktarda pirit olusmustur. Iri
taneli, zengin (%1 Cu) (Dogu Jersey zonundaki) cevher oldukca serttir ve bakir

minerali olarak bornit igerir. Biiyiik rezervli Jersey zonundaki yan kayacla ince
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kenetlenmis cevherde bornit, kalkopirit ile birlikte bulunur. Cu tenorii %0.55 olan bu
zonun cevheri diger zona gore daha yumusaktir. Iona zonundaki cevherlesme tabaka
bagimli yapida olup, kalkopirit, bornitin yaninda bakir oksit ve bakir karbonatlar
icerir. Yan kayacla disemine olmus, ince kenetlenmis 26.10° ton rezervli Iona zonu
cevheri %0.56 Cu tenorliidiir. Her {i¢ cevherden yapilan tuvenan iiretim karistirilarak

flotasyon tesisinde zenginlestirilir.

Cevher, %5’1 235 mikrondan iri, %60-65’1 74 mikrondan ince olacak sekilde
ogiitiillir. Kaba yiizdiirme devresinde ylizdiiriilen Cu 6n konsantresi 1. temizleme
devresine beslenir. Bu devrede ylizen 6n konsantre %50’si 44 mikrondan ince
olacak sekilde ogiitiiliip 2. temizleme devresinde flote edilerek temiz nihai bakir
konsantresi iretilir. Kaba flotasyon devresi bataninin iri kismi hidrosiklonla
ayrilarak artik olarak atilir. Ince kismi siipiirme devresinde flote edilir. Siipiirme
devresi yiizeni ogitiildiikten sonra temizleme kademesine beslenir. Temizlenmis

stiptirme 6n konsantresi ana temizleme devrelerine beslenerek zenginlestirilir [13].

3.1.4.2 Bougainville-Papua/Yeni Gine bakir zenginlestirme tesisi

Bougainville tesisinde giinde 130000 ton %0.48 Cu, 0.55 g/Au-tendrlii porfirik bakir
flote edilip, altinli-glimiislii bakir konsantresi {iretilir. Altin, ocagin isletilebilirligine
destek olan 6nemli bir yan iriindiir. Zira diger porfirik bakir cevherlerinden daha
diisiik tenorlii olan Bougainville cevherinden bakir kazanma verimi de %75-80
arasindadir. Yatakta birbirinden ¢ok az farkli ii¢ cevherlesme goriiliir. Oksitli zonda
esas bakir minerali krizokoldur. Bu zonda az miktarda kuprit, bakir karbonat, nabit
bakir ve bakir absorbe etmis killer bulunur. Ikincil olusmus bakir minerallerinin
bulundugu zonda ise kalkozin, kovelin, malakit ve kuprit esas bakir minerallerdir.
Fakat bu iki cevherlesme zonunun fazla ekonomik o6nemi yoktur. Ekonomik
degerdeki cevherlesme primer olusmus cevher zonunda bulunmaktadir. Yan
kayaglar i¢ine ince taneli disemine olmus kalkopirit en énemli bakir mineralidir.
Bornit olusumlar fazla yaygin degildir. Bu zonda bulunan kalkopiritle kenetlenmis
ince taneli nabit altin, cevherin ekonomikliligini artirir. Ayrica ¢cok az miktarda

bulunan giimiis ve molibden siilfiirlerin fazla ekonomik katkis1 yoktur.

Kirma tinitesinde 14.3 mm’den ince ufalanan cevher, bilyali degirmen-hidrosiklon
devrelerinde ogiitiliir. %27-35’1 230 mikrondan iri ve %40-45’1 125 mikrondan ince

ogiitiilen %50 kat1 oranli cevher, flotasyon {initesine beslenir. Dogal pH’s1 7.5 olan
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plilptin pH’1 kireg ile 10’a ¢ikarilir. Flotasyon isleminde toplayici olarak 7g/t amil
ksantat-Cyanamid Aero prometer 3501 ve kopiirtiicii olarak 70 g/t metilisobiitil

karbinol kullanilir.

3.1.4.3 Etibank Ergani-Elazig bakir zenginlestirme tesisi

Ergani bakir yatagi Elazig ilinin Maden ilgesine 70 km uzaklikta Dicle nehri
vadisindedir. Cevherden M.O 2000 yillarinda Asurlular ve daha sonralar1 Romalilar,
Sel¢uklular, Osmanlilar doneminde iretim yapilmistir. Cumbhuriyet doneminde,
1950 yilinda Etibank Genel Miidiirliigii tarafindan kurulan 250 t/giin kapasiteli tesis
zamanla 750 t/giine ¢ikarilmistir. Tesis kapasitesi 1970 yilinda ise 3360 t/giine
(ortalama 1000000 t/y1l) yiikseltilmistir.

Bakir yatagir kloritlesmis diyabaz iginde, Diyabaz—Pillov lavlar1 kontaginda
olusmustur. Yan kayac olarak serpantin, kloritlesmis diabaz, ofidik diabaz, gabro
gibi volkanitler, kalkerli ¢amur taglar1 bulunur. Rezervi 12.5 milyon ton, ortalama
%1.65 Cu, %0.11 Co, %15-20 pirit tenorlii cevherdeki bakir mineralleri; kalkopirit,
bornit, tenantit, tetraedrittir. Kobalt mineralleri; linneit, kobalt pentlandit, katyerit,
glavcodat seklindedir. Kobalt mineralleri daha ziyade piritle ince kenetlenmis
haldedir. ~ Yatagin dogusunda piritli-kalkopiritli ve batisinda manyetit-pirit-
kalkopiritli cevher bulunur. Masif cevherlesmenin etrafindada disemine cevherlesme
gelismistir. Pirit ve kalkopiritin gangtan serbestlesmesi 75-100 mikron
civarindayken pirit kalkopirit serbestligi 30-40 mikron tane iriligindedir. Kobalt

mineralinin siilfiir minerallerinden serbestlestirilmesi olanaksizdir.

Cevherin yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 pirit-kalkopirit 6nce kollektif
olarak flote edilir. Cevher %80-85’1 74 mikrondan ince olacak sekilde ogiitiildiikten
sonra %30 kat1 oraniyla, pH 8-8.5’ta Ca(OH), kollektif yiizdiiriiliir. Kalkopirit, pirit,
siiptirme devresinde kazanilarak kollektif flotasyon beslemesine verilir. Kollektif
flotasyon islemlerinde 65 g/t K-amilksantat, 160 g/t Na-Isopropilksantat, 105 g/t
Flotigol CS (kdpiirtiicii) kullanilir. Bu reaktifler bilyali degirmenlere, kaba konsantre

hiicrelerine beslenir.

Kaba, bakir-pirit kollektif konsantre hidrosiklon-bilyali degirmen devresinde ince
ogiutiildiikten sonra (%70’ i 37 mikrondan ince), %20 kat1 oraninda pH 11-11.5’ta
Ca(OH), selektif flote edilir. Pirit minerali pH 11-11.5’ta kire¢ etkisinde
bastirilirken, 20 g/t K-etilksantat 10 g/t Flotonal F harcanarak bakir mineralleri
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yiizdiiriilir. Bu islemler sonunda %77 Cu kazanma verimiyle %15-20 Cu tenorlii
bakir konsantresi, %38 S, %0.3 Cu tendrlii pirit konsantresi iiretilir. Kaba kollektif
flotasyonda toplayici olarak amil ve isopril ksantat yerine aerophine 3418-A (120 g/t)
kopirtiicii olarak camyagi, selektif flotasyonda da aerophine 3418 (10 g/t), flotigol
CS (40 g/t) kullanilarak %22.1 Cu tendrlii bakir konsantresi %83.8 Cu kazanma

verimi uretilebilecektir [13].

3.1.4.4 K.B.I. Cakmakkaya Murgul-Artvin bakir zenginlestirme tesisi

1898 yilindan bu yana zengin kisimlari isletildigi bilinen Murgul bakir yatagindan
1972 yilina kadar %2.13 Cu tendrlii cevherler Etibank’in Goktas tesislerinde
flotasyon ve izabe yontemleriyle degerlendirilmistir.  Zamanla Murgul bakir
yatagindaki Damar ve Cakmakkaya bolgelerinin gercek rezervi ortaya cikarildiktan
sonra (ortalama %1.31 Cu tendrlii 32 700 000 ton cevher) Cakmakkaya’ya 9000
t/glin kapasiteli flotasyon tesisi kurulmustur. Bu tesiste iiretilen %17 Cu tenorlii 630
t/glin bakir konsantresi, %49 S tenorlii 695 t/giin pirit konsantresi Cakmakkaya’dan
Hopa’ya boru hatt1 ile oradan da Samsun’da ki degerlendirilme tesislerine gemi ile

nakledilmektedir.

Damar ve Cakmakkaya yataklarinda subvolkanik dasitler, dasidik tiifler i¢inde
stokvork tipi bakir yatagi olugsmustur. Yataktaki degerlendirilen siilfiir mineralleri
kalkopirit ve pirittir. Kalkopirit ve pirit dasit serisi i¢ine farkli tendrlii, inhomojen
olmayan damarlar halinde yerlesmistir. Cevherde ortalama %3.8 kalkopirit, %9.8
pirit bulunur. Cevher ortalama %1.3 Cu, %6-7 S, %80-85 SiO; icermektedir. Pirit
ve kalkopiritin gang minerallerinden serbestlesme tane iriligi 0.200 mm, piritin

kalkopiritten serbestlesme tane iriligi 0.043 mm civarindadir.

9000 t/giinliik tuvenan tiretim 250 ve 100 milimetrede siiflandirilir. Cevher, %531
—100 mm, %47’si —250 mm olacak sekilde tuvenan cevher harmanindan otojen
degirmenlere beslenir. 3000 t/g kapasiteli otojen degirmenlerde kaba &giitiilen
cevher, otojen degirmen-elek-bilyali degirmen-hidrosiklon devresinde %065’1 74
mikrondan ince olacak sekilde serbestlestirilerek  kollektif  flotasyon
kondiisyonerlerine beslenir. Kaba ve siipiirme devrelerinde kollektif flote edilen
cevherin kaba artig1 atilir. Kaba kollektif bakir-pirit konsantresi hidrosiklon-bilyali
degirmen ince Oglitme devresinde ogitiiliir. %83l 43 mikrondan ince olacak

sekilde ogiitiilen kollektif konsantre bir kaba siiplirme, iki temizleme islemi selektif
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olarak flote edilir. Kireg ile pH 10.5 —11’de piritin bastirildig: selektif flotasyonda az
miktarda potasyum etil ksantat ve cam yagi ile kalkopirit yiizdiirilip, bakir
konsantresi iretilir. Selektif flotasyonda pH 4.5-5’te (H,SO4) K-amilksantat ve
kopiirtiicii ilavesi ile pirit yiizdiirilir. Kollektif kalkopirit-pirit flotasyonunda 1210
g/t pilp yogunlugu ile pH 7-7.5’ta potasyum etil ksantat ve kopiirtiicii kullanilarak
kalkopirit yiizdiiriilir. Tesisin genel bakir kazanma verimi %91, pirit kazanma

verimi %70’dir [13].

3.2 Molibdenin Zenginlestirilmesi

Molibdenin ekonomik minerali molibdenit (MoS;)’dir. Zenginlestirmede cevher ilk
olarak gerekli kirma, eleme ve Ogiitme islemlerinden gegirildikten sonra gerek
molibdenit ve gerekse molibdenit iceren bakir siilfit cevherleri flotasyonla
zenginlestirilir. Yeryiiziinde molibdeniti esas mineral olarak igceren cevher yataklari
bulunmakla beraber, diinyadaki molibdenin biiyiik bir kismi, bakir yataklarindan yan
tiriin olarak kazanilmaktadir. Bu tiir yataklarda molibdenit, bakir mineralleri ile

birlikte alinir. Bakir konsantrelerinden molibden cesitli tesislerde farkli yontemlerle

kazanilir [14].

