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ÖZET
Bu	 araştırmada	 Artvin-Murgul	 yöresi	 kompleks	 bakır-çinko	 cevherinin	 ilk	 defa	 Jameson	
flotasyon	hücresi	ile	zenginleştirilmesi	araştırılmıştır.	Bu	çalışma	kapsamında	flotasyonu	özellikle	
oksitlenme	ve	tane	boyutundan	dolayı	sorunlu	olan	Doğu	Karadeniz	Bölgesi	Akarşen	ocağındaki	
ince	taneli	kompleks	sülfürlü	bakır-çinko	cevheri	çalışılmıştır.	Cevher	numunesinin	mikroskobik	
incelemeleri	 sonucu,	 cevherin	 mineralojik	 bileşimi	 ve	 serbestleşme	 boyutu	 tespit	 edilmiştir.	
Cevherin	serbestleşme	boyutu	mikroskobik	çalışmalara	ilaveten	ve	mekanik	flotasyon	yöntemiyle	
de	kontrol	edilerek	Jameson	hücresinde	zenginleştirilebilme	olanakları	araştırılmıştır.	Jameson	
hücresiyle	 tek	 kademede	 yapılan	 zenginleştirme	deneyleri	 sonunda	%2	Cu	 içeren	 cevherden	
%12	Cu	içerikli	ürün	%79	verim	ile	kazanılabileceği	görülmüştür.

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

Bakır, insanlık tarihinde çok eski çağlardan beri 
kullanılmakta olup, günümüzde ise sanayinin 
temel hammaddeleri arasında yer alan önem-
li bir metaldir. Yüksek elektrik ve ısı iletkenliği 
özellikleri bakırı, endüstrinin vazgeçilmez girdisi 
haline getirmektedir. En geniş kullanım alanları; 
elektrik üretim ve iletimi ile ilgili tesislerde, 
inşaatta, ulaşım makine ve teçhizatındadır.

Dünyada bakır üretimi, sülfürlü ve oksitli bakır 
cevherlerinin madencilik yöntemleri ile çıka-
rılması ve zenginleştirilmesi ile yapılmaktadır. 
Flotasyon minerallerin yüzey özelliklerinin farklı-
lığından yararlanılarak değerli minerallerin gang 
minerallerinden ayrılmasını sağlayan bir zengin-
leştirme yöntemi olarak günümüzde, bakır cev-
herinin zenginleştirmesinde yaygın olarak kulla-
nılmaktadır.

Flotasyon, hidrofob minerallerin seçimli olarak 
üç fazlı (katı, sıvı ve hava) ortamdan hava ka-
barcıkları yardımıyla hidrofil tanelerden ayrılma-
sını sağlayan, fiziko-kimyasal bir zenginleştirme 
yöntemidir.  Bu işlem genelde diğer zenginleştir-
me yöntemleriyle ekonomik olarak kazanılama-
yan ince boyutlu ve düşük tenörlü minerallerin 
zenginleştirilmesinde kullanılmakta olup, çok 
geniş bir uygulama alanına sahiptir. Flotasyon 
işleminde kullanılan aletler genel olarak iki farklı 
grupta toplanır.  Bunlar; çalışma prensipleri farklı 
mekanik karıştırmalı flotasyon aletleri (klasik 
flotasyon hücresi vb.) ve hava ile karıştırmalı 
flotasyon aletleridir (klasik flotasyon kolonu, Ja-
meson flotasyon hücresi vb.) (Finch, 1995; Ja-
meson,1991 ve Öteyaka,1993). 

Cevherlerin mineralojik yapısı, serbestleşme 
boyutu, kullanılan reaktifler ve aletlerin çalışma 
mekanizması flotasyon prosesinde önemli pa-
rametreler olup, flotasyon veriminde ve uygun 
flotasyon makinesi seçiminde etkili rol oynar. 
Bazı cevherler, özellikle sülfürlü metalik cev-
herler oldukça ince boyutta serbestleşmektedir. 
Bu cevherlerin (20-25 mikron altı) klasik flotas-
yon hücresinde zenginleştirilmesinde sorunlar 
yaşanmaktadır ve genellikle flotasyon randımanı 
düşük olmaktadır. Bu sorun, ince taneli cevherler 
için gerekli olan uygun küçük çaplı hava kabar-
cıklarının (0,4-1 mm) klasik flotasyon hücresinde 
oluşturulamamasından kaynaklanmaktadır. 
Bilindiği gibi flotasyonun mikro olaylarından biri 
olan çarpışma olayı tane çapı ile doğru, hava 
kabarcığı çapı ile ters orantılıdır. İnce taneli mi-
nerallerin flotasyonunda çarpışma olasılığının 

artabilmesi için sistemde küçük çaplı hava ka-
barcıklarının oluşturulması gerekir. Klasik flotas-
yon hücrelerinde sistemin yapısından dolayı bu 
mümkün olmamaktadır. Dolayısıyla ince taneli 
minerallerin flotasyon verimi klasik flotasyon 
hücreleri ve klasik kolonlarda düşük olmaktadır 
(Öteyaka, 1993,1994; Yoon and Luttrell, 1989; 
Schulze, 1984).

