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PIRIT VE ARSENOPIRIT MINERALLERI iICERISINDE BULUNAN
REFRAKTER FORMDAKI ALTININ ZENGINLESTIRME
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI VE UYGULAMALARI

OZET

Altin, dogada serbest halde bulunabildigi gibi cesitli siilfiirlii ve arsenikli minerallerin
kristal kafes yapilar1 icerisinde mikroskobik veya atomik Olgekte de yer
alabilmektedir. Bu nedenle altinin mineralojik baglilik durumu, zenginlestirme
siirecinde uygulanacak yoOntemlerin se¢iminde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Ozellikle altinin refrakter oldugu durumlarda, klasik siyaniir ligi yontemleri ekonomik
olarak verimli sonuglar vermemektedir. Giliniimiizde en yaygin kullanilan altin
zenginlestirme yontemi olan siyaniirizasyon (li¢) yontemi, yalnizca serbest ve ylizeyi
acikta bulunan altin taneciklerinde etkili olabilmektedir. Pirit ve arsenopirit mineralleri
igerisinde ince taneli veya ince dagilmis sekilde bulunan refrakter altin, li¢ yontemi ile
dogrudan c¢oziilememektedir. Altin1 ¢evreleyen siilfiirlii yapt nedeniyle altinin
ylizeyini siyaniir c¢ozeltisine karsi gegirimsiz hale getirerek ¢oziinmesini
engellemektedir.

Refrakter altin cevherlerinin degerlendirilmesinde, oncelikli olarak uygun o©n
zenginlestirme tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu noktada flotasyon
yontemi, silfiirlii minerallerin yogunluk ve yiizey Ozelliklerinden faydalanilarak
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Flotasyon sonucunda elde
edilen stlfiirlii konsantre, dogrudan siyaniirleme islemine tabi tutulmadan once ¢esitli
oksidasyon yontemleriyle (basingli oksidasyon — POX, biyooksidasyon — BIOX,
kavurma) islenerek altinin ¢oziinlir hale getirilmesi saglanmaktadir. Bu islemler
sayesinde minerallerin yapisindaki siilfiir ve arsenik oksitlenerek mineraller siyaniir
ligine uygun hale gelmektedir. Alternatif olarak bu tiir konsantreler, pirometalurjik
yontemler kullanilarak yani izabe prosesiyle yliksek sicakliklarda ergitilerek de
islenebilmektedir. Endiistriyel altin iiretim tesislerinde, ozellikle diisiik tenorlii
cevherlerin islendigi durumlarda, zaman zaman yiiksek altin icerigine sahip ancak
refrakter nitelikte olan piritli ve arsenopiritli cevherlerle karsilagilabilmektedir. Bu
durumda mevcut tesis tasarimi yalnizca klasik li¢ islemlerine uygun oldugundan, altin
geri kazaniminda ciddi kayiplar yasanabilmektedir. Bu tiir cevherlerin islenebilmesi
ve igerdikleri altinin ekonomik olarak kazanilabilmesi i¢in proses akim semasinda
revizyonlar yapilmasi, 6rnegin flotasyon ve oksidasyon birimlerinin entegre edilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Kirgizistan Tereksay Bolgesi’ne ait Prevanly cevherinin degerlendirilmesi i¢in yapilan
bu tez ¢aligmasi kapsaminda, 2,99 ppm altin igeren numuneler detayli kimyasal ve
mineralojik analizlere tabi tutulmustur. Cevher mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobu ile yapilan mineralojik incelemeler sonucunda, altinin yilizey vermedigi,
siilfit mineralleri igerisinde kapanim halde bulundugu tespit edilmistir. Siilfiirli
minerallere ek olarak gang mineralleri agirlikli olarak kuvars, muskovit ve dolomit
mineral yapilarindan olugmaktadir. Bottle-roll testleri ile en fazla %25 altin kazanma
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verimine ulasilan numuneler flotasyona tabi tutulmustur. Flotasyon testleri sonrasinda
%90 altin kazanma verimlerine ulasilmistir. Test sonug¢larinin temsiliyetini arttirmak
amaciyla kapali devre deneyleri yapilmistir. Kapali devre deneylerinde, gang
minerallerinin devredeki yiikii arttirarak tenor-verim degerlerini diisiirdiigli tespit
edilmistir. Gang minerallerini sistemden uzaklastirmak amaciyla Knelson
konsantrator kullanilmistir. Yapilan kapali devre deneyleri sonucunda 57,21 ppm altin
igerikli konsantre %76,48 altin kazanma verimi ile elde edilmistir. Flotasyon testlerine
ek olarak yapilan kavurma ve ardindan li¢ deneylerinde %75-80 altin kazanma
verimlerine ulasilmistir.
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RESEARCH AND APPLICATIONS OF GOLD ENRICHMENT METHODS
IN REFRACTORY FORM IN PYRITE AND ARSENOPYRITE MINERALS

SUMMARY

Gold can occur in nature both in its native metallic form and finely disseminated within
the crystal lattice structures of various sulfide and arsenide minerals. The
mineralogical association of gold plays a crucial role in determining the most
appropriate beneficiation methods. In particular, when gold is present in a refractory
form, conventional cyanide leaching techniques often fail to achieve economically
viable recovery rates. The most widely employed method for gold extraction
todaycyanidation (leaching) is effective primarily for free-milling gold particles that
are exposed and unencapsulated. However, refractory gold that occurs as fine particles
or is finely disseminated within pyrite and arsenopyrite cannot be effectively leached
using standard cyanidation due to the impermeable sulfide matrix surrounding the
gold, which inhibits its dissolution.

The effective processing of refractory gold ores necessitates the application of
appropriate pre-concentration techniques. At this stage, flotation is commonly utilized
to concentrate sulfide minerals by exploiting their differences in density and surface
properties. The resulting sulfide-rich concentrate must be subjected to oxidative pre-
treatment prior to cyanidation to render the encapsulated gold amenable to leaching.
These oxidative processes such as pressure oxidation (POX), bio-oxidation (BIOX),
or roasting serve to decompose the sulfide and arsenic compounds, thereby making the
gold accessible to the cyanide solution. Alternatively, such concentrates may also be
processed via pyrometallurgical methods, including smelting at elevated temperatures.
In industrial-scale gold processing facilities, especially those designed for low-grade
ores, it is not uncommon to encounter pyritic or arsenopyritic ores that exhibit high
gold contents yet are refractory in nature. Since such plants are typically configured
for conventional leaching circuits, significant losses in gold recovery can occur when
processing these ores. To enable the economic recovery of gold from refractory
materials, it becomes imperative to revise and optimize the process flow sheet often
by incorporating flotation and oxidative treatment stages.

Within the framework of this thesis study for the evaluation of Prevanly ore of
Kyrgyzstan Tereksay Region, samples containing 2.99 ppm gold were subjected to
detailed chemical and mineralogical analyses. As a result of the mineralogical analyses
performed by ore microscopy and scanning electron microscopy, it was determined
that gold does not occur at the surface and is found as inclusions in sulphide minerals.
In addition to sulphide minerals, gangue minerals consist mainly of quartz, muscovite
and dolomite mineral structures. Samples with a maximum gold recovery of 25% were
subjected to bottle roll tests. After the flotation tests, gold recoveries of 90% were
achieved. Locked-cycle tests were carried out to increase the representativeness of the
test results. In the locked cycle tests, it was found that gangue minerals increased the
load on the circuit and reduced the grade efficiency values. A Knelson concentrator
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was used to remove the gangue minerals from the system. As a result of the closed-
circuit trials, a concentrate containing 57.21 ppm gold was obtained with a gold
recovery of 76.48%. In addition to the flotation tests, 75-80% gold recovery yields
were achieved in roasting and subsequent leaching experiments.
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1. GIRIS

Cevher hazirlamada proses se¢imi cevherin mineralojik, fiziksel ve kimyasal yapisina
gore sekil almaktadir. Altin madenciliginde birincil hedefler ekonomik optimizasyon
ve proje spesifikasyonlarini karsilayan bir yontemin olusturulmasidir. Altin cevherinin
mineralojik yapisin1 degerlendirmek ve cevre standartlarma uygun bir teknik
gelistirmek i¢in On testler yapilmaktadir. Altinin ekstraksiyon yontemini tespit etmek
i¢in siyaniirleme analizlerinden yararlanilmaktadir. Altinin refrakter yapida olmasi ve
istenmeyen bilesenler igermesi sonucu siyaniirizasyon ile altin kazanimini
diismektedir. Siilfatlar ve silikatlar altin1 refrakter hale getirebilmektedir, karbonlu
tirtinler altin ekstraksiyonunu engellemektedir ve reaktif siilfatlar yiiksek siyaniir
tikketimine yol agmaktadir. Altin zenginlestirme yontemlerinin cevherin yapisina gore

se¢ilmesi bu sebepten biiyiik 6nem arz etmektedir (McClelland ve McPartland, 2002).