Tiim siilfiirlii mineraller arasinda en kolay flote edilebilen molibdenit, grafit gibi
tabakalar seklinde kolayca ayrilarak, notral hidrokarbon yaglari ile kolayca kaplanip
yiizebilmektedir. Nisasta, dekstrin gibi organik kolloidlerle bastirilmis ortamda bu
yaglarin etkisi ile kolayca kopiik iiriinii olarak toplanmaktadir. Kireg, siyaniir ve
sodyum siilfiir, cevherde molibdenit ile beraber bulunan kalkopirit, galen, pirit v.b.

diger metal siilfiirlerin bastirilmasi i¢in kullanilirlar [15].

Molibdenitin ¢ok yumusak olusu asir1 Ogitiilmesine ve hatta diger gang
minerallerinin molibdenit slami ile kaplanmasina neden olmaktadir. Bdylece
molibdenitin fazla 6giitiilmeden, kaba konsantresinin alinmasinda ve sonra tekrar
ogiitillerek soda ve sodyum silikat ile slami iyice dagitilarak yeniden temizleme

flotasyonu yapilmasi temiz konsantrelerin eldesi i¢in zorunlu olmaktadir [16].

Eger molibdenit ayr1 bir konsantre halinde iiretilmek isteniyorsa, izabe tesisine ceza
O0dememek ic¢in igindeki bakir oraninin miimkiin oldugu kadar az olmasi
gerekmektedir. Bakir minerallerinin bastirilmasi igin piilp, 1sitilarak kalmis olan

kollektdriin bozundurulmasi yoluna gidilebilir veya sodyum siyaniir kullanilabilir.
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Eger ortamda kalkozin veya bornit bulunuyorsa sodyum siyaniir etkisiz kalmaktadir.
Bu durumda ferro ve ferrik siyaniirler veya Nokes reaktifi kullanilabilir. Bu
bastiricilarin disinda arsenik Nokes (Na,S i¢inde ¢oziinmiis As,O3), sodyum siilfiir,
sodyum hidrosiilfiir ve thioglycolic asit kullamilabilir. ~ Bakir minerallerinin
bastirilmasindan sonra kollektdr olarak hafif bir fuel oil yardimiyla molibdenit

yiizdiiriiliir [16].

Lignosiilfonatlarla yapilan molibden kalkopirit flotasyonunda, ortam pH’min
ayarlanmasi i¢in kullanilan kire¢ (CaO), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum
karbonat (Na,COs3) gibi maddeler absorpsiyona etki etmektedir. Lignosiilfonatlardan
once ilave edilen kalkopirit kollektorii olan potasyum etil ksantatin varliginda
gerceklestirilen deneylerde, lignosiilfonatlar molibdene gore kalkopirit iizerinde daha
yiiksek yogunlukta absorpsiyon gerceklestirmektedir. Her iki mineral tlizerindeki
absorpsiyon yogunlugu yanlizca ortam pH’ina degil, ortam pH’in1 degistirmek i¢in
kullanilan maddelere de baghdir. Kire¢ ilavesi yiiksek pH’da lignosiilfonat
absopsiyonunu arttirir. Ancak pH kontrolii i¢in potasyum hidroksit (KOH) veya
sodyum karbonat (Na,COj;) ilavesi lignosiilfonatlarin absorpsiyonunu belirgin
sekilde azaltir. Bu bilgiler, mineral yilizeyindeki metal hidroksi bolgeleri ve anyonik
polielektirolitler arasindaki elektrostatik kuvvetler ve kimyasal etkilesimlerin genis

olarak absorpsiyon siirecini kontrol ettigini gostermektedir [17].

Kalkopirit ve molibdenitin ayrilmasi, kalkopirit tanelerinin etrafin1 kaplayan bir
ksantat kollektoriinii pargalayacak cesitli bastiricilarin kullanimini gerektirir. Yag
kollektdrlerinin eklenmesiyle molibdenin su sevmez 6zelliginin arttirilmasi prosesin
selektivitesini genisletmektedir. Lignosiilfonatlar ile molibdenin bastirilmasi oldukga
zordur. Ancak kalsiyum lignosiilfonat ve yliksek molekiil agirlikli sodyum tuzlari

molibdenin bastirilmasini 6nemli 6l¢giide gerceklestirir.

Kalkopiritin lignosiilfonatlar tarafindan bastirilmasi, kire¢ eklendigi zaman yiiksek
pH kosullar altinda olmaktadir. Alkali ¢ozeltilerde olusturulmus kalsiyum hidroksi
cesitleri, mineral ylizeyini adsorbe eder, negatif yiizey sarjin1 ise azaltir veya
degistirir. Lignosiilfonatlarin adsorpsiyonu, fiziksel adsorbe edilmis ksantatin bir
kisminin desorpsiyonu ile birlikte gerceklesir ve bu islemlerin birlesimi mineralin

bastirilmasina sebep olur.
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Dogal yiizebilirlik yetenegine sahip olan molibdenitin pH’a bakilmaksizin
herhangibir ~ lignosiilfonatla  bastirilmast  kolay = olmamaktadir.  Biitiin
lignosiilfonatlarin molibdenit yilizeyine benzer egilim gosterdikleri goriilmektedir.
Goriiniirde, kireg ile ayarlanmis yliksek pH’da molibdenit {izerindeki lignosiilfonat
adsorpsiyonu artmasina ragmen, yiizeye adsorbe edilmis az miktardaki kuvvetli bir
su seven lignosiilfonatin bulunmasi, mineralin su sever Ozellik kazanmasi igin
yeterlidir. Adsorbe edilen lignosiilfonat molekiilleri, molibden yiizeyindeki yagh
kollektorlerin dagilmasin1 ve yiizey lizerine baglanmasin1 Onler. Bdylece mineral

flotasyonu gerceklesmez [18].

3.2.1 Molibden flotasyonunda kullanilan reaktifler

Molibden flotasyonunda bakir1 bastirabilecek reaktifler sodyum siilfiir, nokes,

lignosiilfonat, sodyum siyaniir ve sodyum metatisiilfittir.

Sodyum siilfiir (Na,S), kiikiirtlii hidrojenin sodyum hidrokside etkimesi ile meydana
gelir. Kismen veya tamamen oksitlenmis siilfiir minerallerinin flotasyonunu
kolaylastirmak i¢in kullandig1 gibi siilfiir mineralleri {izerinde bastiric1 etkileri de
vardir. Sodyum siilfiiriin hidrolizi ile meydana gelen hidrojen siilfiir ¢ozeltiye
hidrostlfir (HS") ve silfiir (S7) iyonlarin1 verir. pH yiikseldik¢e ortamda (HS")
konsantrasyonu artacagindan, sodyum siilfliriin bastiric1 etkisi de artar. Molibdenit
flotasyonunda yliksek pH’ta fazla miktarda sodyum siilfiir ilavesi ile, biitiin siilfiir
mineralleri bastirilarak, sodyum siilfiirden etkilenmeyen molibdenit yiizdiiriilebilir

[14, 19].

Nokes reaktifi, sodyum hidroksit ile fosfor pentasiilfiir’iin reaksiyonundan olusan bir
tiriindiir. Nokes reaktifi sadece birkag isletmede kullanilmaktadir ve su an i¢in diger

metotlar, nokes yerine kullanilmaya baslamistir [20].

Lignosiilfonatlar, odun islemenin yan {iriinii olarak elde edilen anyonik
polielektrolitlerdir. Betondaki ¢imento i¢in dagitici olarak genis bir kullanima
sahiptirler. Lignostilfonatlar, cevher hazirlamada kisith uygulama bulmuslardir.
Kollektor olarak yag asitleri ile birlikte selektif bastnazit flotasyonunda barit
bastiricist olarak kullanilabilirler. Talk iceriginden lignosiilfonatlar ile molibdenitin
bastirllmast da mimkiin olmaktadir. Talk ile karsilastirildiginda, pH 7.2°de
molibdenit tizerinde polielektrolitin absorpsiyon yogunlugu daha yiiksektir [17].
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Sodyum siyaniir, kuvvetli bir bazla zayif bir asidin meydana getirdigi bir tuzdur.
Suda hidroliz olarak, HCN’i meydana getirir. HCN’de iyonlasarak ortama CN” iyonu
verir. Sodyum siyaniir, pek ¢ok siilfiir mineralinin flotasyonunu Onler. Siilfiir
flotasyonunda, kollektor iyonu ile siyaniir iyonu arasinda mineral yiizeyinde absorbe
olmak bakimindan bir yarigma vardir. Siyaniir iyonu, mineral yiizeyinde absorbe
olmus metal iyonu ile kompleks bilesik yaparak, bunun ¢ozeltiye gecmesine sebep

olur [14, 16].

Sodyum metabisiilfit (Na,S,0s), normal sartlar altinda kati halde bulunur. Beyaz
veya sarimtirak pudra goriiniimiindedir. Erime sicakligr yaklasik 150°C ‘dir.Kuvvetli
asitle ve suyla karistirildigr zaman kiikiirt dioksit (SO;) agiga ¢ikar. Havayla temasi
halinde sodyum siilfata (Na;SO4) oksitlenir. Havanin nemiyle kariginca ayni
zamanda SO, agiga cikardigi i¢in aci bir kokusu vardir. Sodyum metabisiilfit
(NayS,05) ve benzeri siilfit tiirleri; sodyum bisiilfit veya stlfiir dioksit gazlar1 bakir
devrelerinde pirit, galen ve sfaleritin bastirilmasinda dogal pH’da kullanilmaktadir

[21].

Molibden flotasyonunda kollektor olarak gazyagi yada Aero 3302 kullanilmaktadir.
Aero 3302 suda ¢oziinmeyen yagh bir kollektordiir [15].