Çalışma prensipleri ve dizaynı açısından diğer 
flotasyon makinelerinden farklılıklar gösteren Ja-
meson hücresi; kompakt tasarımı ve oluşturduğu 
ince hava kabarcıkları sayesinde ince taneli 
minerallerin zenginleştirilmesinde kullanılan 
ve flotasyon performansı yüksek bir alet olarak 
göze çarpmaktadır (Gürsoy, 2007, Taşdemir et 
al., 2007, Şahbaz, 2006). Jameson Hücresi, flo-
tasyonu sorunlu olan Jameson hücresi kömür, 
endüstriyel mineraller ve metalik cevherlerde 
başarıyla kullanılmaktadır. Dünya genelinde 
300’ün üzerinde kullanım alanı bulunan aletin ül-
kemizde henüz endüstriyel çapta bir uygulaması 
bulunmamaktadır.

Çalışmaya konu olan kompleks Cu-Pb-Zn 
sülfür mineralleri genellikle çok ince boyutlar-
da serbestleşmektedir. Oldukça ince boyutlar-
da serbestleşen minerallerin klasik flotasyon 
hücrelerinde zenginleştirilmesinde tane boyu-
tundan dolayı sorunlar yaşanmaktadır. Ayrıca 
bu tür cevherlerin açılan yeni yüzeyleri kısa 
sürede oksitlenmektedir. Bu nedenle sülfürlü 
cevherler için kinetiği hızlı olan flotasyon cihaz-
larının kullanılması zorunluluk haline gelmiştir. 
Bu çalışmada, Doğu Karadeniz Artvin- Murgul 
Akarşen Bölgesine ait kompleks sülfürlü Cu–Zn 
cevherinin mineralojisi, serbestleşme çalışma-
ları yapılarak, cevherin mekanik hücrede ve Ja-
meson flotasyon hücresinde zenginleştirilebilme 
olanaklarını araştırılmıştır.

1. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

1.1. Malzeme ve Yöntem

Çalışmalarda kullanılan numune, ETİ BAKIR 
A.Ş. nin Akarşen ocağından getirilen cevherin 
Murgul zenginleştirme tesislerinde 18 mm’nin 
altına kırılmasıyla elde edilen değirmen besle-
mesinden alınmış ve hava almayacak şekilde 
paketlenerek çalışmanın yapılacağı Dumlupınar 
Üniversitesi Maden Mühendisliği Cevher Hazır-
lama Laboratuvarı’na getirilmiştir. Numune yığın 
haline getirilerek birkaç kez harmanlanmıştır. 
Daha sonra numuneler konileme – dörtleme 
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yöntemi ve numune bölücü ile beş’er kilo olacak 
şekilde bölünmüş ve oksitlenmesini belli bir oran-
da önleyebilmek için hava almayacak şekilde çift 
numune poşetleriyle paketlenmiştir. Paketlenen 
numuneler derin dondurucuda deneylerde kulla-
nılmak üzere saklanmıştır.

Elek analizi yapılan numunenin boyut dağılımı 
Şekil 1’de, kimyasal analizi de Çizelge 1’de ve-
rilmiştir.

Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda kullanılan numune-
nin kimyasal analizi

Bileşim İçerik, %

Cu 2.12

Zn 3.33

Fe 28.59

S 32.79

Şekil 1. 18 mm’nin altına kırılmış numunenin tane bo-
yut dağılımı

1.2. Minerolojik İncelemeler

Cevherden alınan el numunelerinin parlak kesit-
leri yapılarak cevher mikroskobunda incelenmiş-
tir. Parlak kesitlerin mikroskobik incelemeleri Ka-
radeniz Teknik Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü Mineraloji Laboratuvarında yapılmıştır. 
Yapılan çalışmalar sonucunda numunelerin fo-
toğrafları çekilmiş ve elde edilen görüntüler Foto 
1-8’de verilmiştir.

Foto 1. Kalkopirit damarları (kalınlık yaklaşık 15 µm) 
(K: Kalkopirit).

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

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

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

Foto 6. Saçınımlı olarak dağılmış küçük kalkopirit ta-
neleri (1-3 µm civarında)

Foto 7. Düşük ısıda oluşmuş pirit küreleri (fromboidal) 
(Ortalama 20 µm)

Foto 8. Kalkopirit ile zonlanmış pirit (Kalkopirit yakla-
şık 10 µm)

1.3. Serbestleşme Çalışmaları

Cevherin serbestleşme boyutunun tespiti için, 
cevher numuneleri ilk önce çeneli kırıcıda daha 
sonrada merdaneli kırcıda 1 mm nin altına in-
dirilmiştir. Kırılan bu numune daha sonrada 30, 
40, 50 ve 60 dakika sürelerde şartları aşağıda 
verilen laboratuar tipi bilyalı değirmende öğütül-
müştür.