Altin flotasyonunun ilk endiistriyel uygulamalar1 1930'larin basinda ksantatlarin ve
ditiyofosfatlarin toplayict olarak kullanilmaya baslanmasiyla baslamistir (Weinig ve
Carpenter, 1937). O zamandan beri Kanada, Avustralya ve Kore gibi iilkelerde biiyiik
Olcekli altin flotasyon isletmeleri kurulmustur. Ancak, bu ilk tesislerde agirlikli olarak
amin tipi toplayicilar kullanilmistir (Hoover, 1912; Richart, 1912; Taggart, 1927).
Zaman i¢inde, siilfit barindiran altin cevherlerini isleyen flotasyon tesislerinin sayisi,
artan kiiresel altin talebine bagli olarak siirekli artmistir. Sonug olarak, hidrometalurjik
yontemlerle oksidasyon iglemlerinin yan1 sira kavurma ve eritme gibi pirometalurjik
geri kazanim tekniklerinde de 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Dunne, 1991). Hem
pirit hem de arsenopirit asidik ve alkali kosullar altinda uygun yiizebilirlik
sergilemektedir. Ksantatlar ve tiyokarbamatlar genellikle asidik pH kosullarinda
birincil toplayicilar olarak kullanilirken, ditiyofosfatlar tipik olarak ikincil toplayicilar
olarak hizmet etmektedir (Broekman vd., 1987). 1980'lerde Knelson konsantratoriiniin
piyasaya siiriilmesinden bu yana, gravite ayirma teknikleri yeniden dikkat ¢ekmistir
(Ghaffari ve Farzanegan 2017; Kokkili¢ vd., 2015). Multi-Gravity Seperator (MGS)
nispeten diisiik santrifiij kuvvetlerinde ¢alisirken, Falcon konsantratorler ¢ok daha

yuksek kuvvetler (tipik olarak 300 ila 600 G arasinda) tiretmektedir (Aslan 2007; Das



ve Sarkar 2018; Farajzadeh ve Chehreh Chelgani 2022; Majumder ve Barnwal 2006;
Nayak vd., 2021). Knelson konsantratorler, 200 G'ye kadar santrifiij kuvveti tiretme
kapasitesine sahip olup altin ve platin grubu metallerin geri kazanimi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir ve siirekli veya yar1 zamanlh calisabilmektedir (Chen vd.,
2020; FLSmidth, 2023). 15-20 mikron boyutlarina kadar ince taneleri geri kazanma
kabiliyetleri, ayirma verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Kokkili¢ vd., 2015).
Karsilastirmali ¢aligmalarda gravimetrik ayirma, flotasyondan daha diisiik altin geri
kazanimi saglama egilimindedir. Fakat gravite yontemleriyle elde edilen konsantre
kaliteleri tipik olarak daha yiiksektir. Buna karsilik, flotasyon islemleri genellikle daha

diisiik tenorlii konsantreler tiretmektedir (Erkan vd., 2022).

Tez, Kirgizistan Tereksay Prevanly bolgesine ait siilfiirlii altin cevherlerinin

zenginlestirilmesine yonelik ¢calismalar1 ve sonuglarinin yorumlarini icermektedir.



2. ALTIN HAKKINDA GENEL BiLGILER

Kimyasal sembolii Au olan ve soy metaller sinifinda bulunan altin, essiz 6zellikleri ve
kiiltiirel 6nemi nedeniyle tarih boyunca insanlar tarafindan her zaman degerli
kilimmistir. Kullanim1 5.000 yil 6ncesine kadar uzanmaktadir. Tarihi kayitlar eski
Misirhilarin altin1 sadece para birimi olarak degil, ayn1 zamanda siis ve ritliel amach
takilar i¢in de kullandigin1 ve onu bir gii¢ ve dliimsiizliik sembolii haline getirdigini
gostermektedir. Romalilar  altinin  statiisiini daha da gelistirerek onu
imparatorluklarinda bir para birimi ve zenginlik 6l¢iisii haline getirmislerdir. Orta
Cag'a gelindiginde altin, kutsal degerini vurgulayarak Hiristiyan dini esyalarina
entegre edilmistir. Yiizyillar boyunca, bu degerli metalin cazibesi, 19. yiizyilda
Kaliforniya ve Klondike basta olmak tizere ¢esitli kitalarda ¢ok sayida altina hiicuma
yol agmis ve bu da 6nemli ekonomik gelismeleri tesvik etmistir (Mathioudakis vd.,
2023). Modern zamanlarda, altin kullanim alanlar1 yayginligini arttirmistir. Taki ve
miicevherat amacinin diginda, endiistride siklikla tercih edilmektedir. Iyi elektrik ve
1s1 iletkenligi, islenebilirligi ve kararmaya karsi direnci, elektrik elektronik
endiistrisinde yaygin kullanilmasin1 saglamaktadir (Cason wvd., 2015). Altin
nanoparcaciklarin kullanimi tip, kataliz ve nanoteknoloji gibi alanlarda ¢i1g1r agan bir
ilerleme olarak ortaya c¢ikmistir. Arastirmacilar, ila¢ dagitim sistemlerinden
biyouyumlu goriintiileme ajanlarma kadar c¢esitli uygulamalarda altinin optik
Ozelliklerinden yararlanmistir (Isoda vd., 2020; Kim vd., 2011; Giasuddin vd., 2013).
Bu nanopartikiiller, ¢esitli tibbi uygulamalarda hedefe yonelik tedaviler ve teshis i¢in
manipiile edilebilen benzersiz yilizey plazmon rezonansi gostermektedir (Kim vd.,

2014).

2.1 Altimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel olarak altin, kendine 6zgii sar1 parlaklig1, yiiksek 6zgiil agirlig: (yaklasik 19,32
g/cm?), doviilebilirligi ve stinekligi ile tanmmmaktadir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi
yiiksektir. Ergime sicakligi 1064,18 °C, kaynama sicakligi 2970’ °C’ dir. Altin bilinen

en doviilebilir metal olup, bir gram altin kirilmadan 6nce iki kilometreden uzun tel



halinde uzatilabilmektedir. (Eshraghi vd., 2010). Islenebilirliginin yani sira altin, diger
metallerle alasim haline getirilerek cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in kullanimi

mevcuttur (Cason vd., 2015).

Kimyasal olarak altin nispeten inerttir. Cogu asit ve baz ile tepkimeye girmemektedir
fakat hidroklorik, nitrik asit karigimi ve siyaniirler gibi bazi kompleks yapici
maddelerde ¢oziinebilmektedir (Eshraghi vd., 2010). Altinin kararlilig1 ve kararmaya
kars1 direnci, para ve miicevherat olarak kullanilmasini saglamistir. Ancak, altinin
kimyasal reaktivitesi nanopartikiil formundayken daha belirgin hale gelmektedir
clinkii boyut kiiciiltme yiizey alaninin hacme oraninin artmasina neden olarak
elektrokimyasal 6zelliklerini ve reaktivitesini 6nemli dl¢lide degistirmektedir (Cheng

vd., 2002).

2.2 Formiiliinde Altin iceren Baslica Mineraller
Formiiliinde altin iceren baglica altin mineralleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : Altun iceren minerallerin ¢izelgesi (Jones ve Fleischer, 1969).