Kopirtiicii  olarak ¢amyagi veya MIBC kullanilmaktadir. Camyagi recineden
damitma yolu ile elde edilir. Terpen alkolleri, keton, eter ve diger hidrokarbonlarin
karisimindan ibarettir. Terpen hidrokarbonlar1 kopiirtiicli 6zellikleri olmadig: halde,
meydana gelen kopiigiin kalitesini diizeltir ve siilfiir minerallerinin flotasyonunda
kollektore yardimer rol oynarlar. Camyagi sari renklidir ve 0.92-0.95 gr/cm’
yogunluguna sahiptir. Shell firmasinin {irlinii olan MIBC ise, metil isobiitil karbinol,

metil-amil alkol yapisinda bir kopiirtiictidiir [ 14, 22].
3.2.2 Molibden cevherleri zenginlestirme uygulamalari

3.2.2.1 La Caridad-Sonora/Meksika bakir molibden zenginlestirme tesisi

Meksika’nin Sonora Eyaleti’nin Nacozari yoresinde 1688 yilinda altin-giimiis
cevherleri 1895 yillarindan sonra bakir cevherleri isletilmeye baslanmistir. 1960’h
yillarda ise Nacozari yakinlarindaki La Caridad da biiyiik bakir yataklarn
bulunmustur. Endiistride minumun tenor %0.3 Cu kabul edildiginde ortalama %0.6

Cu, %0.12 Mo tendrlii 594 milyon ton cevherin varligi saptanmistir. Cevherdeki
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degerlendirilmeyecek artiklarin miktar1 agirlik olarak %64 civarindadir. Porfirik
yapidaki cevherlesmede esas olarak pirit, kalkozin, kalkopirit ve daha az miktarda
molibdenit (MoS,), galen (PbS), sfalerit (ZnS) bulunur. Zengin zonlarinda
kalkopiritten ziyade kalkozine rastlanir. Pegmatitler, kuvars-monzonit porfirler,
granodioritler, dioritler yan kayaci olusturur. Alterasyonlar arasinda az miktarda
turmalinlesmeler goriiliir. Yatagin dogu, bat1 ve giiney kisimlarinda {i¢ ayr1 cevher
yogunlagmasi vardir. Yatagin iiretimi planlanan kisminin bakir tendrleri %0.6-0.8,
molibden tenérleri %0.2-0.4 arasindadir. 90000 ton olan giinliik tiretim, %10°u 235
mikrondan iri, %60°1 75 mikrondan ince olacak sekilde 6giitiildiikten sonra flotasyon
tesisine beslenir. Flotasyon tesisinin bakir-molibden kollektif flotasyon {initesinde
tiretilen kollektif konsantre, molibdenit yiizdiirme iinitesinde bakir ve molibden
konsantrelerine ayrilir. Bu islemler sirasinda %33 Cu, %0.53 CuO, %0.64 Mo, %23
Fe, 150g/t Ag tenorlii kollektif konsantreden, %58.4 Mo, %0.38 Cu, %0.35 Fe, 30 g/t
Ag tendrli 50 ton/glin molibden konsantresi ile %33-32 Cu tenorlii bakir konsantresi

iretilir. Selektif flotasyonun molibden kazanma verimi %90’dir [13].

Kollektif bakir-molibden flotasyonunda toplayict olarak pirite karsi aktif olmayan,
Aerofloat 238 (1.2 g/t) ile 6.9 g/t potasyum amil ksantat, koplirtiicli olarak 22.8 g/t
metil isobutil karbinol ile 19.1 g/t Frother CC 1065 ve ayrica 1670 g/t kire¢ kaymagi,
1.0 g/t flokiilant kullanilir. Kaba, siliplirme ve temizleme flotasyonu devrelerinden
olusan kollektif flotasyon {nitesinde 2 kademeli temizleme yapilir. Siipiirme
devresinde yiizdiiriilen orta trlinler 6gitiilerek kaba devreye beslenir. Artiklarda
%0.2 civarinda bakir bulunur. Artiklar tikinerde %50-60 kat1 oranina getirildikten
sonra, ileride li¢ ile degerlendirilmek iizere artik havuzlarinda stoklanir. Uretilen bu
bakir molibden konsantresinin molibdeniti yiizdiiriiliip bakir mineralleri bastirilir

[13].

Siilfirli bakir minerallerinin ve piritin bastirildigi selektif flotasyon isleminde
bastirict olarak 742 g/ton sodyum ferrosiyaniir, 149 g/t sodyum siyaniir, 86 g/t ¢inko
stilfat, toplayici olarak 62 g/t fuel oil, pH ayarlayicisi olarak 525 g/t siilfiirik asit
kullanilir. Bu reaktiflerden siilfiirik asit kaba devrenin pH’sinin ayarlanmasinda, fuel
oil ise kaba ve siliplirme devresinde molibdeniti hidrofil hale getirmek i¢in beslenir.
Selektif flotasyon isleminde en gii¢ olay kollektif flotasyonda hidrofob hale
getirilmis bakir siilfiir ve oksitler ile bir kisim piriti hidrofil hale getirmektir. Bu

islem i¢in kaba yiizdiirme devresine 372 g/t sodyum ferro siyaniir 1. ve 2. temizleme
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devrelerine 185’er g/t sodyum ferro siyaniir beslenir. Ugiincii temizleme devresine
38.74, 28.4 g/t ¢inko siilfat, altinc1 temizleme devresine 57 g/t ¢inko siilfat, 57 g/t
sodyum siyaniir ilave edilir. Kaba flotasyon devresinde zenginlestirilecek olan
kollektif konsantrede kalkosin yliksek oranda bulunuyorsa, pH 8-9’a ve kati/sivi
orani %18-20’ye ayarlanarak kaba ve siiplirme ylizdiirmesi yapilir. Kalkopiriti
bastirmak icin 16-20 dakikalik kondiisyon siireleri yeterlidir. Bulk konsantredeki
bakirin biiyiik boliimii kalkopiritten kaynaklaniyorsa pH 7.5-8.0 e ve kati/s1vi orani
%?24-28 e ayarlanir. Bu durumda kondiisyon siireleri arttirilir. Bakar siilfiir, demir
stilfiir ve giimiis siilfiir minerallerinin bastirilmasinda sodyum-¢inko siyaniirler etkili
olmaktadir. Bu nedenle %60 NaCN - %40 ZnSO, karisimi 3. ve 6. temizleme

devrelerine beslenir [13].

Flotasyon islemlerinde iiretilen molibdenit konsantresinin miimkiin oldugu kadar az
bakir i¢ermesi istenir. Bu konsantre %0.30 — 0.60 arasinda bakir igerir. Molibdenit
flotasyon konsantresinin bakir tendriinii diistirmek igin, tikinerde %350 oranina
getirilen molibdenit konsantresi, 36 g/t NaCN ilavesiyle 24 saat li¢ edilir.
Molibdenit flotasyon konsantresinin bakirinin %35°1 ¢6zeltiye alinarak yiiksek

kaliteli molibdenit konsantresi tiretilir [13].

3.2.2.2 iran-Sarcheshmeh bakir molibden zenginlestirme tesisi

Sarcheshmeh bakir yatagi %0.025 molibden ve %0,7 bakir bulunduran 1 milyar ton
cevher igermektedir. Tesis Iran’in giineydogusundaki Kerman sehrinde
bulunmaktadir. Molibdenit (MoS,) bi¢imindeki molibden, yan iiriin olarak iki
asamada bakir konsantresinden yeniden kazanilir. Ik olarak bakir ve molibden
konsantresi {iretilir, ikinci asamada ise bakir ve molibdenin birbirinden ayrilmasi
saglanir. i1k ve ikinci asamada molibden kazanma verimleri sirastyla %65 ve %85-90
‘dir. Yillik molibden iiretimi 3500 ton ile 4000 ton arasinda degismektedir.
Molibdenit minerallerini bakir konsantresinden ayirmak ic¢in bakir ve demir siilfiir
mineralleri, mineral endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir bastirict madde olan
sodyum hidrosiilfiir veya sodyum siilfiir araciligiyla bastirilir. Sarchesmesh bakir
tesisinde molibden ayrimi, bilyali degirmende iki devre ogiitiilmesi ile birlikte 8
flotasyon devresinde gergeklestirilir. Cevher tiirline ve molibden konsantresini

kademeli kullanmaya bagli olarak %53 ve %55 arasinda molibden iiretilir. Sodyum
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silfiir (Na,S) tiketimi 17.7 kg/t’ dur. Ancak bu miktar kollektdr, kopiirtiici,
flokiilant gibi kullanilan biitiin reaktiflerin i¢inde %58’ini olugturmaktadir [21].

Kullanilan sodyum siilfiir tiiketimini azaltmak i¢in ortamda hava yerine nitrojen
kullanim1 {izerine g¢aligmalar yapilmistir. Sarcheshmeh bakir tesisinin molibdenit
tiretim yerine 40 cm ¢apli ve 1400 m uzunlugunda boru hatt1 ile nitrojen
aktarilmistir. Molibden tesisinde 42 aylik period boyunca kullanilan nitrojen, sodyum
stilfiir kullanimini ortalama %19,7 oraninda azaltmistir, (17.7 kg/t ‘dan 14.2 kg/t) [2].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Amacg

Degerli mineral olarak esas itibariyle molibdenit ve kalkopirit minerallerini igeren
cevherden satilabilir nitelikte yiiksek metal kazanma verimleri ile molibdenit
kalkopirit ve pirit konsantrelerinin iiretilmesi amaglanmaktadir. Molibdenit
konsantresi yaklasik %50 Mo igermeli, bakir igerigi %1’in altinda olmalidir. Bakir

konsantresinin ise %20 ve lizerinde bakir igermesi gerekmektedir.

4.2 Yontem

Bu caligmada, zenginlestirme deneyleri i¢in iki yontem distniilmiistiir. Selektif
olarak bakir ve molibdenin ayrilmasini kapsayan ilk yontem ile ¢ok kademeli
temizleme yapilarak molibdenit konsantresi elde edildikten sonra artikta kalan
kalkopirit ve pirit ayr1 ayr yiizdiiriilmiistiir. ikinci yontemde ise, kalkopirit ve
molibdenitin birlikte yiizdiiriilerek diisiik tenorlii, ancak yiliksek verimli stilfiirlii bir
bulk konsantresi alinmis ve kalkopirit-molibdenit ayirimi yapildiktan sonra
temizleme flotasyonlari ile amaca uygun nitelikte yiiksek tenorlii konsantreler elde
edilmesine ¢alisilmistir. Yapilan deneylerde tane serbestlesme boyutu ile, toplayici
ve bastirict reaktifler ile kopiirtiiciilerin cins ve miktarlarinin etkisi belirlenmistir. Bu
calismalar neticesinde her iki yontem sonucunda elde edilen konsantrelerden, tendr

ve maliyet agisindan en uygun olan segilecektir.

Molibdenin kimyasal analizinde gravimetrik ve spektrofotometri yOntemi

kullanilmistir.
4.2.1 Gravimetrik Yontem ile Molibden Analizi

4.2.1.1 Hazirlanacak Reaktifler

Alfa - Bezoinoksim alkol ¢6zeltisi: 500ml etilalkol yada metilalkol icerisinde 10 g

alfa benzoinoksim ¢oziiliir.
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Alfa — Benzoinoksim yikama ¢ozeltisi: Ik once 495 ml su ile 5ml H,SO,4 karisimi
hazirlanir. Daha sonra hazirlanan bu karigimdan 485 ml alinir ve 15ml Alfa-

Benzoinoksim ¢ozeltisi ile karistirilarak 500ml’lik bir yikama ¢ozeltisi hazirlanir.

Amonyak Cozeltisi: (1:99) Iml amonyak ve 99ml saf su karisimi ile hazirlanir.

4.2.1.2 Uygulama

0.5 g’lik cevher numunesine 10ml saf su ilave edildikten sonra 40ml nitrik asit ve
stilfirik asit ile ¢oziliir. 250mI’lik ¢ozelti haline getirilir. Hazirlanan bu ¢dzeltiden
30ml alinarak saf su ile 100 ml’ye seyreltilir. Daha sonra bu ¢dzeltinin igine 0.5 g
FeSO, ilave edilir. Cozeltinin sicakliginin 5°C inmesi saglanir. Sicaklik 5°C’ye
indikten sonra 50 ml alfa-benzoinoksim ¢dzeltisi kademeli olarak eklenerek hizli
karistirilir. Olusan bu ¢ozelti saiyah bant ile filtre edilir. Eger siiziilen ilk 50ml
yeterince temiz degilse filtreleme islemi tekrar edilir. Filtre kagidinin iizerinde kalan

kalint1 150 mI’lik yikama ¢ozeltisi ile tekrar filtre edilir.