Öğütme şartları;

Değirmenin çapı ve boyu: 19,5 x 20 cm

Katı oranı: %60 K

Bilya sayısı: 167 (değişik çaplarda)

Kritik hız: 102 d/d

Değirmen hızı: 90 d/d

Bilyalı değirmende değişik sürelerde öğütülen 
cevher numunelerinin tane boyut analizleri yapıl-
mış ve ayrıca elek fraksiyonlarına ayrılmış her 
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bir boyuttan ayrı ayrı parlak kesitler hazırlanmış-
tır. Flotasyon yöntemiyle kazanılması düşünülen 
kalkopirit ve sfalerit minerallerinin serbestleşme 
derecesi belirlenmeye çalışılmıştır.

Foto 9. 30 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 μm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, S:Sfalerit, 
K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x).

Foto 10. 40 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 μm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x).

Foto 11. 50 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 μm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x).
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Farklı sürelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) öğütülmüş 
numunelerin -38 µm fraksiyonlarının parlak 
kesitlerinin cevher mikroskop görüntülerü Foto 9-
12’de verilmiştir.  

 

  
  
Foto 9. 30 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 
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Foto 10. 40 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 
  

  
  
Foto 11. 50 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 
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Foto 10. 40 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 
  

  
  
Foto 11. 50 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 

Farklı sürelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) öğütül-
müş numunelerin -38 µm fraksiyonlarının parlak 
kesitlerinin cevher mikroskop görüntülerü Foto 
9-12’de verilmiştir. 
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Ayrıca farklı sürelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) 
öğütülmüş numunelerin tane boyut analizleri de 
yapılmış ve tane boyut dağılımları Şekil 2’de ve-
rilmiştir.

Sekil 2’deki sonuçlara göre; cevherin %80’inin 
elek altına geçtiği boyut olan d80; 30 dakikalık 
öğütme suresinde yaklaşık olarak 55 µm, 40 
dakikalık öğütme suresinde 45 µm, 50 dakikalık 
öğütme suresinde ise 38 µm olduğu görülmek-
tedir.

8	
	

  
  
Foto 12. 60 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 µm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, 
S:Sfalerit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x). 

	

 
 

 
 
Şekil 2. Değirmende değişik sürelerde öğütülen 
cevherin tane boyut dağılım 

Ayrıca farklı sürelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) 
öğütülmüş numunelerin tane boyut analizleri de 
yapılmış ve tane boyut dağılımları Şekil 2’de 
verilmiştir. 
 
Sekil 2’deki sonuçlara göre; cevherin %80’inin elek 
altına geçtiği boyut olan d80; 30 dakikalık öğütme 
suresinde yaklaşık olarak 55 µm, 40 dakikalık öğütme 
suresinde 45 µm, 50 dakikalık öğütme suresinde ise 38 
µm olduğu görülmektedir.  
 
1.4. Flotasyon Deneyleri 
 
Benzer cevher üzerinde yapılan araştırmalar (Ekmekçi 
et al., 2006; Hiçyılmaz and Altun, 2006; Pecina et al., 
2006; Cytec) ve tesiste daha iri boyutlarda 
zenginleştirilen cevherde kullanılan reaktifler baz 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

K
üm

ül
at

if 
el

ek
al

tı,
%

Tane boyutu, µm

30 dakika
40 dakika
50 dakika
60 dakika

Şekil 2. Değirmende değişik sürelerde öğütülen cev-
herin tane boyut dağılım

1.4. Flotasyon Deneyleri

Benzer cevher üzerinde yapılan araştırma-
lar (Ekmekçi et al., 2006; Hiçyılmaz and Altun, 
2006; Pecina et al., 2006; Cytec) ve tesiste daha 
iri boyutlarda zenginleştirilen cevherde kullanı-
lan reaktifler baz alınarak deneysel çalışmalarda 

aşağıdaki reaktifler kullanılmıştır.

Toplayıcı:  Aerophine 3418A ve 3477
Bastırıcı: Sodyum metabisülfit (Na2S2O5)
Sülfürleyici: Sodyumsülfür (Na2S) 
Dağıtıcı ve bastırıcı: Sodyum silikat (Na2SiO3)
Canlandırıcı: Bakır sülfat (CuSO4)
Köpürtücü:  AF 76-A 
pH ayarlayıcı: CaO

Yukarıda yazılan reaktiflerden AF 76-A Cytec fir-
masından alınmış olup, diğerleri de ETİ BAKIR 
A.Ş.’ye ait Murgul tesislerinden temin edilmiştir. 
Deneylerde çeşme suyu kullanılmıştır. 