Mineral Formiilii Altin I¢erigi, %
Maldonit AuBi 65
Aurostibit AuSb, 43,5-51
Krennerit AuTe; 30,7-43,9
Kalaverit AuTe; 39,2-42.8

Silvanit (Au, Ag) Tes 25,25-29,9
Kostovit CuAuTey 25,2

Petzit Agi;AuTe; 19-25,2
Hessit Ag,Te 4,7

Montbrayit AuTes 38,6-44,3
Aurobizmutinit (Bi, Au,Ag)sSe 12,3

2.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Altin Rezervleri

Diinya yeralt1 altin rezervleri, 2023 yili tahminlerine goére 54700 tondur (USGS,
2023). Diinyada en yiiksek altin rezervine sahip iilke 8400 ton ile Avustralya’dir.
Avustralya’yr 6800 ton ile Rusya, Rusya’yr 5000 ton ile Giiney Afrika takip



etmektedir. Ulkelerin yeralti altin rezervlerine ait bilgiler Cizelge 2.2°de yer

almaktadir.
Cizelge 2.2 : Diinya yeralt1 altin rezervleri tablosu.
Sira ke Altin Rezervi Diinya Toplamindaki Pay1
(Ton) (Yaklasik %)
1 Avustralya 8400 14,7
2 Rusya Federasyonu 6800 11,9
3 Giliney Afrika 5000 8,8
4 Amerika Birlesik 3000 5.3
Devletleri
5 Endonezya 2600 4,6
6 Kanada 2400 4,2
7/ Peru 2400 4,2
8 Cin 1900 3.3
9 Ozbekistan 1800 3,2
10 Meksika 1400 2,5
11 Gana 1000 1,8
12 Brezilya 1000 1,8
13 Kazakistan 1000 1,8
- Diger Ulkeler 16000 28,1
Toplam 54700 100

Tiirkiye’de tahmin edilen yeralt1 altin rezervi 1000-1500 ton oldugu bilinmektedir
(MTA, 2023).

2.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Altin Uretimi

2010 ve 2023 yillar1 arasindaki altin {iretim degerleri incelendiginde, iiretimin
kademeli olarak arttig1 goriilmektedir. 2019-2020 yillar1 arasinda etkili olan COVID-
19 salgini nedeniyle iiretimde diislis yasanmasina karsin, ilerleyen yillarda artis devam
etmistir. Diinya’da {iretilen toplam altimin yillara gore degisimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.



Diinya Altin Uretimi, ton/yil
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Sekil 2.1 : Yillara baglh diinya altin iiretimi (Metals Focus, 2024).

Tiirkiye’de yillara bagli altin iiretimi 2020 yilinda en yiiksek seviyesini gérmiistiir.
2022 yilindaki sert diisiisiin ardindan tekrar yiikselise ge¢mistir. Tiirkiye’nin 2010 ve
2023 wyillar1 arasindaki altin iiretim degerlerini igeren grafik Sekil 2.2°de yer

almaktadir.

Tiirkiye Altin Uretimi, ton/y1l
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Sekil 2.2 : Yillara bagh Tiirkiye’de altin iiretimi (Metals Focus, 2024).

2.5 Diinya Altin Fiyatlar

Altinin ons fiyat1 2004 yilinda 410 USD iken 2023 yilinda 1943 USD’ye ulagmustir.
Belirli déonemlerde altin fiyatlarinda diisiisler goriilmesine karsin, yillara bagh artig
devam etmistir. Altin fiyatlarinin 2004 — 2023 arasi ons fiyatini igceren grafik Sekil
2.3’te belirtilmistir.
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Sekil 2.3 : Yillara bagl diinya altin fiyatlar1 (World Gold Council, 2024).

2.6 Altin Kullanim Alanlar:

2.6.1 Miicevherat Sektorii

Altin, parlak goriintiisii, kolay sekillenebilirligi dolayisiyla taki ve miicevherat
sektorlinde yogun talep gérmektedir. Kararmaya ve korozyona karsi dayanikli olmasi

sebebiyle uzun dmiirlii kullanim imkani saglamaktadir (Touyz ve Touyz, 2023).

2.6.2 Yatirim ve Finans Sektorii

Altin modern finans alaninda kendine 6zgii bir degere sahiptir. Ekonomik belirsizlik
donemlerinde genellikle “giivenli liman” olarak tercih edilmektedir (Pullen vd., 2014).
2.6.3 Endiistriyel Uygulamalar

Altin havacilik, otomotiv, elektronik gibi sayisiz sektorde kullanim alanina sahiptir.
Korozyona ve kimyasallara karsi dayanimi, sanayide baglica tercih sebebi olmaktadir
(Herrera ave Gimeno, 2021). Elektrigi iyi iletmesi sebebiyle altin kritik elektronik
ekipmanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Corti ve Holliday, 2004).

2.6.4 Tip Sektorii

Tip ve dis hekimligi alaninda altin, biyouyumlulugu ve kalici nitelikleri nedeniyle
tercih edilen bir malzeme olmaya devam etmektedir. Dis dolgularinda ve

kaplamalarinda gegmisten giiniimiize uygulamalari devam etmektedir. insan viicuduna



entegre edilen yapay ekipmanlar toksik etki yaratmamasi sebebiyle altin ihtiva

etmektedir (Touyz ve Touyz, 2023).

2.7 Altin Zenginlestirme Yontemleri

Altin  zenginlestirme yontemlerinde birincil ve ikincil kaynaklardan altin
zenginlestirme yOntemleri mevcuttur. Teknolojinin gelismesi ve artan hammadde
talepleri dogrultusunda, elektronik atiklardan metal geri kazanimi popiiler hale

gelmektedir.

2.7.1 Amalgamasyon

Amalgamasyon, bilinen en eski ve geleneksel altin zenginlestirme yontemlerindendir.
Amalgamasyon islemi sirasinda altin igeren malzeme civa ile muamele edilir. Civa
altin ile selektif amalgam olusturarak ayirma islemi gergeklestirilmektedir (Fernandez

vd., 2024; Velasquez-Lopez vd., 2010).

2.7.2 Gravimetrik yontemler

Gravite ayirmast, altinin yliksek 6zgiil agirligindan faydalanilarak yan minerallerinden
ayrilmasi ile gerceklesmektedir. Gravite ayirmasi yapan cihazlar jigler, sarsintili

masalar, spiral konsantratorler ve santrifiij ayiricilar olarak kategorize edilmektedir.

1980'lerde Knelson konsantratoriiniin piyasaya siirlilmesinden bu yana, gravite
yontemi ile zenginlestirme teknikleri yeniden ilgi gormeye baslamigtir (Ghaffari ve
Farzanegan 2017; Kokkili¢ vd., 2015). Multi-Gravity Separator (MGS) nispeten diisiik
santrifiij kuvvetlerinde ¢alisirken, Falcon konsantratorleri ¢ok daha yiiksek kuvvetler
tiretmektedir (300 - 600 G) (Aslan, 2007; Das ve Sarkar, 2018; Farajzadeh ve Chehreh
Chelgani, 2022; Majumder ve Barnwal, 2006; Nayak vd., 2021). 200 G'ye kadar
santrifiij kuvveti tiretebilen Knelson konsantratorler, altin ve platin grubu metallerin
geri kazanimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Knelson konsantratorler siirekli
veya yar1 kesikli modlarda calisabilmektedir (Chen vd.. 2020; FLSmidth, 2023). 15-
20 mikrona kadar ince tane boyutlarinda ¢alisabilme yetenekleri, metal kazanma

verimini 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir (Kokkilig vd., 2015).



2.7.3 Flotasyon

Altin flotasyonunun ilk endiistriyel uygulamalari, 1930'larin basinda ksantatlar ve
ditiyofosfatlarin toplayici olarak kullanilmaya baslanmasiyla baglamistir (Weinig ve
Carpenter, 1937). Yillar igerisinde Kanada, Avustralya ve Kore gibi iilkelerde biiyiik
dlgekli altin flotasyon operasyonlar1 kurulmustur. Ik kurulan tesislerde, ksantat ve
ditiyofosfatlarin aksine tesislerde agirlikli olarak amin tipi toplayicilarin kullanimi
gerceklesmistir (Hoover, 1912; Richart, 1912; Taggart, 1927). Zamanla, kiiresel altin
talebinin artmasiyla birlikte siilfiir igeren altin cevherlerini isleyen flotasyon
tesislerinin sayis1 giderek artmistir. Pirit ve arsenopirit, asidik ve alkali kosullar altinda
ylizme egilimindedir. Ksantatlar ve tiyokarbamatlar, asidik pH kosullarinda birincil
toplayicilar olarak yaygin olarak kullanilirken, ditiyofosfatlar genellikle ikincil

toplayicilar kullanilmaktadir (Broekman vd., 1987).