Filtre kagidi platin krozeye yerlestirilir. Sicaklik kademeli olarak 550-600-650 °C’ye
getirilerek yakilir. Yanma sirasinda kagidin alevlenmemesi dnemlidir.Yakma islemi
bittikten sonra platin kroze tartilir. Platin krozenin icerine Sml NH4OH ¢o6zeltisi
ilave edilir ve 1 saat beklenir. Daha sonra platin krozeler siiziilir ve amonyak
cozeltisi ile yikanir. Filtre kagidi tekrar platin krozelere yerlestirilir ve yakma islemi
yapilir. Daha sonra tartim alinarak, asagidaki formiil ile yilizde olarak molibden
degeri bulunur.

Molibden,% = (4~ B)x0.667 X

100 4.1)

A: 1lk yakma sonunda alinan tartim (g)
B: Ikinci yakma sonunda alman tartim (g)

C: Coziilen numune miktar (g)

38



4.2.2 Spektrofotometri Yontemi ile Molibden Analizi

4.2.2.1 Reaksiyon cozeltisi

0.2 g 3.4 toluenedithiol ve 1 g tiyoglikolik asidi 100ml su igerisinde %32’°lik sodyum
hidroksit c¢ozeltisi ilavesi ile ¢6z. Tiyoglikolik asidin eklenmesi ¢6zeltinin
kararliligimin artmasina yardimer olur. Cozelti giinesten korunmali ve uzdolabinda
saklanmalidir. Cozelti yanlizca sinirli bir zaman ig¢in stabildir (2 giin igerisinde

kullanilmalidir).

4.2.2.2 Uygulama

5 damla orto fosforik asit ve 8 ml %95-97’lik siilflirik asit ile 100ml’lik bir ayirma
hunisinin i¢inde, dnceden hazirlanan molibden ¢dzeltisinin 20ml’si ile kimyasal
isleme tabi turulur. Karisim yaklasik 40 ml saf su ile seyreltilir ve 3ml reaksiyon
cozeltisi eklenir. 10 dk sonra 20ml kloroform ile 1dk calkalanir. Organik faz ayrilir.
Yesil renkli faz igerisindeki molibdenin degeri 670nm dalga boyu ile

spektrofotometri cihazinda okunur.

4.3 Deneylerde Kullanilan Numunenin Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak numune Kirklareli ilinin Demirkdy il¢esinin Sivriler Koyt

Yuda Deresi mevkiinden alinmistir.

4.3.1 Numunenin Fiziksel Ozellikleri

120 kg’lik malzeme sirasiyla ceneli, konili ve iki kademeli olarak merdaneli
kiricidan gegirildikten sonra 2 mm’lik mekanize elege beslenmistir. +2mm’lik
malzeme tekrar merdaneli kirictya gonderilmistir. Daha sonra konileme dortleme
yontemiyle numune alinmigtir. 2 mm altina indirilmis olan numuneden homojen
numune alinarak yas elemeye tabi tutulmustur. Yas eleme sonucunda elde edilen elek

analizi Cizelge 4.1’de, boyut dagilim egrisi ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Tamami 2mm altina kirilmis cevherin elek analizi sonuglari.

Elek A¢iklig1 (mm) Miktar, % 2 E.A. Oran1, %
2 +1.41 22.6 100.0
-1.41+ 1 22.1 77.4

-1+0.5 22.7 55.3
-0.5+0.2 15.5 32.6
-0.2+0.1 4.1 17.1

-0.1 +0.038 4.6 13.0
-0.038 8.4 8.4
Toplam 100.0
100 —
>
.
e
e 10 =
= & :
< O
S
c =
= <

A4

2

mo1

0,1
0,01 0,1 1 10

Tane Boyutu, mm

Sekil 4.1 : Tamami1 2 mm altina kirilmis cevherin boyut dagilim egrisi.
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4.3.2 Numunenin Kimyasal Analizi

Numunenin kimyasal analizi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Numunenin kimyasal analiz sonuglari.

Eleman %
Mo 0.18
Cu 0.15
Fe 4.40

S 1.60
Ti 0.89
Si0, 51.40
Ca 3.76
Al 0.83
Mg 0.77
K 0.37

4.3.3 Numunenin Minerolojik Ozellikleri

Deneysel caligmalara esas olan cevher numunesinin yapisini ve mineralojik
ozelliklerini belirlemek amaci ile cevher numunesinden secgilen karakteristik
orneklerden toplam bes adet ince ve parlak kesit yapilmistir. Kesitlerin mikroskobik
incelemelerinden granodiyorit porfir bilesimi, daha sonraki evrelerde sokulum yapan
kayaclarin etkisiyle kismen sosiiritlesen, serizitlesen ve kaolenlesen feldspatik
kayaglarin igerisinde saginim, damar, agsal ve ¢atlak dolgusu seklinde molibdenit ile
birlikte kalkopirit, pirit, kovelin, malakit, azurit, sfen, hematit, limonit, epidot,
kalsit, feldspat, plajiyoklaz, kuvars, serizit ve muskovit minerallerinin de bulundugu

gozlenmistir.

Molibdenit, kesitlerde ¢ogunlukla yan kayag icerisinde sa¢ilim ve catlak dolgusu
seklinde izlenilen deformasyon sonucu kiriklanmis, biikiilmiis kii¢iik pulcuklar
halinde bulunmaktadir. Ayrica yer yer sist bilesimli kayaglar igerisinde
sistoziteye uyumlu yapilarda bulunduklar1 gdzlenmistir. Orneklerde 6z bigimsiz

taneler halinde ve 800 ile 10 mikron arasinda degisen boyutlarda izlenmektedir.

Kalkopirit, 6z bi¢imsiz taneler halinde ve boyutlar1 300 ile 5 mikron arasinda
degismektedir. Ortalama boyutlar1 ise, 45 mikron dolayindadir. Orneklerde

genellikle kirik ve catlak sistemlerine bagli olarak kismen molibdenit ile birlikte
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bulunduklar1 ve deformasyon sonucu kirikli bir yap1 kazandiklar1 gozlenmistir.
Kalkopirit yer yer pirit tanelerini ornatmakta yani aleyhine gelismektedir.
Kalkopirit tanelerinin ortam kosullarina bagli olarak kismen veya tamamen
ozellikle tane kenarlar1 ve dilinimleri boyunca ayrigsarak kovelin, malakit ve azurit

minerallerine dontistiikleri gézlenmistir.

Pirit, yar1 6z bicimli ve 6z bi¢imsiz taneler halinde kiriklanmis yapilarda ve
kalkopirit ile birlikte izlenmekte boyutlar1 0.6 mm ile 20 mikron arasinda
degismektedir. Kalkopirit tarafindan ornatilan pirit tanelerinin kismen ayrigarak

hematit ve limonit gibi demir oksitli minerallere dontistiikleri gozlenmistir.

Feldspatlarda perlitik yapilar izlenmekte olup yer yer sertlestikleri ve
kaolenlestikleri gdzlenmistir. Orneklerde sfen sacilim ve kristal yigisimlarindan

olusan kiimeler halinde bulunmaktadir. Orneklerin mikroskop goriintiileri, Sekil 4.2,

4.3, 4.4 ve 4.5 ‘de verilmistir.

sonucu
yer yer iri taneli molibden (mo) ile le kiriklanmis  halde  izlenilen
birlikte sag¢inim halinde izlenilenn molibdenit (mo), pirit (pi) ve
kalkopirit (kp) ve pirit (pi). . kalkopirit (kp). (Biiy. 320)
(Biiy.320)
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Sekil 4.4 : Kismen  serizitlesmis  (se)  Sekil 4.5 : Metamorfizma sonrast

feldspat (fe) ile kuvars (ku), sistoziteye uyumlu yapt
plajioklas (pj) ve epidot (ep) gosteren kuvars (ku),
(Biiy. 40) pertitlesmis  feldspat  (fe),

plajiyoklas (pj), muskovit (mu)
ve serizit (se). (Biiy. 40)

4.4 Ogiitme Deneyleri

Tane boyutu 2 mm’nin altinda olan numunenin zenginlestirme islemlerine tabi
tutulmasit i¢in 100 mikron’un altina indirilmesi gerekmektedir. Tane boyutunu
istenilen orana diisiirmek, tane serbestlesmesini saglamak ve optimum verim elde
edilebilecek kosullar1 belirlemek i¢in 20, 30, 20+20 ve 40 dk siireli 6glitme deneyleri
yapilmigtir. Ogiitme deneyinde bilyali degirmen kullanilmistir. Ogiitme deney
sartlar1 Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Ogiitme Deney Sartlari

Ogiitmeye giren malzeme miktari 1000 gr

Ogiitiicii ortam bilya agirhig 8000 gr

Kullanilan su miktar1 660 ml
P.K.O % 60
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4.4.1 20 dk’Iik ogiitme deneyi

20 dk’lik 6glitme sonucunda elde edilen malzemeye elek analizi yapilmistir. Elek

analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’de elek alt1 egrisi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Numunenin 20 dk 6giitme sonrasi elek analizi.

Elek Acikligi Miktar > E.A Orani
(pm) (o) (o)
-149+100 9.6 100.0
-100+74 10.6 90.4
-74+53 21.3 79.8
-53+38 9.6 58.5
-38 48.9 48.9
Toplam 100.0
100 "
-
O\O
o
=
L1
=
m
g
=
S
=
1 ‘
0,01 0,1 1

Tane Boyutu, mm

Sekil 4.6 : Numunenin 20 dk 6gilitme sonrasi elek alt1 egrisi
4.4.2 30 dk’Iik ogiitme deneyi

30 dk’lik 6glitme sonucunda elde edilen malzemeye elek analizi yapilmistir. Elek

analizi verileri Cizelge 4.5°de, elek alt1 egrisi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : Numunenin 30 dk 6giitme sonrasi elek analizi.

Elek Aciklig Miktar 2 E.A Orani
(um) (%) (%)
-149+100 8.6 100.0
-100+74 8.6 91.4
-74+53 12.9 82.8
-53+38 7.5 69.9
-38 62.4 62.4
Toplam 100.0
100 A)/‘/%
—

—
(=]

Toplam Elek Altt Orani, %

1 \
0,01 0,1 1

Tane Boyutu, mm

Sekil 4.7 : Numunenin 30 dk sonra 6giitme egrisi.
4.4.3 20 + 20 dk ogiitme deneyi

Kademeli yapilan 6giitme sonucunda elde edilen malzemeye elek analizi yapilmistir.

Elek analizi verileri Cizelge 4.6°da, elek alt1 egrisi ise Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Numunenin 20 + 20 dk 6giitme sonrasi elek analizi.

Elek Aciklig Miktar 2~ E.A Orani
(um) (o) (o)
-149+100 0.8 100.0
-100+74 5.4 99.2
-74+53 20.5 93.8
-53+38 17.3 73.3
-38 56.0 56.0
Toplam 100.0
100 =i -
|

—
(=]

Toplam Elek Elt1 Orani, %

1 T
0,01 0,1 1

Tane Boyutu, mm

Sekil 4.8 : Numunenin 20 + 20 dk 6giitme sonrasi elek alt1 egrisi.
4.4.4 40 dk’Iik ogiitme deneyi

40 dk’lik ogiitme sonucunda elde edilen malzemeye elek analizi yapilmistir. Elek

analizi verileri Cizelge 4.7°de, elek alt1 egrisi ise Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 : Numunenin 40 dk 6giitme sonrasi elek analizi.