1.5. Mekanik Flotasyon Hücresi

Mekanik flotasyon hücresinde zenginleştirme 
çalışmaları iki aşamada aşağıdaki sabit tutulan 
parametre şartlarında yapılmıştır.

Sabit tutulan parametreler:

Hücre kapasitesi: 2 L

Katı oranı: %30

pH: 11

Sodyum silikat: 500 g/t

Köpürtücü: 50 g/t

Koşullandırma süresi: 2+5

• İlk aşamada yapılan deneyler farklı öğütme 
sürelerinde elde edilen numunelerin toplu flo-
tasyon ile bakır ve çinkonun birlikte alınması.

• İkinci aşamada ise, birinci aşamada elde 
edilen veriler doğrultusunda flotasyon hücre-

Foto 12. 60 dakika öğütülmüş cevherin -38+32 μm boyut fraksiyonundaki parlak kesit görüntüsü (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Büyütme Oranı: 20x ve 50x).
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Şekil 2. Değirmende değişik sürelerde öğütülen 
cevherin tane boyut dağılım 

Ayrıca farklı sürelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) 
öğütülmüş numunelerin tane boyut analizleri de 
yapılmış ve tane boyut dağılımları Şekil 2’de 
verilmiştir. 
 
Sekil 2’deki sonuçlara göre; cevherin %80’inin elek 
altına geçtiği boyut olan d80; 30 dakikalık öğütme 
suresinde yaklaşık olarak 55 µm, 40 dakikalık öğütme 
suresinde 45 µm, 50 dakikalık öğütme suresinde ise 38 
µm olduğu görülmektedir.  
 
1.4. Flotasyon Deneyleri 
 
Benzer cevher üzerinde yapılan araştırmalar (Ekmekçi 
et al., 2006; Hiçyılmaz and Altun, 2006; Pecina et al., 
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sinde selektif flotasyon deneyleri yapılmış ve 
daha sonraki aşama olan Jameson flotasyon 
hücresindeki çalışma parametreleri belirlen-
miştir.

Yapılan bu deneysel çalışmaların temel amacı; 
Flotasyon için uygun reaktifleri belirlemek, ayrıca 
flotasyon süresinin verim ve tenör üzerine etkisi-
ni görmektir. Elde edilecek sonuçların Jameson 
hücresinde yapılacak çalışmalarda kullanılması 
uygun olacak ve iki aletin karşılaştırmasının 
yapılması sağlanacaktır.

Deneysel çalışmalarda kullanılan numune ön-
celikle değirmende %60 katı oranı ve kireç ilave 
edilerek öğütüldükten sonra 2 Litrelik klasik flo-
tasyon hücresi içine alınmıştır. Gerekli parametre 
ayarlamaları yapıldıktan sonra flotasyon işlemi 
yapılmıştır.

1.6. Jameson Flotasyon Hücresi

Flotasyon deneyleri, DPÜ Cevher Hazırlama 
Laboratuarlarında bulunan Jameson Flotasyon 
Hücresinde (JFH) yapılmıştır (Şekil 3).

Şekil 3’te görülen deney setini oluşturan ekip-
manlar aşağıda verilmiştir:

• Konsantre ve artığın ayrıldığı şeffaf hücre 
(Çap (200 mm)x boy (1000 mm)),

• Düşey boru (Şeffaf), (Çap (26 mm)x boy 
(1800 mm)),

• Nozul (paslanmaz çelik), (Çap 5 mm).

• Besleme tankı: 100 litre hacminde olup pas-
lanmaz (çelik) malzemeden yapılmıştır.

• Yıkama suyunun beslendiği ve hücrenin ça-
lışma koşullarının ayarlanmasında kullanılan 
100 litre hacimli paslanmaz çelik tank

• Besleme ve yıkama suyu pompası,

• Pülp besleme basıncını ölçen bir manometre,

• Besleme ve artık debisini ölçmek için iki adet 
flowmetre,

• Hava debisini ölçmek için flowmetre,

• Besleme tankı üzerine monte edilmiş pülp 
karıştırma motoru.