2.7.4 Siyaniirizasyon (Lic)

Li¢ yontemi, endiistride kullanilan en yaygin zenginlestirme yoOntemidir. Lig
yonteminde altin, siyaniir ¢ozeltisi igerisinde uygun kosullarda karigtirilarak sivi1 faza
alinmaktadir. S1v1 faza gecen altin ¢esitli styirma yontemleri yardimiyla karistirmali

ortamdan ayrilarak satilabilir hale getirilmektedir (Kasper vd., 2015; Zhong vd., 2018).






3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzeme ve Yontem

3.1.1 Numunelerin hazirlanmasi

Eti Bakir Kirgizistan Tereksay isletmesinden gelen Prevanly bolgesine ait numuneler
oncelikli olarak kirma islemine tabi tutularak 3,35 mm altina indirilmistir. Ardindan
asagidaki Sekil 3.1’de goriildigii gibi kompozit hale getirilmistir. Kompozit hale

getirilen temsili numuneler 1’er kilogramlik posetlere alinmstir.

Kompozit - 1 Kompozit - 1 Sahit

? Kompozit 1-5
f T i } . Kanuim Sahit
Kompozit - 2 Kompozit - 2 Sahit

Kompozit - 3 Sahit

Kompozit - 3
Kompozit -4  Kompozit - 4 Sahit
Kompozit - 5 Kompozit - 5 Sahit
Kompozit 1-10 Kansm
Kompozit - 6 Kompozit - 6 Sahit
Kompozit - 7 Sahit
Kompozit -8 Kompozit - 8 Sahit
Kompozit - 9 Sahit

444

Kompozit - 10 Sahit l;::;:ixs;lj?

Kompozit - 7

Kompozit - 9

Kompozit - 10

A—4Apd

Sekil 3.1 : Tane boyutu denemesi tendr-verim grafigi kompozit hale getirilen
numunelerin hazirlanis semasi.
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3.2.2 Ogiitme kinetigi testleri

Ogiitme testleri 1 kilogramlik numuneler ile yapilmistir. Deneylerde Unal
Miihendislik firmasina ait 178x356 mm ebatlarinda ¢ubuklu degirmen kullanilmistir.
Degirmen hiz1 65 dev/dk olarak ayarlanmistir. Numuneler kiitlece 65% kat1 oraninda
(500 ml su ilavesi) 5,10,20,40 dakika ogiitiilmiistiir. Farkli siirelerde o6giitiilen
numunelerin d80 boyutlar asagidaki tabloda belirtilmistir. Siireye bagli numunelerin

boyut dagilimi Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Farkl siirelerde 6giitiilen numunelerin elek analizi sonuglari.

Ogiitme Siiresi,

dk 5 10 20’ 40"
Elek Aqkligr,um Miktar, XEA, Miktar, XEA, Miktar, XEA, Miktar, XEA,
; g % g % g % g %

400,00 0,2 99,8

300,00 1,9 97,9

212,00 9,8 88,0 0,6 99,4

150,00 16,8 71,2 32 96,3

106,00 15,9 55,4 7,8 88,4 0,1 99,9 0,1 99,9
75,00 9,5 45,9 24,0 64,4 4,6 95,3 0,2 99,4
53,00 8,3 37,6 14,0 50,4 14,0 81,3 1,1 97,1
38,00 37,6 0,0 6,4 44,0 14,4 66,9 3,8 89,6
20,00 11,7 32,3 20,0 46,9 12,2 65,2
-20,00 32,3 0,0 46,9 0,0 32,6 0,0

d80, um 182,4 95,1 51,7 30,9

Elek analizlerinden elde edilen sonuglar log-normal grafigine islenip 6giitme kinetik
modeli olusturulmustur. Sonraki deneylerde, grafikten elde edilen formiil kullanilarak

ogiitme siireleri belirlenmistir. Tlgili log-normal grafigi Sekil 3.2°de belirtilmistir.

Kirgizistan Prevanly Besleme Ogiitme Calismas1 (Cubuklu Ogiitme)

182.36
'Y
10000 F e ...
; 951 T e .
e
%,\ 51,67 e [ )
2 30,93
10,00 +
y = 700,55x-0,856
R2 = 0,9982
Siire, dk
1,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 3.2 : Ogiitme kinetigi log-normal grafigi.
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3.2.3 Kimyasal analizler

Kompozit hale getirilen Prevanly numunesine ait yapilan kimyasal analizlerin sonucu
Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Kiipelasyon yontemi ile yapilan analiz sonucu numune

igerisinde 2,99 ppm altin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 3.2 : Prevanly besleme numunesine ait kimyasal analiz sonuglart.

ELEMENT ICERIK, %
Al 0,738
Ca 2,956
Co 0,003
Cr 0,002
Cu 0,008
Fe 2,986
K 0,475
Mg 1,067
Mn 0,108
Na 0,013
Ni 0,003
Pb 0,004
Sr 0,012
Zn 0,036
As 0,419
Sb 0,028
S 1,20
Ag (g/ton) <3,00
Au (g/ton) (Kiipelasyon) 2,992
Kizdirma Kaybi 6,82
Si0; 63,88
Yogunluk (g/cm?) 2,71

3.2.4 Mineralojik analizler

Cevher igerisindeki altinin dagilim ve olusumunu saptamak amaciyla cevher
mikroskobu ve SEM-MLA cihazi ile mineralojik analizler yapilmistir.

3.2.4.1 Cevher mikroskobu goriintiileri

Laboratuvar ortaminda hazirlanip boyut fraksiyonlarina ayrilan numuneler (-106+75,

-75+53, -53+38, -38+20 um) yaklagik 30 mm ¢apl1 kaliplara konularak epoksi ve
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sertlestirici ile karigtirilmistir. Epoksi kuruduktan sonra numuneler doner diske
konularak iri taneden ince taneye dogru elmas soliisyon yardimiyla parlatilmistir.
Hazirlanan numuneler Leica DM2700 model {isten aydinlatmali mikroskopta
incelenerek fotograflanmistir. Mikroskop goriintiileri incelendiginde iri boyutlarda

serbest halde pirit ve arsenopirit mineralleri gézlemlenmistir. Mikroskop goriintiileri

Sekil 3.3’te yer almaktadir.

Sekil 3.3 : Numuneye ait cevher mikroskobu goriintiileri

3.2.4.2 SEM-MLA goriintiileri

Boyut fraksiyonlara ayrilan numuneler kaliplara dokiiliip her fraksiyon i¢in ayri
bakalit hazirlanmistir. Elde edilen bakalitlerin ylizeyi Leica markali karbon kaplama

cithazi yardimiyla karbon kaplanmistir.

Yiizeyi karbon kapli numunelerin biinyesinde bulunan minerallerin serbestlesme
derecesini tespit etmek amaciyla, Thermofischer Apreo 2C Taramali Elektron
Mikroskobu kullamlmstir. lgili mikroskobun igerisinde bulunan MLA (Mineral
Liberation Analysis) yazilimi sayesinde minerallerin serbestlesme oranlari

saptanmistir.

Farkli boyut fraksiyonlarinda minerallerin serbestlesme oranlar1 Cizelge 3.3, 3.4, 3,5

ve 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : -106+75 mikron boyut aralifinda minerallerin serbestlesme dereceleri.

Mineral Toplam Serbest % ikili Bag % Uglii Bag % Kompleks Yap1 %
Arsenopirit 75,02 13,33 6,27 5,38
Kalsit 67,95 6,64 6,37 19,04
Dolomit-Ankerit - Ferroan Dolomit 32,24 15,24 12,33 40,18
it 0,45 12,29 29,52 57,74
K-Feldspat 6,14 9,77 17,73 66,36
Montmorillonit (Ca) 0,37 13,85 21,44 64,34
Muskovit 44,44 15,26 13,67 26,63
Plajiyoklas - Albit 14,76 23,76 21,33 40,15
Plajiyoklaz - Oligoklaz 3,05 24,60 18,16 54,19
Piralspit Granatlar - Almandin 9,93 8,04 9,87 72,17
Piralspit Granatlar - Grossular 0,65 3,63 8,86 86,87
Pirit 68,43 14,70 8,09 8,78
Kuvars 48,43 20,23 12,99 18,36
Siderit - Manyezit - Mg Siderit 2,50 3,68 7,35 86,47

-106+75 mikron boyut araliginda pirit ve arsenopirit minerallerinin yaklasik %70-75

oraninda serbest oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : -75+53 mikron boyut araliginda minerallerin serbestlesme dereceleri.