Sekil 4.9 :

4.5 Flotasyon Deneyleri

Molibden zenginlestirilmesi i¢in yapilan flotasyon deneylerinde molibden igeriginin
%50’lere ¢ikmast amaglanmistir. Molibdenin, selektif flotasyon ile kalkopirit ve

piritten ayrilmasin1 miimkiin hale getirecek reaktiflerin ve ortam kosullarinin

Elek Aciklig Miktar >~ E.A Oran
(um) (o) (o)
-149+100 2.1 100.0
-100+74 6.4 97.9
-74+53 14.9 91.5
-53+38 9.6 76.6
-38 67.0 67.0
Toplam 100.0
|
X
o
=
> 10
2
m
£
g
o
F
1
0,01 0,1 1

Numunenin 40 dk 6giitme sonrasi elek alt1 egrisi

Tane Boyutu, mm

belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Molibdenin zenginlestirilmesi

olarak gerceklestirilmistir. Deneyler, Denver marka D12 model laboratuvar tipi
flotasyon makinasinda yapilmistir. Yapilan deneylerde oncelikle Ogiitme siiresi,
ortam pH’1, ve kopiirtiicliniin etkisini incelemek {izere deneyler yapilmistir. Daha

sonra elde edilecek konsantredeki istenilen bakir oraninin % 0.5 olmasi sebebiyle,
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bakirin artikta kalmasini saglayacak sodyum siilfiir, nokes, lignosiilfonat, sodyum
siyaniir, sodyum metabistilfit gibi bastirici reaktiflerin etkisi ve miktari incelenmistir.
Konsantrede en diisiik bakir ylizdesini saglayan bastirict reaktif secilmistir. Son

olarak, kollektorlerin etkisi iizerine deneyler yapilmistir.

4.5.1 Ogiitme siiresinin etkisi

Ogiitme siiresinin etkisini inceleyebilmek igin 20, 30, 20 +20 ve 40 dk siireleri ile
deneyler yapilmistir. Deneylerde silikat bastiricisi olarak 1000 g/ton Na,SiOs, bakir
bastiricis1 olarak 10.000 g/ton Na,S, kollektdr olarak 440 g/ton gaz yagi ve
kopiirtiicii olarak 56 g/ton camyagi kullanilmistir. pH: 12°de yapilan deneyler dort
kademeli bir kaba devre ve bir temizleme devresinden olugmaktadir. 1 kg ile yapilan
deneylerde kaba devredeki devir sayis1 1500 dev/dk, temizleme devresindeki devir
sayis1 ise 1100 dev/dk’dir. Ogiitme siiresinin etkisinin incelendigi deneylerin

kosullar1 Cizelge 4.8’de 6giitme etkisinin incelendigi deney kosullar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Ogiitme siiresinin etkisinin incelendigi deney kosullari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk) 10+5+5+5
Kollektor i¢in kivam siiresi (dk) 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk) 3+3+3+3

Deney sonuglari Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Ogiitme siiresinin etkisinin incelendigi deney sonuglari.

) ) Cu, % Mo, %
Ogiitme Siiresi Urunler Miktar, % Igerik Verim 1(;erik Verim
Konsantre 1.1 0.31 2.2 11.56 | 64.0
Ara Uriin 7.2 0.22 10.1 0.23 8.3
20 dk Artik 91.7 0.15 877 | 007 | 277
Toplam 100.0 0.16 100.0 | 020 | 100.0
Konsantre 1.5 0.44 43 9.01 68.9
30 dk Ara Uriin 6.9 0.27 12.1 0.22 7.7
Artik 91.6 0.14 83.6 0.05 23.4
Toplam 100.0 0.15 100.0 | 020 | 100.0
Konsantre 2.0 0.29 4.2 6.65 72.4
20 +20 dk Ara Uriin 8.3 0.20 11.9 0.18 8.1
Artik 89.7 0.13 83.9 0.04 19.5
Toplam 100.0 0.14 100.0 | 0.18 | 100.0
Konsantre 53 0.31 114 2.65 79.2
40 dk Ara Uriin 14.3 0.16 16.0 0.09 7.2
Artik 80.4 0.13 72.6 0.03 13.6
Toplam 100 0.14 100.0 | 0.18 | 100.0
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Ogiitme siirelerinin etkisinin  incelendigi deneylerde, konsantredeki molibden
kazanma verimi %64 ile %79.2 arasindadir. Konsantredeki bakir igerikleri ise %0.29
ile %0.44 arasinda degismektedir. Ogiitme siiresi arttikca molibden kazanma verimi
de artmaktadir. Bu kosullar g6z oniline alindiginda 40 dk’lik 6glitme gerek bakir
igerigi gerek molibden kazanma verimi ile en uygun sonuglar1 vermektedir. Bundan

sonraki deneylerde 40 dk’lik 6giitme siiresi sabit tutulmustur.

4.5.2 Ortam pH’1nin etkisi

Dogal yiizebilir bir mineral olan molibdenitin, herhangi bir bastiric1 kullanmadan
degisik pH’lardaki yiizebilirligi incelenmistir. Deneyler herhangi bir bakir bastirici
reaktifi kullanilmadan pH: 6, 9 ve 12’de yapilmistir. Silikat bastirict ve slam dagitic
olarak 1000 g/t Na,;SiOs, kollektor olarak 440 g/t gaz yagi, kopiirtiicii olarak ise 56
g/t cam yag1 kullanilmistir. Dort kademeli kaba devreden sonra bir kez temizleme
yapilmistir. Kaba devredeki devir sayist 1500 dev/dk, temizleme devresindeki devir
sayist ise 1100 dev/dk’dir. Ortam pH’inin etkisinin incelendigi deney kosullari
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : pH’inin etkisinin incelendigi deney kosullari

Kollektor i¢in kivam siiresi (dk) 3+3+3+3

3+3+3+3

Flotasyon siiresi (dk)

Deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : pH’1n etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari

Cu, % Mo, %
pH Uriinler Miktar, % Icerik Verim Icerik Verim
Konsantre 1.8 2.34 28.8 8.88 78.2
Ara Uriin 7.6 0.30 15.6 0.23 8.5
6 Artik 90.6 0.09 55.6 0.03 13.3
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.20 100.0
Konsantre 1.3 5.43 48.1 10.36 71.6
9 Ara Uriin 5.0 0.21 7.2 0.32 8.5
Artik 93.7 0.07 44.7 0.04 19.9
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.19 100.0
Konsantre 1.3 5.08 43.6 8.30 62.0
12 Ara Uriin 42 0.23 6.4 0.45 10.9
Artik 94.5 0.08 50.0 0.05 27.1
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.17 100.0
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pH: 6, 9 ve 12°de yapilan deneylerde, en diisiik bakir igerigine %2.34 ile pH 6°da
ulasilmistir. Artiktaki en diisiik molibden igerigi pH:6’da elde edilmektedir. pH:6’da
bakir bastirilirken, molibdenin daha iyi yiizebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglara
gore pH:6 uygun olarak goriilmektedir. Ancak konsantredeki bakir igeriginin %0.5
dolaylarinda olabilmesi i¢in pH:6’da bakir bastiricisi kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple pH:6’da 10 kg/ton sodyum siilfiir kullanilarak deney yapilmistir. Deney

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : pH: 6’da bastirici ilavesinin (Na,S) molibden flotasyonuna etkisi

Bastirict Miktari Uriinler | Miktar, % Cu, % Mo, %

( ke/ton) Icerik Verim Icerik | Verim

Konsantre 1.0 7.27 51.8 7.35 38.0

10 Ara Uriin 4.4 0.25 7.8 0.58 13.2

Artik 94.6 0.06 40.4 0.10 48.8
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.19 100.0

Konsantre 1.8 2.34 28.8 8.88 78.2

Ara Uriin 7.6 0.30 15.6 0.23 8.5

Artik 90.6 0.09 55.6 0.03 13.3
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.20 100.0

pH:6’da Na,S ile yapilan deneyde artiktaki molibden igerigi ve konsantredeki bakir
igeriginin arttig1 gortiilmektedir. Ortama Na,S ilavesi molibden flotasyonunu olumsuz
etkilemektedir. pH:12’de Na,S ilavesiyle yapilan deneyin sonuclarina bakildiginda
ise gerek artiktaki molibden icerigi gerekse konsantredeki bakir icerigi agisindan

istenilen degerlere ulasildigi goriilmektedir. pH:12’de Na,S ilavesiyle yapilan

deneyin sonuclar1 Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : pH:12’de bastirici ilavesinin (Na,S) molibden flotasyonuna etkisi

Cu, % Mo, %
Bastiric1 Miktari Uriinler Miktar, % Igerik Verim Igerik Verim
( kg/ton)

Konsantre 5.3 0.31 11.4 2.65 79.2
10 Ara Uriin 14.3 0.16 16.0 0.09 7.2
Artik 80.4 0.13 72.6 0.03 13.6

Toplam 100 0.14 100.0 0.18 100.0
Konsantre 1.3 5.08 43.6 8.30 62.0
— Ara Uriin 4.2 0.23 6.4 0.45 10.9
Artik 94.5 0.08 50.0 0.05 27.1

Toplam 100.0 0.15 100.0 0.17 100.0
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Deney sonuglarina gore 10kg/ton Na,S kullanimu ile artiktaki molibden igerigi %0.03
ve konsantredeki bakir icerigi ise %0.31°dir. Bu sonuglar dogrultusunda ortam pH’1

12 olarak belirlenmistir.

4.5.3 Kopiirtiiciilerin etkisi

Kopiirtiiciilerin etkisini inceleyebilmek i¢in 56 g/ton ¢amyagi ve 40 gr/ton MIBC
kullanilarak iki ayr1 deney yapilmistir. pH:12’de yapilan deneylerde, silikat bastirici
ve slam dagitic1 olarak 1000 g/t Na,SiOs, bakir bastiricist olarak 10.000 g/ton NasS,
kollektor olarak ise 440 g/t gaz yag kullanilmistir. Dort kademeli kaba devreden
sonra bir kez temizleme yapilmistir. Kaba devredeki devir sayist 1500 dev/dk,
temizleme devresindeki devir sayist ise 1100 dev/dk’dir. Kopiirtiiciilerin etkisinin

incelendigi deney kosullar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Kopiirtiiciilerin etkisinin incelendigi deney kosullari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk): 10+5+5+5
Kollektdr i¢in kivam siiresi (dk): 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk): 3+3+3+43

Deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.15’de gosterilmistir.

Cizelge 4.15 : Kopiirtiiciilerin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari

Cu, % Mo, %

Kopiirtiicii Cinsi | Uriinler | Miktar, % | Igerik | Verim | Igerik | Verim
Konsantre 5.3 0.31 11.4 2.65 79.2
Camyagl  [av) OUrin | 14.3 0.16 | 160 | 009 | 72
Artik 80.4 0.13 72.6 0.03 13.6

Toplam 100 0.14 100.0 0.18 100.0
Konsantre 1.9 0.68 8.5 6.03 56.3
MIBC A Orin | 5.6 033 | 122 | 027 | 74
Artik 92.5 0.13 79.3 0.08 36.3

Toplam 100.0 0.15 100.0 0.20 100.0
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Kopiirtiicii olarak ¢amyaginin kullanildigt deneyde molibden igerigi % 2.65,
konsantredeki bakir igerigi % 0.31 olmaktadir. MIBC kullanilanilan deneyde ise
molibden igerigi % 6.03 iken bakir igerigi ise % 0.68’dir. Camyaginin kullanildigi
deneyde artiktaki molibden verim kayb1 % 13.6 iken, MIBC kullanilan deneyde
molibden verim kaybi1 % 36.3’e¢ ¢ikmistir. Her iki kopiirtiicli i¢in artiktaki bakir
igerigi % 0.13 olmaktadir. Bu sonuglara gére camyagi molibden flotasyonunda hem
kopiirtiici hem de kollektor gorevi gormektedir. Bu sonuglar ile diger deneyler i¢in

camyagi koplirtiicli olarak belirlenmistir.