Sekil 3. Laboratuvar boyutlu JFH Şematik Görünümü

Her deney başlangıcında koşullandırma yap-
mak için bazik ortamda öğütülen cevher me-
kanik flotasyon hücresine alınmıştır. Katı oranı 
%35 olacak şekilde su ilave edilerek önce pH 
ayarlanmıştır. Sonra gerekli reaktifler ilave edi-
lip (köpürtücü hariç), 1650–1700 devir/dakikada 
6 dk. koşullandırılmıştır. Belirlenen katı oranına 
(%2,5) göre besleme tankına şebeke suyu dol-
durulup, karıştırılarak ortamın pH’sı ayarlanmış 
ve gerekli köpürtücü ilave edilmiştir. Daha sonra 
koşullandırılmış numune besleme tankına bo-
şaltılmıştır. Hücrenin üst kısmından konsantre 
gelmeye başladığı andan itibaren yaklaşık 1.5 
dakika süreyle numune alınmıştır. Deney sonun-
da sistem durdurularak yüzen ve batan ürünlerin 
kimyasal analizleri yapılmıştır.

2. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA

2.1. Mineralojik Ve Serbestleşme Çalışmaları

Mikroskopik incelemeler sonucunda;

• Öz biçimli piritlerden daha fazla konsantrik 
piritlerin olduğu;

• Piritleri çinkoblendin daha fazla ornattığı;

• Çinkoblendin içinde çok miktarda kalkopirit 
kapanımlarının varlığı;

• Çinko içerisinde hidrotermal kuvarsların oldu-
ğu

• Bazı piritlerde kırılma birkaç faz;

• Kataklastik dokulu pirit oluşumlarının olduğu;

• Çok nadir görülen galen varlığı; 

• İnce boyutlu kalkopirit saçınımları saptanmış-
tır.
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Ayrıca;

Kriptokristalen kuvarslar, hidrotermal kuvarslar, 
ayrışmış, killeşmiş feldispatlar, ayrışmış mine-
ralli limonitler, karbonatlaşma, silisleşme, kalse-
don, klorit, ince mikalar gibi gang mineralleri de 
saptanmıştır.

Özgür (1993) yaptığı çalışma ile Murgul 
madeninde saçınımlı cevher, stokverk cevher ve 
küçük cevher damarları olmak üzere üç tip cev-
herleşme saptamıştır. Bu üç tip cevherleşmede 
yaygın cevher minerali olarak pirit, kalkopirit, sfa-
lerit, galen, fahlerz, arsenopirit, kovalin ve altın 
belirlenmiştir. Daha sonra yapılan çalışmalarla 
bu mineral parajenezlerine ek aksesuar mineral 
olarak aikinit, hessit, tetradimit ve klaustalit mi-
nerallerinin varlığı saptanmıştır (Zerener, 2005). 
Buna göre bölgedeki cevherleşmenin benzer 
olduğu benzer mineral oluşumlarından anlaşıl-
maktadır.

30, 40, 50 ve 60 dakika öğütme süreleri sonucun-
da elde edilen boyut fraksiyonlarının mikrosko-
bik incelemeleri sonucunda kalkopirit tanelerinin 
değirmende daha çabuk ufalandıkları ve serbest 
kalkopirit tanelerinin genellikle ince fraksiyonlar-
da yoğun olarak bulunduğu tespit edilmiştir. İri 
boyutlarda ise (30 ve 40 dakika öğütme) serbest 

kalkopirit tanelerinin daha az ve genellikle bağlı 
taneler seklinde olduğu görülmüştür. Tane bo-
yutu inceldikçe yani öğütme süresi arttıkça ser-
bestleşmenin de arttığı tespit edilmiş fakat özel-
likle 38 µm boyutun altında şlam oluşumu arttığı 
için ve öğütme maliyetlerinden dolayı ve ayrıca 
bu boyutun altında yeterli serbestleşme olduğu 
için bu boyut öğütme boyutu olarak alınmıştır. 
Bunun yanında serbestleşme boyutu flotasyon 
yolu ile de tespit edilmeye çalışılmıştır.

2.2. Flotasyon Çalışmaları

2.2.1. Mekanik Flotasyon Hücresi

İlk aşama flotasyon deneylerinde numuneler 30, 
40, ve 50 dakikalık öğütmeler yapılarak flotasyon 
hücresi için hazır hale getirilmiş ve bekletilmeden 
flotasyon deneyleri yapılmıştır. Yukarıda verilen 
ve sabit tutulan şartlar kullanılarak her öğütme 
süresinde eşit oranlarda (50:50) ancak farklı 
miktarlarda karıştırılan 3418A ve 3477 topla-
yıcılarının kullanılmasıyla deneyler yapılmıştır. 
Deneylerde konsantreler 30. saniye, 1. dakika, 
2,5. dakika,  5. Dakika, 7,5. dakika ve 10. dakika 
süreleri ile alınmıştır (Çizelge 2-4).