Mineral Toplam Serbest Ikili Bag Ug:ll: Bag Komplfks Yap1

% % % %o

Arsenopirit 71,78 18,30 5,23 4,69

Kalsit 64,10 14,57 7,67 13,66

Dolomit-Ankerif - Ferroan 34,46 16,97 14,08 34,49
Dolomit

it 2,07 17,91 31,32 48,71

K-Feldspat 17,15 9,91 20,54 52,39

Montmorillonit (Ca) 0,76 16,78 25,72 56,74

Muskovit 56,67 14,64 11,92 16,77

Plajiyoklas - Albit 24,89 25,95 17,82 31,35

Plajiyoklaz - Oligoklaz 8,11 30,16 19,02 42,71

Piralspit Granatlar - Almandin 14,12 11,65 10,76 63,48

Piralspit Granatlar - Grossular 1,28 7,43 12,90 78,39

Pirit 63,64 20,54 7,86 7,96

Kuvars 57,78 17,00 12,35 12,87

Siderit - Manyezit - Mg Siderit 4,49 9,78 15,72 70,02
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Cizelge 3.5 : -53+38 mikron boyutunda minerallerin serbestlesme dereceleri.

Toplam Serbest  ikili Bag  Ucli Bag Kompleks Yapi
()

Mineral % % % v
Arsenopirit 72,54 18,74 4,90 3,82
Kalsit 74,34 9,16 5,94 10,56
Dolomlt-Ankerl? - Ferroan 4325 14,97 10,90 30.88
Dolomit
Tlit 15,90 18,78 28,84 50,80
K-Feldspat 22,13 11,94 16,08 49,85
Montmorillonit (Ca) 0,83 19,16 23,20 56,81
Muskovit 65,74 11,30 8,82 14,13
Plajiyoklas - Albit 35,69 22,40 14,97 26,94
Plajiyoklaz - Oligoklaz 8,91 31,82 16,33 42,94
Piralspit Granatlar - Almandin 15,94 10,04 10,60 63,42
Piralspit Granatlar - Grossular 15.90 7,08 11,37 79,97
Pirit 71,01 17,00 6,33 5,65
Kuvars 64,97 12,38 10,71 11,94
Siderit - Manyezit - Mg Siderit 6,99 8,39 14,34 70,28

Cizelge 3.6 : -38+20 mikron boyutunda minerallerin serbestlesme dereceleri.

Mineral Toplam Serbest % ikili Bag % Uclii Bag % Kompleks Yap1 %
Arsenopirit 65,44 25,52 5,50 3,54
Kalsit 71,68 13,20 6,65 8,46
Dolomit-Ankerit - Ferroan Dolomit 47,70 17,18 11,61 23,51
it 3,66 26,59 28,87 40,88
K-Feldspat 27,50 13,90 17,60 41,00
Montmorillonit (Ca) 1,45 27,20 26,23 45,13
Muskovit 70,51 13,01 7,17 9,30
Plajiyoklas - Albit 43,29 23,41 13,80 19,50
Plajiyoklaz - Oligoklaz 11,86 36,84 18,36 32,95
Piralspit Granatlar - Almandin 15,51 13,12 12,72 58,65
Piralspit Granatlar - Grossular 1,98 9,97 15,56 72,48
Pirit 70,62 17,07 6,98 5,33
Kuvars 67,60 14,16 9,17 9,06
Siderit - Manyezit - Mg Siderit 11,27 17,48 19,30 51,95

Elde edilen veriler incelendiginde, biitiin boyut fraksiyonlarinda pirit ve arsenopirit
minerallerinin %65 ila 75 oranlarinda tamamen serbest halde oldugu goériilmektedir.

Minerallerin boyuta bagli serbestlesme oranlar1 Cizelge 3.7 ve 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Pirit mineralinin boyut fraksiyonlarina gore serbestlesme oranlari.

Boyut Arahg, Serbest, Ikili Bag, Uclii Bag, Kompleks
pm % % % Yapi, %
-106+75 68,63 14,70 8,09 8,78
-75+53 63,64 20,54 7,86 7,96
-53+38 71,01 17,00 6,33 5,65
-38+20 70,62 17,07 6,98 533
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Cizelge 3.8 : Arsenopirit mineralinin boyut fraksiyonlaria gore serbestlesme

oranlar1.

Boyut Serbest, Ikili Bag,  Uclii Bag, Kompleks
Arahgi, pm % % % Yapy, %
-106+75 75,02 13,33 6,27 5,38
-75+53 71,78 18,30 523 4,69
-53+38 72,54 18,74 4,90 3,82
-38+20 65,44 25,52 5,50 3,54

Pirit ve arsenopiritin geri kalan kisminin hangi minerallere bagl oldugu Cizelge 3.9

ve 3.10°da belirtilmistir.

Cizelge 3.9 : Pirit minerallerinin bagh oldugu yan kayaclar.

Mineral Tkili Ucli  Kompleks
Arsenopirit 5,69 2.4 2,84
Dolomit-Ankerit - Ferroan Dolomit 1,03 0,49 0,19
Muskovit 3,93 1,41 0,31
Pyralspite Granatlar - Almandin 0,14 0,06 0,03
Kuvars 2,33 0,41 0,39

Cizelge 3.10 : Arsenopirit minerallerinin bagl oldugu yan kayaglar.

Mineral Ikili Uclii Kompleks
Dolomit-Ankerit - Ferroan Dolomit 2,89 0,5 0,31
Muskovit 6,54 1,51 0,61
Pirit 4,66 1,17 0,57
Kuvars 5,28 0,93 0,57

Siilfiirlii minerallerin yan1 sira feldspat, muskovit, kuvars, kalsit gibi istenmeyen

minerallerin tane boyutu inceldikge serbestlesme derecelerinin arttig1 tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde arsenopirit ve piritin birbirine bagh oldugu, pirit-

kuvars, pirit-muskovit, arsenopirit-kuvars, arsenopirit-muskovit ikili baglarmin

mevcut oldugu ve ilgili minerallerin kendi aralarinda tglii baglar yaptigi

goriilmektedir. Pirit ve arsenopiritin bir miktar kompleks yap1 olusturdugu

goriilmektedir. Pirit ve arsenopirit diginda diger minerallerde kompleks yap1 ¢ok diisiik

miktarlarda oldugu tespit edilmistir.
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Numune igerisinde bulunan altinin formunu tespit edebilmek amaciyla, flotasyon
deneylerinden elde edilen ve 57,21 ppm altin igeren numuneye SEM yardimiyla
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, numune igerisinde yliksek miktarda
pirit ve arsenopirit minerali oldugu tespit edilmemistir. Cekim esnasinda altin hedef
element olarak belirtilmesine aragmen herhangi bir altin  goriintiisiine
rastlanilmamistir. Yapilan ¢ekime ait goriintiiler Sekil 3.4’te belirtilmistir. Cekime ait

modal mineraloji ve elementel dagilim tablosu Cizelge 3.11°de belirtilmistir.

| Quartz

B " Alkali Feldspar
(% M Plagiociase
¢ e

¥ Pyrophylite
U«"‘-(;Emw;: Dickite)

$ “illite
k853l Chiorite

3

| Tourmaline
Calcite
" Siderite-Magnesite
Dolomite-Ankerite
’ Ankerite-Kutnohorite
N Y Aragonite
<~ YApatite
Monazite
Pyrite
A Stibnite
d Arsenopyrite
|

Alunite-Jarosite
Jacobsite-Magnetite
%, Iron Spinel
"% - 4 Magnesium-Iron Spine
4 ¥ Titanomagnetite
fi Rutile

Sekil 3.4 : 57,21 ppm altin igeren numuneye ait SEM goriintiisii.
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Cizelge 3.11 : 57,21 ppm altin igeren numunenin modal mineraloji ve elementel
dagilim tablosu.