4.5.4 Bastiric1 Reaktif Secimi

Elde edilecek molibden konsantresindeki istenilen bakir igeriginin % 0.5 olmasi
sebebiyle bakiri bastirabilecek reaktifler incelenmistir. Bastirict reaktif secimi icin 1
kg numune kullanilarak yapilan deneylerde bastirici olarak sodyum siilfiir (Na,S),
nokes (P,Ss), lignosiilfonat, sodyum metabisiilfit (Na;S;0s) ve sodyum siyaniir
(NaCN) kullanilmigtir. pH: 12’de yapilan deneylerde, silikat bastirici ve slam
dagitic1 olarak 1000 g/t Na,Si0s3, kollektor olarak 440 g/t gaz yag, kopiirtiicii olarak
ise 56 g/t cam yagi kullanilmistir. Dort kademeli kaba devreden sonra bir kez
temizleme yapilmistir. Kaba devredeki devir sayisi 1500 dev/dk, temizleme
devresindeki devir sayist ise 1100 dev/dk’dir. Bastirict reaktif se¢imi igin yapilan

deneylerin kosullar1 Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16 : Bastirici reaktif se¢imi i¢in yapilan deneylerin kosullar

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk): | 10+5+5+5

Kollektor i¢in kivam siiresi (dk): 3+3+3+3

Flotasyon stiresi (dk): 3+3+3+3

Bastiric1 reaktif se¢imi icin yapilan deneylerin genel akim semast Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Bastirici reaktif se¢imi i¢in yapilan deneylerin genel akim semasi.
4.5.4.1 Sodyum siilfiiriin molibden flotasyonuna etkisi

Farkli miktarlarda sodyum siilfiir kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge
4.12°de gosterilmistir. Konsantredeki molibden igerigi %2.65 ile %9.49, kazanma
verimi ise %65 ile %80 arasi degisim gostermektedir. 5000 g/ton Na,S kullanildigi
zaman artiktaki molibden igerigi %0.05 iken, diger bastirict miktarlari i¢in  %0.03
olmaktadir. Na,S kullanilmadan ve 5.000 g/ton Na,S kullanilarak yapilan deneyler
harig, diger deneylerde konsantredeki bakir icerigi %0.3 civarindadir. Elde edilen bu
deger satilabilir molibden konsantresinde istenilen %0.5’lik bakir i¢eriginden daha

diisiik bir degere ulasildigini gostermektedir. Artiktaki bakir kazanma verimi %59
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ile %80 arasinda degismektedir. Bu sonuglardan goriilmektedir ki; 10.000 g/t Na,S
ile yapilan deney, konsantrede en uygun bakir igerigini ve artikta en uygun molibden

icerigini saglamaktadir.

Cizelge 4.17 : Na,S kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari.

Cu, % Mo, %
Na,S Miktar1 | Uriinler | Miktar, % | Icerik | Verim | Igerik | Verim
( g/ton)
Konsantre 1.3 5.08 43.6 8.30 62.0
Ara Uriin 4.2 0.23 6.4 0.45 10.9
------ Artik 94.5 0.08 50.0 0.05 27.1
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.17 100.0
Konsantre 3.1 1.03 21.9 3.92 65.5
5.000 Ara Uriin 10.4 0.26 18.6 0.20 11.2
Artik 86.5 0.10 59.5 0.05 233
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.19 100.0
Konsantre 53 0.31 11.4 2.65 79.2
10.000 Ara Uriin 14.3 0.16 16.0 0.09 7.2
Artik 80.4 0.13 72.6 0.03 13.6
Toplam 100 0.14 100.0 0.18 100.0
Konsantre 4.1 0.28 7.9 323 76.0
15.000 Ara Uriin 8.2 0.24 13.6 0.19 8.9
Artik 87.7 0.13 78.5 0.03 15.1
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.17 100.0
Konsantre 4.0 0.24 6.7 3.26 76.7
20.000 Ara Uriin 8.3 0.23 13.4 0.16 7.8
Artik 87.7 0.13 79.9 0.03 15.5
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.17 100.0
Konsantre 1.7 0.27 3.2 9.49 80.6
30.000 Ara Uriin 11.7 0.20 16.6 0.11 6.4
Artik 86.6 0.13 80.2 0.03 13.0
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.20 100.0

4.5.4.2 Nokes reaktifinin molibden flotasyonuna etkisi

Sodyum hidroksit ile fosfor pentasiilfiir’iin reaksiyonundan olusan nokes reaktifinden
degisik miktarlarda kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1  Cizelge 4.18’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.18 : Nokes reaktifi kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari

Cu, % Mo, %
Nokes Miktari Uriinler | Miktar, % Icerik | Verim | Igerik | Verim
( g/ton)
Konsantre 1.3 5.08 43.6 8.30 62.0
------ Ara Uriin 4.2 0.23 6.4 0.45 10.9
Artik 94.5 0.08 50.0 0.05 27.1
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.17 100.0
Konsantre 1.5 2.37 25.2 6.97 56.0
1000 Ara Uriin 6.0 0.37 15.7 0.29 9.3
Artik 92.5 0.09 59.1 0.07 34.7
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.19 100.0
Konsantre 1.1 1.10 8.3 8.55 57.5
2000 Ara Uriin 59 0.44 18.5 0.39 14.1
Artik 93.0 0.11 73.2 0.05 28.4
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.16 100.0
Konsantre 1.4 0.71 7.0 7.15 57.4
4000 Ara Uriin 6.9 0.30 14.6 0.28 11.1
Artik 91.7 0.12 78.4 0.06 31.5
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.17 100.0
Konsantre 0.8 0.82 4.4 10.63 44.1
6000 Ara Uriin 4.2 0.42 11.9 0.53 11.5
Artik 95.0 0.13 83.7 0.09 44 .4
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.19 100.0

Nokes reaktifinin kullanildig1 deneylerde konsantredeki molibden igerigi %6.97 ile
%10.63 arasindadir. Konsantredeki bakir igerigi ise %2.37 ile 9%0.82 arasinda
degismektedir. Nokes reaktifinin miktarinin artirilmasi konsantredeki bakir igeriginin
%0.82’lere kadar diismesini saglamaktadir. Ancak bakirin bastirilmasi i¢in arttirilan
miktar, molibdenin de bastirilmasina neden olmaktadir. Na,S’lin, konsantrede daha
diisiik bakir igerigine ulasilmasi ve molibdeni bastirmamasi bakimindan, nokes

reaktifine gore daha etkin bir bastirici oldugu anlasilmaktadir.
4.5.4.3 Lignosiilfonatin molibden flotasyonuna etkisi

Degisik miktarlarda lignosiilfonat kullanilarak, bakir iizerinde bastirici etkisini
incelenmistir. Deney sonuglart Cizelge 4.19°da gosterilmistir.  Konsantredeki
molibden igerikleri %75.85 ile %0.65, kazanma verimleri ise %27.5 ile %3.1
arasindadir. Lignosiilfonat kullanimu ile, konsantrede %8.47 ile %2.39 arasinda bakir
icerigi elde edilmistir. Artiktaki en yiiksek bakir kazanma verimi %74.6’dir.
Artiktaki molibden igerikleri ise %0.11 ile %0.18 arasinda degismektedir.

Lignosiilfonat, Na,S ve nokes reaktifi ile kiyaslandiginda hem artiktaki molibden
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iceriginin hem de konsantredeki bakir igeriginin yiikselmesine sebep olmustur.
Lignosiilfonat miktarinin arttirilmasi bakirin bastirilmasinda yeterli olmamaktadir.
Ayrica, nokes reaktifi gibi, lignosiilfonat miktarinin arttirilmast da molibdenin

bastirilmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.19 : Lignosiilfonat kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari.

Cu, % Mo, %
Lignosiilfonat Miktar1 | Uriinler | Miktar, %
(g/ton) Icerik | Verim | Icerik | Verim
Konsantre 1.3 508 | 436 | 830 | 62.0
Ara Uriin 4.2 0.23 6.4 045 | 109
------ Artik 94.5 0.08 | 50.0 | 0.05 | 27.1
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.17 | 100.0
Konsantre 0.7 847 | 39.7 | 585 | 235
250 Ara Uriin 54 028 | 10.1 | 055 | 17.1
Artik 93.9 0.08 | 502 | 0.11 | 59.4
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.17 | 100.0
Konsantre 1.4 353 | 32.1 3.19 | 22.1
500 Ara Uriin 6.8 032 | 141 | 042 | 142
Artik 91.8 0.09 | 538 | 0.14 | 63.7
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.20 | 100.0
Konsantre 0.8 487 | 253 | 2.46 10.0
1000 Ara Uriin 6.7 034 | 148 | 044 | 14.9
Artik 92.5 0.10 | 599 | 0.16 | 75.1
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.20 | 100.0
Konsantre 0.9 239 | 12.5 | 0.65 3.1
2000 Ara Uriin 7.2 0.31 12.9 | 0.26 9.9
Artik 91.9 0.14 | 746 | 0.18 | 87.0
Toplam 100.0 0.17 | 100.0 | 0.19 | 100.0

4.5.4.4 Sodyum metabisiilfitin molibden flotasyonuna etkisi

Degisik miktarlarda sodyum metabisiilfit kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar
Cizelge 4.20’de gosterilmistir. Sodyum metabistilfitin  kullanildigi deneylerde,
artiktaki molibden igeriklerine bakildiginda, molibden igeriginin %0.05 ile %0.08
arasinda degismekte oldugu goriiliir. Konsantredeki bakir icerigi ise %6.59 ile %3.57
arasinda degismektedir. Deney sonuglarma gore, sodyum metabisiilfit, nokes ve
lignosiilfonat gibi molibden {izerinde bastirict 6zellige sahip iken, bakir i¢in ise etkin

bir bastirict degildir.
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Cizelge 4.20 : Sodyum metabisiilfit kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari.

Cu, % Mo, %
Sodyum Metabisilfit Uriinler | Miktar, % |igerik | Verim | Igerik | Verim
Miktar1
(g/ton)
Konsantre 1.3 5.08 | 43.6 | 8.30 | 62.0
Ara Uriin 4.2 023 | 64 | 045 | 109
""" Artik 94.5 0.08 | 50.0 | 0.05 | 27.1
Toplam 100.0 0.15 1 100.0 | 0.17 | 100.0
Konsantre 0.9 6.59 | 39.8 | 9.67 | 46.7
1000 Ara Uriin 4.4 032 | 94 | 054 | 127
Artik 94.7 0.08 | 50.8 | 0.08 | 40.6
Toplam 100.0 0.15 1 100.0 [ 0.19 | 100.0
Konsantre 1.6 3.75 | 40.5 | 6.87 | 59.2
2000 Ara Uriin 6.4 023 | 99 | 032 | 11.0
Artik 92.0 0.08 | 49.6 | 0.06 | 29.8
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.19 | 100.0
Konsantre 1.5 3.57 | 35.0 | 7.37 | 62.5
4000 Ara Uriin 7.4 023 | 112 | 028 | 11.7
Artik 91.1 0.09 | 53.8 | 0.05 | 25.8
Toplam 100.0 0.15 1 100.0 | 0.18 | 100.0
Konsantre 1.4 449 | 414 | 8.15 | 56.8
8000 Ara Uriin 5.9 0.25 | 9.7 | 037 | 10.9
Artik 92.7 0.08 | 48.9 | 0.07 | 32.3
Toplam 100.0 0.15 1 100.0 | 0.20 | 100.0

4.5.4.5 Sodyum siyaniiriin molibden flotasyonuna etkisi

100, 150, 250 ve 500 g/t sodyum siyaniir kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar
Cizelge 4.21°de verilmistir. Sodyum siyaniiriin =~ kullanildigi  deneylerde,
konsantredeki molibden igerigi %8.30 ile %16.56, artiktaki molibden igerigi ise
%0.04 ile %0.08 arasindadir. Konsantredeki bakir verimi %@48’lere kadar
cikmaktadir. Cizelge 4.21°den goriilecegi gibi, yapilan deneylerin konsantresindeki
bakir igerikleri ve verimleri incelendiginde Na,S, sodyum siyaniire gore ¢ok daha

etkin bir bastiricidir.
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Cizelge 4.21 : Sodyum siyaniir kullanilarak yapilan deneylerin sonuclari.