Deney no Toplayıcı miktarı, 
g/t

Konsantre alma zamanı, 
dak. % ,Kümülatif miktar

Kümülatif tenör Kümülatif verim

%Cu %Zn %Cu %Zn

1

3418A
100
+

3477
100

ko
ns

an
tre

 

1 23,23 7,46 7,14 71,49 74,53
2,5 42,75 5,07 4,78 89,44 91,90
5 51,49 4,39 4,10 93,19 94,92

7,5 57,32 4,03 3,74 95,33 96,44
10 60,76 3,83 3,55 96,11 97,00

Artık 39,25 0,24 0,17 3,89 3,00
Besleme 100,00 2,27 2,1 100,00 100,00

2

3418A
150
+

3477
150

ko
ns

an
tre

 

1 23,66 6,24 6,18 71,42 74,82
2,5 39,07 4,50 4,41 85,06 88,23
5 55,44 3,44 3,32 92,35 94,09

7,5 64,2 3,06 2,92 94,97 96,02
10 69,42 2,86 2,72 96,01 96,71

Artık 30,58 0,27 0,21 3,99 3,29
Besleme 100,00 100,00 100,00

3

3418A
200
+

3477
200

ko
ns

an
tre

 

0,5 14,00 8,22 7,90 61,12 63,40
1 19,44 7,18 6,88 74,12 76,68

2,5 31,36 5,26 4,97 87,60 89,39
5 49,65 3,58 3,32 94,40 94,43

7,5 58,58 3,09 2,85 96,25 95,65
10 64,87 2,83 2,59 97,39 96,38

Artık 35,12 0,14 0,18 2,61 3,62
Besleme 100,00 100,00 100,00

Çizelge 2. 30 dakika öğütme süresinde toplayıcı miktarına göre kümülatif konsantre tenör ve verimleri
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Çizelge 3. 40 dakika öğütme süresinde toplayıcı miktarına göre kümülatif konsantre tenör ve verimleri

Deney no Toplayıcı miktarı, 
g/t

Konsantre alma 
zamanı, dak. Kümülatif miktar, %

Kümülatif tenör Kümülatif verim

%Cu %Zn %Cu %Zn

4

3418A
100
+

3477
100

ko
ns

an
tre

 

0,5 13,67 9,15 8,36 55,62 55,01
1 22,57 7,10 6,66 71,28 72,31

2,5 43,16 4,68 4,41 89,86 91,63
5 59,12 3,60 3,37 94,61 95,85

7,5 67,28 3,22 3,00 96,31 97,22
10 70,62 3,09 2,88 97,00 97,74

Artık 29,38 0,23 0,16 3,00 2,26
Besleme 100 100,00 100,00

5

3418A
150
+

3477
150

ko
ns

an
tre

 

0,5 17,65 6,63 6,10 53,19 53,23
1 27,31 5,96 5,62 74,01 75,84

2,5 49,74 3,99 3,72 90,23 91,60
5 64,42 3,24 3,00 94,90 95,59

7,5 72,12 2,95 2,72 96,62 96,96
10 74,74 2,86 2,63 97,13 97,38

Artık 25,26 0,25 0,21 2,87 2,62
Besleme 100 100 100

6

3418A
200
+

3477
200

ko
ns

an
tre

 

0,5 19,04 5,85 5,55 51,30 52,91
1 30,28 5,00 4,76 69,67 72,15

2,5 51,16 3,69 3,48 86,98 89,09
5 69,17 2,99 2,78 95,27 96,30

7,5 76,72 2,76 2,55 97,56 98,11
10 79,69 2,68 2,47 98,32 98,68

Artık 20,32 0,18 0,13 1,68 1,32
Besleme 100 100,00 100

Çizelge 4. 50 dakika öğütme süresinde toplayıcı miktarına göre kümülatif konsantre tenör ve verimleri

Deney no Toplayıcı miktarı, 
g/t

Konsantre alma 
zamanı, dak. Kümülatif miktar, %

Kümülatif tenör Kümülatif verim
%Cu %Zn %Cu %Zn

7

3418A
100
+

3477
100

ko
ns

an
tre

 

0,5 10,34 12,00 10,35 55,20 52,86
1 18,41 9,27 8,30 75,91 75,50

2,5 36,97 5,45 4,92 89,62 89,81
5 51,34 4,20 3,76 95,88 95,49

7,5 57,98 3,78 3,38 97,48 96,83
10 63,15 3,49 3,12 98,03 97,27

Artık 36,86 0,12 0,15 1,97 2,73
Besleme 100 2,2 2,0 100,00 100,00

8

3418A
150
+

3477
150

ko
ns

an
tre

 

0,5 9,64 7,97 7,23 33,14 30,76
1 17,17 6,65 6,06 49,20 45,91

2,5 32,26 5,27 5,02 73,34 71,41
5 53,07 3,90 3,84 89,13 89,87

7,5 62,97 3,45 3,41 93,57 94,76
10 67,51 3,26 3,22 94,96 95,99

Artık 32,49 0,36 0,28 5,04 4,01
Besleme 100 100,00 100,00

9

3418A
200
+

3477
200

ko
ns

an
tre

 