Mineral Dagilim, % Element Tenor, %
Pirit 55,18 S 38,29
Arsenopirit 21,57 Fe 32,61
Kuvars 5,31 O 9,67
Muskovit 4,42 As 8,07
Dolomit-Ankerit 2,48 Si 491
Tanimlanamamis 1,74 Al 1,49
Ilit 1,37 Zn 1,02
Sfalerit 1,34 Ca 0,82
Sodyum Piroksen 1,12 Mg 0,54
Plajioklas 0,98 Cu 0,04
Diger 4,50 Diger 2,53

3.2 Flotasyon Testleri

Cevher igerisinde bulunan siilfiirli mineralleri ve altin1 zenginlestirmek amaciyla
numunelere flotasyon testleri yapilmistir. Flotasyon deneyleri Unal Miihendislik
markali Denver tipi flotasyon seliilleri ile yapilmistir. Toplayici olarak ‘Sodyum Biitil
Ksantat (SBX)’, képiirtiicii olarak ‘Metil Izobiitil Karbinol (MIBC)’ kullanilmustir.
Altin verimini arttirmak amaciyla MaxGold 900 ek kollektor olarak kullanilmastir.
Silfiirli mineralleri aktive etmek amaciyla bakir siilfat kullanilmis olup, dozaj
denemeleri yapilmistir. Seliil hacmi 2,4 litre olarak ayarlanmistir. Deneylerde farkli

parametrelerin altin verimine etkisi incelenmistir.
3.2.1 Besleme tane boyutunun altin kazanimina etkisi

Tane boyutunun altin verimine etkisinin incelendigi deneylerde, boyut azaldikca
konsantredeki altin igeriginin azaldig1, altin kazanma veriminin arttig1 tespit edilmistir.

Ayrmtili deneysel parametreler ve sonuclar Cizelge 3.12 'de sunulmustur.
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Cizelge 3.12 : Tane boyutu denemelerinin parametreleri ve deney sonuglari.

Reaktifler, g/t Siire, dk Au Verim,
Tane Boyutu (dso) - Au Tendér, g/t
SBX MIBC MaxGold 900 Ogiitme Kopiik Alma %

Genel Parametreler 175 60 30 22

200 pm 4,2 23,69 83,4

150 pm 6 20,71 85,5

106 pm 9 14,62 90,3

75 pm 13,5 10,77 91,6

SEM-MLA ile yapilan ¢ekimlerin sonuclarinda da goriildiigii lizere, tane boyutu
inceldik¢e kuvars, muskovit, feldspat gibi gang minerallerinin serbest hale geldigi
goriilmektedir. Tane boyutu inceldik¢e konsantre tendriiniin diismesine serbestlesen

gang minerallerinin sebep oldugu tespit edilmistir.

Yalnizca tane boyutunun degistirildigi deneylere ait sonuglar igeren grafik Sekil 3.5°te

belirtilmistir.

100 Tane Boyutu Denemesi Altin Tenor-Verim Grafigi 20

% 23,69 25
2 90 S
- 20 2
585 2
[ ()
e 15
< 80 <

75 10,77 10

70 Tane Boyutu (d80) 5

200 pm 150 pm 106 pm 75 pm
—&— Au Verim, % —l— Au Tenor, g/t

Sekil 3.5 : Tane boyut denemesi altin tendr-verim grafigi.

3.2.2 MaxGold 900 altin kollektoriiniin altin kazanimina etkisi

Tane boyutu denemesinin ardindan altin kazanma verimini arttirmak Syensqo
firmasina ait Aero MaxGold 900 isimli kollektorii ile test yapilmistir. Besleme boyutu

75 um (d80) olan deneyin parametreleri ve sonuclar1 Cizelge 3.13’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.13 : MaxGold kullanilmayan deneye ait bilgiler.

Reaktif, g/t Siire, dk d
- 80, um
MaxGold, 0 g/t SBX MIBC  MaxGold 900 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ik Ogiitme 13,5 75
K1 100 50 5 5
K2 50 10 2 5
K3 50 10 2 5
.. _— Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
2. Siire, dic Uriinler g % % g/t g/t % Verim, %
5 K1 62,3 6,2 6,2 20,14 20,14 44,8 44.8
10 K2 39,7 4,0 10,2 19,25 19,79 273 72,1
15 K3 35,4 3,5 13,8 8,46 16,87 10,7 82,8
A 860,6 86,2 100,0 0,56 2,80 17,2 100,00
Besleme 997,9 100,0 2,80*
* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.
Cizelge 3.14 : 25 g/t MaxGold kullanilan deneye ait bilgiler.
Reaktif, g/t Siire, dk d
" , um
MaxGold, 25 g/t ~ SBX  MIBC  MaxGold 900 Ogiitme Kondisyon Kopik Alma "
Tk Ogiitme 13,5 75
K1 100 50 5 5
K2 50 10 2 5
K3 50 10 25 3 5
.. R Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
2, Siire, dic Uriinler % % g/t g/t % Verim, %
5 K1 74,6 7,5 7,5 18,11 18,11 48,6 48,6
10 K2 44,5 4.4 11,9 14,91 16,91 239 72,5
15 K3 72,8 7,3 19,2 6,64 13,01 17,4 89,9
A 807,7 80,8 100,0 0,35 2,78 10,1 100,00

Besleme 999,6 100,0 2,78%*

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.

Toplamda 15 dakika yapilan 2 deneyde, 15 dakika sonunda MaxGold 900 kullanilan
deneyin altin kazanma verimi %89,91, konsatre igerisindeki altin tenorii 13,01 g/t
olmustur. MaxGold kullanilmayan deneyde Altin kazanma verimi %82,78 iken
konsantre altin icerigi 16,87 g/t olarak hesaplanmistir. Deney sonuglarina ait bilgiler

Sekil 3.6°da yer almaktadir.
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—@— Au Verim, % =& Miktar, % == Au Tenor, %

Sekil 3.6 : MaxGold900 kollektoriiniin altin verimine etkisi tendr-verim grafigi.

3.2.3 Kaba kinetik flotasyon

Tane boyutu ve MaxGold denemelerinden elde edilen sonuglar yardimiyla ve
maksimum altin kazanma verimine ulagsmak amaciyla bir adet kaba kinetik testi

yapilmistir. Yapilan deneyin parametreleri ve sonuglari Cizelge 3.15°te belirtilmistir.

Cizelge 3.15 : Kaba kinetik flotasyon deney parametreleri ve altin tendr — verim

grafigi.
Reaktif, g/t _ Siire, dk dso, pm
SBX MIBC MaxGold 900 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma i
Ik Ogiitme 13,5 75
K1 100 50 5 5
K2 50 10 2 7
K3 50 10 25 3 9
K4 50 10 5 3 9
> Siire, Uriinler Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
dk g % % g/t g/t % Verim, %
5 K1 65,7 6,6 6,6 21,84 21,85 50,1 50,1
12 K2 473 4,8 11,4 16,71 19,69 27,6 71,7
21 K3 112,0 11,2 22,6 4,24 12,00 16,6 94,3
30 K4 28,5 2,9 25,5 1,08 10,77 1,1 95,4
A 741,9 74,5 100,0 0,18 2,88 4,6 100,00
Besleme 995,4 100,0 2,88%

* Hesaplanmig deger. K: Konsantre. A: Atik.

Toplamda 30 dakika kdpiik cekme islemi yapilan kaba kinetik deneyinde 21. dakikada

maksimum verim degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. 21 dakika sonunda %94,20 altin

kazanma verimine ulagilmistir.
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Verim degerleri incelendiginde ‘Sodyum Biitil Ksantat (SBX)’ ve MaxGold beraber
kullanildiginda yiiksek verim degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Kaba kinetik
flotasyona ait verim grafigi Sekil 3.7°de belirtilmistir.

100,00
90,00
80,00

70,00

y=-0,1107x2+ 5,6593x + 24,867
R2=0,999

Au Verim, %

60,00
50,00

40,00
0 5 10 15 20 25 30 35

> Siire, dk

Sekil 3.7 : Kaba kinetik altin verimi grafigi.

3.2.4 Kollektor dozajinin altin verimine etkisi

Deneylerde ideal kollektor dozajim1i belirlemek amaciyla farkli miktarlarda
kollektdrlerin kullanildigi deneyler yapilmistir. SBX dozaji toplamda 75, 125 ve 175
g/t olacak sekilde 3 adet deney yapilmistir. Kollektoriin dozaji arttikg¢a altin kazanma
veriminin artti§1, konsantredeki altin igeriginin diistiigii goriilmiistiir. Deneylere ait

parametreler ve sonuglar Cizelge 3.16, 3.17 ve 3.18°de belirtilmistir.