) Cu, % Mo, %
Sodyum (S;}/’fgltlll)r Miktar | - Uriinler Miktar, % | Igerik | Verim | Igerik | Verim
Konsantre 1.3 5.08 | 43.6 | 8.30 | 62.0
Ara Uriin 4.2 0.23 64 | 045 | 109
—————— Artik 94.5 0.08 | 50.0 | 0.05 | 27.1
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.17 | 100.0
Konsantre 0.7 8.64 | 40.5 |1243| 469
100 Ara Uriin 3.2 0.38 8.1 0.67 | 11.6
Artik 96.1 0.08 | 514 | 0.08 | 41.5
Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.19 | 100.0
Konsantre 0.6 993 | 424 |16.56| 57.6
150 Ara Uriin 3.2 0.43 9.8 | 0.78 | 145
Artik 96.2 0.07 | 47.8 | 0.05 | 27.9
Toplam 100.0 0.14 | 100.0 | 0.17 | 100.0
Konsantre 1.1 5.69 | 439 |10.81| 66.8
250 Ara Uriin 4.9 029 | 100 | 0.44 | 12.1
Artik 94.0 0.07 | 46.1 | 0.04 | 21.1
Toplam 100.0 0.14 | 100.0 | 0.18 | 100.0
Konsantre 1.5 437 | 48.8 | 830 | 64.8
500 Ara Uriin 54 024 | 9.6 | 039 | 11.0
Artik 93.1 0.06 | 41.6 | 0.05 | 242
Toplam 100.0 0.13 | 100.0 | 0.19 | 100.0

Siyaniiriin bakir tizerindeki bastirici etkisinin kullanilan kollektor ile ilgisinin olup

olmadigmni agiklayabilmek igin deneyler yapilmstir. Ik olarak 500 g/ton siyaniir ile

birlikte daha dnce kollektdr olarak kullanilan gaz yagi yerine 100 g/ton potasyum

etil ksantat (KEX) kullanim1 tercih edilmistir. Daha sonra ise siyaniir kullanilmadan,

ayn1 miktardaki potasyum etil ksantatin etkisi incelenmistir. Deneyler, 4 kademeli

kaba devreden ve 1 temizleme devresinden olugsmaktadir. Deneylerin sonuglari

Cizelge 4.22°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.22 : Potasyum etil ksantatin (KEX) sodyum siyaniiriin bastiric1 6zelligine
etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerin sonuglari

Bastirici ve Cu, % Mo, %
Kollektsr Cinsi Uriinler | Miktar,% | Igerik | Verim | Igerik | Verim
Sodyum Siyaniir Konsantre 1.5 4.37 48.8 8.30 64.8

. Ara Uriin 5.4 0.24 9.6 0.39 11.0

5 Artik 93.1 0.06 41.6 0.05 24.2

Gazyagi

Toplam 100.0 0.13 100.0 | 0.19 100.0

Sodyum Siyaniir Konsantre 1.0 7.27 51.8 7.35 38.0
4 Ara Uriin 4.4 0.25 7.8 0.58 13.2
Artik 94.6 0.06 40.4 0.10 48.8

KEX

Toplam 100.0 0.14 100.0 | 0.19 100.0

Konsantre 3.8 1.95 49.5 341 674

KEX Ara Uriin 5.6 0.22 8.2 0.31 9.0
Artik 90.6 0.07 42.3 0.05 23.6
Toplam 100.0 0.15 100.0 | 0.19 100.0

Sodyum siyaniir ve potasyum etil ksantatin birlikte kullanildig1 deneyde konsantrede
%7.35 igerikli ve %38 verimli molibden ile %7.27 igerikli ve %51.8 verimli bakir
elde edilmistir. Sodyum siyaniir kullanilmadan yapilan deneyde ise konsantrede
molibden igerigi %3.41, bakir icerigi %1.95°dir.  Yapilan deneylerde, kollekor
cinsinin sodyum siyaniiriin bastirict 6zelligine etkisi olmadig1 anlasilmaktadir.

Bununla birlikte daha 6nce 500 g/ton sodyum siyaniir ve kollektor olarak gaz yagi

ilavesiyle yapilan deneyin sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

4.5.5 Kollektorlerin etkisi

Kollektdrlerin etkisini inceleyebilmek i¢cin pH:12’de 440 g/ton gaz yag1 ve 150 g/ton
suda ¢oziinmeyen ve yagh bir kollektdr olan Aero 3302 kullanilmistir. Deneyler, dort
kademeli kaba devre ve bir temizleme devresinden olusmaktadir. Kaba devrede,
silikatlar1 bastirmak i¢in 1000g/ton Na,SiOj3, bakirlar1 bastirmak i¢in ise 10.000 g/ton
NaS  kullanilmistir. Kaba devredeki devir sayist 1500 dev/dk, temizleme
devresindeki devir sayist ise 1100 dev/dk’dir. Kollektorlerin etkisinin incelendigi
Cizelge 4.23°de, Cizelge 4.24°de

deneylerin kosullar deneylerin sonuglari

gosterilmistir.
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Cizelge 4.23 : Kollektorlerin etkisinin incelendigi deneylerin kosullari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk) 10+5+5+5
Kollektdr i¢in kivam siiresi (dk) 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk): 3+34+3+3

Cizelge 4.24 : Kollektdrlerin etkisinin incelendigi deney sonuglari

Cu, % Mo, %

Kollektér Cinsi | Uriinler | Miktar, % Igerik | Verim | Igerik | Verim
Konsantre 53 0.31 11.4 2.65 79.2
Gazyagi Ara Uriin 14.3 0.16 16.0 0.09 7.2
Artik 80.4 0.13 | 72.6 0.03 13.6

Toplam 100 0.14 | 100.0 | 0.18 | 100.0
Konsantre 1.3 0.42 3.7 8.47 64.8
Aero 3302 Ara Uriin 10.8 0.26 19.0 0.39 24.8
Artik 87.9 0.13 | 77.3 0.02 10.4

Toplam 100.0 0.15 | 100.0 | 0.17 | 100.0

Gazyag kullanilan deneyde konsantredeki molibden icerigi %2.65 ve molibden
kazanma verimi ise %79.2°dir. Artiktaki molibden igerigi ise %0.03 olmaktadir.
Aero 3302 kullanilan deneyde ise konsantredeki molibden igerigi %8.47, molibden
kazanma verimi %64.8’dir. Kollektor etkisinin incelendigi deneylerde gerek
gazyagi ile gerekse Aero 3302 ile ara iiriin ve konsantre dikkate alindiginda %85 ve

tizerinde molibden yiizdiiriilmektedir.

4.5.6 Zamana bagh flotasyon veriminin incelenmesi

Flotasyon siirelerine bagli olarak molibden ve bakir igeriklerinin ve verimlerinin
incelenmesi i¢in 1.dk, 2.dk, 3.dk, 4.dk, 6.dk, 7.dk, 9.dk, 10.dk, 12.dk ve 15.dk
sonunda kopiik alinmistir. Deneyde silikatlar1 bastirmak i¢in 1000g/ton Na,SiOs,
bakir1 bastirmak icin 10.000 g/ton Na,S, kollektdr olarak 440 g/ton gazyagi ve
koplirtiicii olarak 56 g/ton camyagi kullanilmistir. Kopiigiin 5 kademe ile alindig
deneyde son kademeye higbir bastiric reaktif yada kollektor ilave edilmemistir. Her
kademedeki devir sayist 1500 dev/dk’dir. Zamana bagli flotasyon veriminin
incelendigi deneyin kosullar1 Cizelge 4.25’de, deneylerin sonuclar1 ise Cizelge

4.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.25 : Zamana bagl flotasyon veriminin incelendigi deney kosullari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk): 10+5+5+5

Kollektor i¢in kivam siiresi (dk): 3+3+3+3

Cizelge 4.26 : Zamana bagli flotasyon veriminin incelendigi deney sonuglari.

Cu, % Mo, %
Uriinler Miktar, % Icerik | Verim | Igerik | Verim
1.dk sonunda alinan 1.9 0.31 4.1 4.63 51.5
2.dk sonunda alinan 0.9 0.40 2.5 2.17 114
3.dk sonunda alinan 0.6 0.46 1.9 0.93 33
4.dk sonunda alinan 0.6 0.28 1.2 0.52 1.8
6.dk sonunda alinan 0.7 0.26 1.3 0.26 1.1
7.dk sonunda alinan 1.3 0.16 1.5 0.73 5.6
9.dk sonunda alinan 1.0 0.26 1.8 0.31 1.8
10.dk sonunda alinan 1.6 0.25 2.8 0.61 5.7
12.dk sonunda alinan 1.2 0.20 1.7 0.17 1.2
15.dk sonunda alinan 2.4 1.56 26.1 0.08 1.1
Artik 87.8 0.09 55.1 0.03 15.5
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.17 100.0

Yapilan deneyde en yiiksek verimin 1.dk sonunda elde edildigi ve sonraki
dakikalarda giderek diistiigii goriilmektedir. Zamana bagli molibden flotasyon verimi
incelendiginde 15 dk’lik flotasyon siiresinin yeterli oldugu tespit edilmistir. Zamana

bagli flotasyon veriminin grafik ile gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Zamana bagl flotasyon deneyi

4.5.7 Toplu — selektif siilfiir flotasyonu

Yapilan deneyde ilk 6nce molibden ve bakir birlikte ylizdiiriilmiistiir. Daha sonra,
molibden ve bakirin olusturdugu bulk konsantresinden molibden ve bakir ayrimi
yapilmistir. Deney akim semast Sekil 4.12° de, deney sonuglar ise Cizelge 4.28°de

gosterilmistir.

4.5.7.1 Molibden — Bakar toplu flotasyonu

pH: 12’de yapilan deneyde silikatlar1 bastirict ve slam dagitict olarak 1000 g/ton
Na,Si03, kollektor olarak 150 g/ton Aero 3302 ve kopiirtiicii olarak 28 g/ton camyagi
kullanilmistir. Dort kademeli flotasyon yapilmistir. Molibden-bakir flotasyonu deney
kosullar1 Cizelge 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27 : Molibden-bakir flotasyonu deney kosullari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk) 10+5+5+5
Kollektdr i¢in kivam stiresi (dk): 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk): 3+3+3+3
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4.5.7.2 Molibden flotasyonu

Molibden flotasyonunda bakir1 bastirmak i¢in 5000 g/ton Na,S kullanilmistir. Ayrica
kollektor olarak 352 gr/ton gaz yagi ve kopiirtiici olarak 28 g/ton camyag: ilave
edilmistir. Iki kademeli flotasyon yapilmistir.