0,5 13,29 6,89 6,83 37,96 40,00
1 23,89 6,21 5,74 61,51 60,41

2,5 38,01 5,10 4,83 80,36 80,95
5 56,74 3,94 3,74 92,78 93,58

7,5 65,57 3,52 3,34 95,67 96,38
10 71,34 3,28 3,10 97,03 97,60

Artık 28,66 0,25 0,19 2,97 2,40
Besleme 100 100,00 100,00
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Çizelgelerden görüldüğü gibi tenör yönünden 
en iyi sonuçlar 50 dakika öğütme ve 3418A ve 
3477 toplayıcılarından 100 er gr kullanılması 
durumunda elde edilmiştir. Bu durum aynı 
zamanda bu öğütme süresi ile elde edilen 38 µm 
nin altında serbestleşmenin büyük oranda ger-
çekleştiğini de doğrulamaktadır. İkinci aşamada 
selektif flotasyon yapılmış olup, yukarıda verilen 
sabit parametrelere ek olarak birinci aşamada 
tespit edilen 3418A ve 3477 toplayıcılarının 

100 g/t olarak birebir kullanıldığı dozaj miktarı 
alınarak aşağıdaki farklı şartlarda deneyler ya-
pılmıştır. Selektif flotasyonda ilk önce kalkopirit 
yüzdürülüp diğer mineraller bastırılmış sonrada 
sfalerit yüzdürülmüştür. Elde edilen deneysel so-
nuçlar Çizelge 5’de verilmiştir.

Kalkopirit yüzdürme şartları;

Sodyum metabisülfit (Sfaleriti bastırma): 
3000 g/t

Sodyum sülfür (sülfürleyici): 150 g/t
Toplayıcı (Aerophine 3418A): 100 g/t
Köpürtücü: 50 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t

Sfalerit yüzdürme şartları;

Bakır sülfat (sfalerit canlandırma): 200 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t
Toplayıcı (Aerophine 3477): 100 g/t
Köpürtücü: 50 g/t

Çizelge 5 incelendiğinde seçimli flotasyonun bi-
rinci kademesinde kalkopiritin yüzdürülebildiği 
görülmektedir. Ancak yüzdürülen her üründe %3 
civarında Zn görülmesi sfaleritin etkili bir şekilde 

bastırılamadığını göstermektedir. Seçimli flotas-
yonun ikinci aşaması olan sfalerit flotasyonunda 
ise sfaleritin başarılı bir şekilde konsantre olarak 
alınabildiği gözlenmiştir

2.2.2. Jameson Flotasyonu

Bu çalışmada, JFH’inde bir çok parametre litera-
tür çalışmaları dikkate alınarak sabit tutulmuştur 
(Gürsoy, 2007; Jameson, 1991; Şahbaz, 2010). 
Ancak yüzdürülecek tane boyutuna bağlı olarak 
değeri değişen ve verimi doğrudan etkileyen 
bias değerinin (negatif veya genellikle pozitif 
bias) flotasyona etkisi sistematik olarak incelen-
miştir.  Jameson flotasyon çalışmalarında sabit 
tutulan paramatreler; 

• Tane boyutu (d80): 38 μm

• Kabarcık boyutu: 0,6 – 1,0 mm

• Köpürücü: AF 65 (20 g/t)

• Toplayıcı: Aerophine 3418A (100 g/t)

• pH: 11

• Koşullandırma süresi: 2; 4; 6 dk.

• Hücre hacmi: 29,3 lt.

• Besleme debisi: 11,5 lt/dk

• Atık debisi: 12,1, 12.7, 13.3 lt/dk

• Yıkama suyu debisi: 2 lt/dk

• Düşeyboru dalma derinliği: 50, 60 ve 70 cm.

• Jet uzunluğu: 6 cm.

• Besleme basıncı: ~110 kPa

Çizelge 5. Selektif  Cu ve Zn flotasyonu.

Konsantre alma zamanı, dak. %  ,Kümülatif miktar
Kümülatif tenör Kümülatif verim

Cu % Zn % Cu % Zn %

Ko
ns

an
tre

Ba
kır

 

0,5 7,54 12,36 3,42 34,02 11,96

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

2,5 29,40 6,88 3,22 73,81 43,89

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

7,5 49,81 3,65 2,96 90,37 68,38

Çi
nk

o 

0,5 7,12 1,31 5,35 3,40 17,65

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

2,5 18,39 0,88 3,27 5,93 27,84

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

7,5 25,37 0,76 2,47 7,00 29,09

Artık 24,83 0,29 0,22 2,63 2,53

Besleme 100,00 2,4 2,2 100,00 100,00
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• Hava hızı (Vh):  27 cm/sn, 

• Dalma derinliği (dh): 20 cm 

Bias, artık debisi ile besleme debisi arasında-
ki fark olup, pozitif veya negatif değerine bağlı 
olarak köpük zonu oluşur. Pozitif bias değerin-
de köpük zonu vardır. Köpük zonunun derinliği 
ise yıkama suyunun debisine bağlı olarak de-
ğişir. Bias faktörü ise artık ve besleme debisi 
arasındaki farkın, yıkama suyu debisine oranı-
dır (Patwardhan and Honaker, 2000). Jameson 
flotasyon hücresinde flotasyon verimini etkileyen 
en önemli değişkenlerden biridir. Bias faktörü 
doğrudan hücredeki köpük derinliği ile ilişkilidir 
(Mohanty and Honaker, 1999; Patwardhan and 
Honaker, 2000).