Cizelge 3.16 : 75 g/t SBX kullanilan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
BX: 75 g/t yry
SBX:75¢/ SBX _ MIBC  MaxGold 900 Ogitme Kondisyon Kopik Alma 0%* ¥™0
ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 50 50 5 12
Siiptirme 25 10 30 2 10
> Siire, Uriinler Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, Vze ﬁr?]
dk g % % g/t g/t % o ’
12 KK 80,7 8,1 8,1 19,49 19,49 55,4 55,4
22 SK 57,0 5,7 13,8 16,44 18,23 33,0 88,4
A 861,3 86,2 100,0 0,38 2,84 11,6 100,0
Besleme 999,0 100,0 2,84%

* Hesaplanmis deger. KK: Kaba konsantre. SK: Siiplirme konsantre. A: Atik.
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Cizelge 3.17 : 125 g/t SBX kullanilan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
SBX: 125 g/t > = > d
& SBX  MIBC  MaxGold 900 Ogitme Kondisyon Kopik Alma "™
Ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 75 50 5 12
Siipiirme 50 10 30 2 10
> Siire, Uriinler Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, \E‘: ;?Il;
dk g % % g/t g/t % o ’
12 KK 75,3 7,6 7,6 21,6 21,60 59,4 59,4
22 SK 97,1 9,8 17,4 9,16 14,60 32,5 91,9
A 818,3 82,6 100,0 0,27 2,77 8,1 100,0
Besleme 990,7 100,0 2,77*

* Hesaplanmis deger. KK: Kaba konsantre. SK: Siiplirme konsantre. A: Atik.

Cizelge 3.18 : 175 g/t SBX kullanilan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
SBX: 175 g/t _ dso, pm
SBX MIBC MaxGold 900 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 125 50 5 12
Stiplirme 50 10 30 2 10
. . . . 2. Au
> Siire, Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim,
Uriinler Verim,
dk g % % g/t g/t %
%
12 KK 64,3 6,4 6,4 24,20 24,20 54,3 54,3
22 SK 203,8 20,4 26,9 5,53 10,00 39,3 93,6
A 730,3 73,1 100,0 0,25 2,87 6,4 100,0
Besleme 998,4 100,0 2,87*

* Hesaplanmis deger. KK: Kaba konsantre. SK: Siiplirme konsantre. A: Atik.

Kollektor dozaj denemesi sonuglarini Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Kollektér dozaj1 denemesi tendr verim grafigi.

3.2.5 Bakir siilfatin altin verimine etKisi

Bakir siilfat, silfiirli altin cevherlerinin flotasyonunda aktivatér olarak
kullanilmaktadir. Flotasyon deneylerinde altin kazanimini artirmak i¢in bakir siilfat
eklemesi yapilmistir. Optimum dozaji belirlemek icin bes deney yapilmistir.

Deneylerin detaylar1 ve sonuglar1 Cizelge 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23'te sunulmustur.

Cizelge 3.19 : 0 g/t CuSOs kullanilan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
CuSO4: 0 g/t _ dso, pm
SBX MIBC CuSO4  Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 150 50 5 15
. . . — SAu
> Siire, Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim,
Uriinler Verim,
dk g % % g/t g/t %
%
K 146,00 14,6 14,6 12,68 12,68 74,4 74,4
A 850,71 85,4 100,0 0,75 2,50 25,6 100,00
Besleme 996,7 100,0 2,50%*

* Hesaplanmig deger. K: Konsantre. A: Atik.
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Cizelge 3.20 : 400 g/t CuSOy4 kullanilan deneyin parametreleri ve altin tenér-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
CuSO04: 400 g/t _ i dso, pm
SBX MIBC CusSO4 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
flk Ogiitme 400 9 106
Kaba Devre 150 50 5 15
> Siire . Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
Urtinler .
dk g % % g/t g/t % Verim, %
K 139,61 14,0 14,0 13,86 13,86 77,1 77,1
A 854,80 86,0 100,0 0,67 2,53 22,9 100,0
Besleme 994.,4 100,0 2,53*

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.

Cizelge 3.21 : 600 g/t CuSO4 kullamlan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
CuS04: 600 g/t E dso, pm
SBX MIBC CuSO4 Ogiitme  Kond.  Kopiik Alma
Ik Ogiitme 600 9 106
Kaba Devre 150 50 5 15
> Siire, . Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
Uriinler ]
dk g % % g/t g/t % Verim, %
K 112,66 11,3 11,3 16,42 16,42 72,0 72,0
A 883,48 88,7 100,0 0,82 2,58 28,0 100,0
Besleme 996,1 100,0 2,58%*

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.

Cizelge 3.22 : 800 g/t CuSOy4 kullanilan deneyin parametreleri ve altin tenér-verim

grafigi.
Reaktif, g/t Siire, dk
CuSO04: 800 g/t _ i dso, pm
SBX MIBC CusSO4 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ik Ogiitme 800 9 106
Kaba Devre 150 50 5 15
. Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
> Siire, dk  Uriinler )
g % % g/t g/t % Verim, %
K 102,66 10,3 10,3 16,42 16,41 66,44 66,44
A 893,01 89,7 100,0 0,95 2,55 33,56 100,0
Besleme 995,7 100,0 2,55%

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.
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Cizelge 3.23 : 1000 g/t CuSOg4 kullanilan deneyin parametreleri ve altin tendr-verim
grafigi.

Reaktif, g/t Siire, dk
CuSO04: 1000 g/t

= - dso, pm
SBX MIBC CuSO4 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
flk Ogiitme 1000 9 106
Kaba Devre 150 50 5 15
. Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim, > Au
> Siire, dk  Urlinler ]

g % % g/t g/t % Verim, %

K 107,19 10,7 10,7 15,55 15,55 64,8 64.8

A 892,53 89,3 100,0 1,02 2,58 35,2 100,0

Besleme 999,7 100,0 2,58%*

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik.

Bakir siilfat 400 g/t kullanildiginda altin kazanma veriminin arttig1, dozaji arttik¢a
flotasyonda olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir. Bakir siilfat eklenerek yapilan

deneylerin sonuglart Sekil 3.9°da belirtilmistir.

100,00 30,00
90,00 77,06
80,00 74,39 ’ 72,01 _ 25,00
- , 64,75
70,00 |2 .—_—.\’\’\.
, g _ 20,00
60.00 | & E.

50,00 |= —& S 500
= 16,42 16,41 1555 &
VOIS e 13.86 T2l 00

s , <r 10
. 2 1465 14,04
20,00 ; : 11,31 10,31 10,72 500
10,00 - A —h— —k A ’
0,00 0,00

CuSO4: 0 g/t CuSO04:400 g/t CuSO4: 600 g/t CuSO4: 800 g/t CuSO4: 1000 g/t
—@— Au Verim, % =& Miktar, % == Au Tenor, %

Sekil 3.9 : Bakir siilfat ile yapilan deneylerin tendr-verim-miktar grafigi.

3.2.6 Temizleme ve siipiirme devresi iceren acik devre flotasyon deneyi

Flotasyon kosullarina ait farkli parametrelerin incelenmesinin ardindan yiiksek altin
icerikli konsantre iiretmek amaciyla agik devre deneyi yapilmistir. Deney sonucunda
45,65 g/t altin igerigine sahip konsantre elde edilmistir. Yapilan deneylerin agik devre

akim semast Sekil 3.10°da deney parametreleri ve sonuglart Cizelge 3.24°te

belirtilmistir.
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75 0/t SBX-5 dk

Mass (%) 100,00 20 o/t MaxGold 9005 dk Kaba Atik
Grade [Rec. (%] 50 02 MIBC - 1 di
Au,ppm| 283 | 100,00 Mass (%) 82,70
%S | 136 | 10000 / " Grade | Rec. (% |
/ pH DOGAL Av.ppm | 041 | 1212

o i (8,58) 441t %s oAl | 2523 ,AM
[| dcUTme D__.}— 124k 7 104k ﬂ
9 dk (

f
| Siipiirme Atk
500/t SBX-5 dk / Mass (%] 8129
10 0/t MacGold 900 Geade | Réc. (%)
10 0/t MIBC - 1d il
%s | o040 | 2398
Kaba Konsantre
AR Tane Siipiitme Ko nsantre
Grade | Rec (%)
Au,pom | 1835 | 8738 Mas (%] TAL
%S | 586 | 7477 Grade |Rec (%)
As,ppm | 475 | 236
100/t MIBC - 1 dk TR ETER
A
Tt
181t
10dk
1. Temideme Konsantre 1. Temizleme Atik
Mass (%) 506 Mo (%] 1225
Grade | Rec (%) Grade |Rec. (%)
Aa, pom | 32.28 | 5779 10 0/t MIBC -1 d Au,pom | 694 _| 3009
%S | 1619 | 60A1 P %s | 159 [1a3
P
2. Temizleme
031t
Sdk

2. Temizieme Atk
Mass (%) 288
Grade |Rec. (%)
Au.pom | 2,16 | 2258
%S 506 10,75

2. Temideme Konsantre

Mass (%) 2,18
Grade | Rec. (%

Au,ppm | 4565 | 3521
%S |3090] 4966

Sekil 3.10 : Acik devre temizleme deneyine ait akim semasi.