Cizelge 4.28 : Toplu selektif siilfiir flotasyonu deney sonuglari

Cu, % Mo, %
Uriinler Miktar, % Icerik | Verim | Igerik | Verim
Molibden konsantresi 2.3 0.64 9.9 5.40 72.3
Bakir konsantresi 7.8 0.85 44 .4 0.23 10.4
Artik 89.9 0.08 45.7 0.03 17.1
Toplam 100.0 0.15 100.0 0.17 100.0

Ogiitme

liToplu Molibden Bakir Flotasyonu

Artik
Molibden Flotasyonu —l

Molibden Konsantresi Bakir Konsantresi

Sekil 4.12 : Toplu selektif siilfiir flotasyonu akim semast.

Toplu selektif siilfiir flotasyonu ile elde edilen konsantrede molibden kazanma
verimi %72.3 ve bakir igerigi ise %0.64’tlir. Bakir konsantresindeki bakir igerigi

oldukga diigiikiir. Hem molibden konsantresindeki molibden igerigini hem de bakir
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konsantresindeki bakir icerigini arttirabilmek i¢in fazla miktarda numune ile deney

yapmak ve ¢ok kademeli temizleme islemlerini gergeklestirmek gerekmektedir.

4.5.8 Selektif siilfiir flotasyonu

Son olarak, elde edilen biitiin deney kosullar1 gbz oniine alinarak, selektif olarak
molibden ve bakir flotasyonu yapilarak konsantreler elde edilmistir. Deneyin akim
semast ise Sekil 4.13°’de gosterilmistir. Deney sonuglart ise Cizelge 4.31°de

verilmistir.

4.5.8.1 Molibden flotasyonu

Selektif molibden flotasyonu pH: 12’de, silikat bastiricist olarak Na,SiOs, bakir
bastiricisi olarak 10.000 g/ton Na,S, kollektor olarak 440 g/ton gazyagi ve kopiirtiicii
olarak 56 g/ton camyagi kullanilarak yapilmistir. Dort kademeli kaba devreden sonra
bir temizleme devresi uygulanmistir. Kaba devredeki devir sayist 1500 dev/dk,
temizleme devresindeki devir sayist ise 1100 dev/dk’dir. Selektif molibden

flotasyonu i¢in deney kosullar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29 : Molibden flotasyonu deney sartlari

Bastiricilar i¢in kondiisyon siiresi (dk) 10+5+5+5
Kollektor i¢in kivam siiresi (dk) 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk) 3+3+3+3

4.5.8.2 Bakir flotasyonu

Selektif bakir flotasyonu pH: 12°de, kollektér olarak 100 g/ton Aero 3302 ve
koplirtiicli olarak 28 g/ton ¢amyagi kullanilarak yapilmistir. Dort kademeli kaba
devreden sonra bir temizleme devresi uygulanmistir. Kaba devredeki devir sayisi
1500 dev/dk, temizleme devresindeki devir sayist ise 1100 dev/dk’dir. Bakir

flotasyonu i¢in yapilan deneyin kosullar1 Cizelge 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.30 : Bakir flotasyonu deney kosullari

Kondiisyon siiresi (dk) 5+5+5+5
Kollektor i¢in kivam siiresi (dk) 3+3+3+3
Flotasyon siiresi (dk) 3+3+3+3
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Cizelge 4.31 : Selektif silfiir flotasyonu deney sonuglari

Cu, % Mo, %
Uriinler Miktar, % Icerik | Verim | Igerik | Verim
Molibden konsantresi 1.4 0.38 3.9 8.40 67.7
Molibden ara iiriin 7.9 0.28 16.0 0.32 14.5
Bakir konsantresi 2.5 3.06 55.5 0.21 3.0
Bakir ara iirtin 3.7 0.35 9.4 0.06 1.3
Artik 84.5 0.02 15.2 0.03 13.5
Toplam 100.0 0.14 100.0 0.17 100.0

Cizelge Deney sonuglarina gore molibden ve bakir igeriklerinin arttirilmasi i¢in
fazla miktarda cevher numunesi ile calismak ve ¢ok kademeli temizleme yapmak

gerekmektedir.

Ogiitme

l

Molibden Flotasyonu —® Temizleme Devresi

|

Mo Ara Uriin Mo Konsantresi

v

Bakir Flotasyonu —— Temizleme Devresi

|

Cu Ara Uriin Cu Konsantresi
Artik

Sekil 4.13 : Selektif Siilfiir Flotasyonu Deney Akim Semast
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5. SONUCLAR

Demirkdy- Sivriler sahasindan alinan cevher {izerine yapilan minerolojik incelemeler
sonucunda numunenin degerli molibden minerali olarak molibdenit; bakir minerali
olarak kalkopirit, malakit, azurit; gang mineralleri olarak kuvars ve diger mineraller
olarak da pirit, feldspat ve limonitten olusmaktadir. Cevher %0.18 molibden ve

9%0.15 bakir igermektedir.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde 40 dk’lik 6giitme sonucunda dg0
boyutu 60 mikron en uygun flotasyon boyutu olarak saptanmistir. Bu kosullarda
yapilan flotasyonda %:2.65 molibden igerikli  konsantre yaklasik %80 molibden

kazanma verimi ile elde edilmistir.

pH’1n etkisinin incelendigi deneylerde, pH:6, 9 ve 12°de deneyler yapilmistir. En iyi
sonucun pH: 6’da elde edildigi deneyde, bakir igerigi % 2.34’diir. Bakir icerigi %0.5
olmast gerektiginden bastirici olarak Na,S kullanilmasi molibden flotasyonunu

olumlu olarak etkilemediginden ortam pH’1 12 olarak belirlenmistir.

Kopiirtiicii  olarak ¢amyaginin kullanildigi deneyde molibden igerigi % 2.65,
konsantredeki bakir igerigi % 0.31 olmaktadir. MIBC kullanilanilan deneyde ise
molibden igerigi % 6.03 iken bakir igerigi ise % 0.68’dir. Bu sonuglara gore camyagi

molibden flotasyonunda hem kopiirtiicli hemde kollektdr gorevi gérmektedir.

Bastirici reaktiflerin etkisinin incelendigi deneylerde, reaktif olarak sodyum siilfiir,
nokes, lignosiilfonat, sodyum siyaniir ve sodyum metabisiilfit kullanilmistir.
Kollektor olarak gaz yagi, kopiirtiicli olarak camyag tercih edilmistir. Bakir, selektif

olarak en iyi sodyum siilfiir ile bastirilmistir.

Na,S kullanilarak yapilan deneylerin ¢ogunda konsantredeki bakir igerigi %0.3
civarindadir. Artiktaki bakir kazanma verimi %59 ile %80 arasinda degismektedir.
Konsantredeki molibden igerigi %2.65 ile %9.49, kazanma verimi ise %65 ile %80
arast degisim gostermektedir. Bu sonuglardan goriilmektedir ki; 10.000 gr/t ile
yapilan deney, konsantrede en uygun bakir igerigini ve artikta en uygun molibden

icerigini saglamaktadir.
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Nokes reaktifinin miktarinin artirilmasi konsantredeki bakir iceriginin %0.82’lere
kadar diismesini saglamaktadir. Ancak bakirin bastirilmasi i¢in arttirilan miktar,

molibdeninde bastirilmasina neden olmaktadir.

Lignosiilfonat, Na,S ve nokes reaktifi ile kiyaslandiginda artiktaki molibden igerigi
ve konsantredeki bakir igerigi yiiksektir. Lignosiilfonat miktarinin arttirilmasi bakir
bastirllmasinda  yeterli olmamaktadir. Ayrica, nokes reaktifi gibi, lignosiilfonat

miktarinin arttirilmasi molibdenin bastirilmasina sebep olmustur.

Sodyum metabisiilfitin kullanildig1 deneylerde, artiktaki bakir icerigi %0.08 iken
konsantredeki bakir igerigi %6.59 ile %3.57 arasinda degismektedir. Deney
sonuclarina gore, sodyum metabisiilfit bakir iizerinde etkin bir bastiric1 degildir.
Artiktaki molibden igeriklerine bakildiginda ise, molibden igeriginin %0.05 ile
%0.08 arasinda degismekte oldugu goriiliir. Bu bakimdan sodyum metabisiilfit,

nokes ve lignostilfonat gibi molibden iizerinde bastiric1 6zellige sahip degildir.

Sodyum siyaniiriin kullanildig1 deneylerde, konsantredeki bakir igerigi %9.93 ile
%4.37 arasinda degismektedir. Konsantredeki bakir kazanma verimi %48.8’lere
kadar ¢ikmaktadir. Artiktaki molibden igerigi ise %0.04 ile %0.08 , konsantredeki
molibden igerigi ise %8.30 ile %16.56 arasindadir. Bakir igeriklerine ve verimlerine

bakildiginda Na,S sodyum siyaniire gore ¢ok daha etkin bir bastiricidir.

En uygun bastiric1 sodyum siilfiir’ diir. 10 kg/ton sodyum siilfiir bastiric1 olarak
kullanildiginda molibden verimi %85 civarindadir ve sodyum siilfiir molibden

flotasyonunu olumlu sekilde etkilemektedir.

Gazyag kullanilan deneyde konsantredeki molibden igerigi %?2.65 ve artiktaki
molibden igerigi ise %0.03 olmaktadir. Aero 3302 kullanilan deneyde konsantredeki
molibden icerigi %8.47, artiktaki molibden igerigi ise 9%0.02°dir. Kollektor
etkisinin incelendigi deneylerde hem gazyagi ile hem de Aero 3302 ile %85 ve

tizerinde molibden yiizdiiriilmektedir.

Ayrica bakirt kazanmak i¢in yapilan flotasyonlarda da yiizen iiriinde %65 civarinda
bakir verimi elde edilmistir. Ancak igerigi oldukca diisliktiir. Bu nedenle ¢ok

kademeli temizleme isleminden sonra bakir degeri uygun degere getirilebilir.

Kirklareli Demirkdy Sivriler maden yatagindan alinan cevher numunesinin
¢Oziiniirliiglinli saptamak amaciyla ¢ozlindiirme deneyleri yapilmistir. Deneylerde 1

saat siire ile ¢oOziindiirme sonucunda bakir ¢oziinme orami % 0.0125 olarak
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saptanmigtir. Buna gore maden yatagindaki alterasyon sonucunda, minerolojik
incelemelerde belirlendigi sekilde, bakir minerallerinin yogun oksidasyon gegirerek
azurit, malakit gibi oksitli bakir minerallerine doniismesi nedeniyle bakir

coziinmekte ve ¢ozeltiye gecerek ozellikle piriti aktive etmektedir.

Toplu selektif siilfiir flotasyonu ile elde edilen konsantrede molibden kazanma
verimi %72.3 ve bakir igerigi ise %0.64’tiir. Bakir konsantresindeki bakir igerigi

oldukea diisiikiir.

Selektif siilfiir flotasyonunda ise konsantre ve ara iirlin olarak molibden verimi %82

civarindadir. Konsantredeki bakir igerigi % 0.38” dir.

Toplu-selektif stilfiir flotasyonu ve selektif siilfiir flotasyonu karsilastirildiginda,
selektif siilfiir flotasyonunda elde edilen molibden konsantresinde hem molibden
kazanma verimi hem de hem de molibden icerigi agisindan daha iyi degerler elde

edilmistir.

Bu sonuclar dogrultusunda, satilabilir bir molibden konsantresi iiretmek amaciyla
cok fazla miktarda cevher numunesi ile deney yapilarak ¢ok kademeli temizleme

islemleri ile satilabilir konsantre elde edilebilir.
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