Jb  = (QA – QB) / QWW

Jb : Bias faktörü
QA : Artık debisi (m3/h) 
QB : Besleme debisi (m3/h)

Bias faktörü, gang minerallerinin konsantre içi-
ne sürüklenmesine engel olmak amacıyla ince 
taneli minerallerin flotasyonunda (-100 µm) ge-
nellikle pozitif olmaktadır. İri taneli mineralleri flo-
tasyonunda ise genellikle bias negatiftir (Oteya-
ka, 1993). Bu faktörün değeri arttıkça sürüklen-
me azalır ve konsantre tenörü artar (Taşdemir, 
2006).  Bu nedenlerden dolayı bias faktörünün 
tenör ve randıman üzerine etkisini araştırmak 
üzere besleme debisi ve yıkama suyu debisi 
sabit tutulmuş, atık debisi değerleri ise değiş-
tirilerek farklı bias faktörü değerinde flotasyon 
deneyleri yapılmıştır. Jameson flotasyon deney-
lerinde bias 0,30-0,90 arasında değişken para-
metre olarak araştırılmış olup, deney sonuçları 
Şekil 4’de verilmiştir.

Deneysel sonuçların verildiği Şekil 4 incelendi-
ğinde; pozitif bias faktörünün artmasına bağlı 
olarak tenörler artmakta, buna karşın verimler 
azalmaktadır. Bakır tenörü açısından uygun bias 
faktörü değeri 0.9 olup, bu değeri sağlayan artık 
debisi ise 13.3 litre/dakika’dır. Bias faktörü 1 de-
ğerinin üzerinde olduğunda konsantre akışı ol-
mayacaktır. Değerin sıfıra yakın olduğu durum-
larda ise konsantreye aşırı sürüklenme olmakta 
ve tenör çok düşük kalmaktadır. Uygun bir verim 
ve yüksek tenör elde edebilmek için 0.70-0.9 
aralığında bias faktörü değerleri uygun olmakta-
dır.

Şekil 4. Bias faktörünün Cu – Zn verim ve tenörüne 
etkisi.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışma kapsamında flotasyonu özel-
likle oksitlenme ve tane boyutundan dolayı 
sorunlu Doğu Karadeniz Bölgesi ince tane-
li kompleks sülfürlü bakır-çinko cevherinin 
serbestleşme boyutu mikroskobik ve flotasyon 
yöntemiyle tespit edilerek flotasyon yöntemiyle 
zenginleştirilebilme olanakları araştırılmıştır. 
Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir;

1- Mikroskobik çalışmalar sonucunda cevher 
numunesinin değerli mineral olarak çoğunluk-
la pirit, kalkopirit, sfalerit ve daha az olarak da 
galen, gang olarak ise kuvars, kloritler, mikalar, 
killeşmiş feldispatlar, mikalar, karbonatlar gibi 
mineraller ile karbonatlaşma ve silisleşme tespit 
edilmiştir.

2- Değişik sürelerde öğütülen cevherin mikros-
kop incelemeleri ve flotasyon deneylerine göre 
serbestleşme boyutu yaklaşık -38 mikrometre 
olarak saptanmıştır.

3- Mekanik flotasyon hücresi ile yapılan deneysel 
çalışmaların sonuçlarına göre;

- 50 dakika öğütülmüş %2,2 Cu tenörlü numune-
de toplayıcı olarak 3418A ve 3477’nin 100’er gr 
olarak kullanıldığı durumda ortalama olarak %80 
verimde yaklaşık %9 bakır içeren konsantre elde 
edilmiştir.

- Selektif flotasyonda Cu-Zn ayrımı yeterince 
gerçekleştirilememiştir.

4- Jameson flotasyon deneylerinde tane boyutu 
için önemli parametre olan bias faktörün etkisi 
daha önce yapılan deneysel çalışmalar ve me-
kanik hücre çalışmaları ışığında araştırılmıştır. 
Buna göre;
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- 0.9 bias faktörü değerinde yaklaşık %12 Cu te-
nörlü konsantre %79 verimle tek aşamada elde 
edilmiştir.
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