Cizelge 3.24 : Acik devre temizleme deneyine ait parametreler ve sonuglar.

Acik Devre Reaktif, g/t Siire, dk
Temizleme Deneyi SBX MIBC  MaxGold 900 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma deo, pm
Ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 75 50 20 5 12
Siipiirme 50 10 10 2 10
Temizleme 1 3 10
Temizleme 2 5
> Au
> Siire, Miktar,  Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim,
Urlinler Verim,
g % % g/t g/t %
%
T2K 43,55 2,18 2,2 45,65 45,65 352 352
T2A 57,56 2,88 5,1 22,16 32,28 22,6 57,8
TIA 24474 12,2 17,3 6,94 14,35 30,1 87,9
SK 28,11 1.4 18,7 4,75 13,63 2,4 90,3
A 1624,63 81,3 100,0 0,34 2,83 9,7 100,0
Besleme 1998,59 100,0 2,83%

* Hesaplanmig deger. T2K: Temizleme — 2 konsantre. T2A: Temizleme — 2 atik. TIA: Temizleme — 1

atik. SK: Siipiirme konsantre. A: Atik.
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3.2.6 Kapali devre flotasyon deneyleri

Acik devre flotasyon deneylerinin ardindan iki adet kapali devre flotasyon deneyi
yapilmistir. Kapali devre deneyleri, sonuglarin temsiliyetini arttirmak amaciyla
yapilmistir. Deneylerde toplam 6 dongii bulunmaktadir. Toplamda 150 g/t SBX, 70 g/t
MIBC kullanilmistir. Kaba devre siiresi 17 dakika, 1. Temizleme stiresi 10 dakika, 2.

Temizleme siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir.

Ik kapali devre deneyinde 30 g/t MaxGold900 kullanilmistir. Deneyin akim semasi
Sekil 3.11° de belirtilmistir.

pH = Dogal
(8,40-8,60)
SBX 125 g/t 25 cc -5 dk
MIBC50g/t10¢cc-1dk @ ————————
MaxGold900 30 g/t 60 uL - 5 dk

KABA DEVRE

421t
17 dk

Nihai Atik

BESLEME \
OGUTME
2x1000 gr | 9805106 pm L

Ggiitme Siiresi: 9 dk

MIBC 10 g/t 2 cc -1 dk
RS S /
)

|

! :

I TEMIZLEME - 1
|

|

221t
= 10 dk

/ MIBC 10 g/t 2 cc -1 dk

TEMIZLEME - 2

121t
5dk

Konsantre

Sekil 3.11 : 1. Kapali devre deneyine ait akim semasi.

29



Yapilan ilk kapali devre deneyine ait bilgileri iceren tablo Cizelge 3.25°te yer

almaktadir.
Cizelge 3.25 : 1. Kapali devre deneyine ait parametreler.
Kapalt Dongii Bagina Eklenen Reaktif, g/t Dongii Bagina Siire, dk d
80, LM

Devre-1 "X MIBC MaxGold 900 CuSOs Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma

Ogiitme 9 106
Kaba Devre 150 50 30 5 17

Dongii Sayist

Temizleme 1 10 3 10
Temizleme 2 10 5 6

Ik kapali devre flotasyon deneyinin sonucunda 27,45 g/t altin igerikli konsantre
%81,90 kazanma verimi ile elde edilmistir. Sekil 3.10°da bulunan acik devre
deneyinde goriildiigii lizere, 1. Temizleme devresinin batan iiriin miktar1 ytlizen {iriine
gore yaklasik 2,5 kat fazladir. Dolayisiyla kapali devre deneyi esnasinda devreden yiik
cok yiiksek seviyelere ¢ikmistir ve nihai konsantre tenoriinii diisiirmiistiir. Deneye ait

altin ve kiikiirt sonuglar1 Cizelge 3.26’da gosterilmistir.

Cizelge 3.26 : 1. Kapali devre deneyine ait sonuclar.

. Tenor Verim, %
Urlin Miktar, %
Au, g/t S, % Au S
Konsantre 8.41 27.45 10.70 81.9 87.1
Atik 91.54 0.56 0.15 18.1 129
Besleme 100.00 2.82% 1.03* 100.0 100.0

* Hesaplanmis deger.

Konsantredeki altin i¢eriginin diismesine MaxGold900 altin kollektoriiniin de sebep
olacag iistiinde durularak ikinci kapali devre deneyi yapilmistir. Ikinci kapali devre
deneyinde  kollektér olarak yalnmizca SBX  kullanilmistir.  MaxGold900
kullanilmamigtir. MaxGold900’iin  kullanilmamas1 sonucu flotasyon kinetigi
yavaslamaktadir. Altin verim kaybinin 6niine gegmek amaciyla ilk deneyde 17 dakika
olan kaba flotasyon siiresi 30 dakikaya g¢ikarilmistir. Diger parametreler ise sabit
tutulmustur. ikinci kapali devre deneyine ait akim semas1 Sekil 3.12°de, deneye ait

parametreler Cizelge 3.27°de belirtilmistir.
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pH = Dogal
(8,40-8,60)

SBX 150 g/t 30 cc - 5 dk
MIBC 50 g/t 10 cc -1 dk

I !
BESLEME KABA DEVRE

4,21t
OGUTME 30 dk
d80=106pm ||
2 x 1000 gr

Ogitme Stiresi: 9 dk Nihai Atik

MIBC 10g/t2cc-1
I/

|

_
: TEMIZLEME - 1
|

1,21t
_____ 10 dk

MIBC 10 g/t2cc-

TEMIZLEME - 2

0,9 It
5dk

Konsantre

Sekil 3.12 : 2. Kapal1 devre deneyine ait akim semas.

Cizelge 3.27 : 2. Kapali devre deneyine ait parametreler.

Kapali Déngii Basina Eklenen Reaktif, g/t Déngii Basina Siire, dk q
_ 80, M

Devre-2 SBX MIBC MaxGold900 CuSOs Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma

Ogiitme 9 106
Kaba Devre 150 50 5 30

Dongii Sayist

Temizleme 1 10 3 10
Temizleme 2 10 5 6

Ikinci kapal1 devre deneyinde, 33,62 g/t altin igerigine sahip konsantre %65,39 altin

kazanma verimi ile elde edilmistir. Deneyde MaxGold900 kullanilmamasindan dolay1
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verim diisiisii yasanmistir. Verim diislisiine karsin konsantredeki altin igeriginde
beklenen artis ger¢eklesmemistir. Temizleme devrelerinde batan iiriinlerin sistemde
ortaya ¢ikardigir olumsuz etkiler ikinci kapali devre deneyinde de goriilmektedir.

Deneye ait sonuglar Cizelge 3.28°de yer almaktadir.

Cizelge 3.28 : 2. Kapali devre deneyine ait sonuglar.

. Tenor Verim, %
Urlin Miktar, %
Au, g/t S, % Au S
Konsantre 5,30 33,62 19,25 65,4 87.1
Atik 94,70 0,945 0,23 34,6 12,9
Besleme 100.00 2.82% 1.03* 100.0 100.0

* Hesaplanmis deger.

3.2.7 Flotasyon kosullarim diizeltmek icin yapilan optimizasyonlar

Kapali devre flotasyon deneylerinde hedeflenen sonuglara ulagilamamistir. Yiiksek
altin icerikli konsantre liretmek amaciyla akim semasina araiiriin ve siipiirme devreleri
eklenmistir. Kapali devre flotasyon deneylerinde tenor ve verim diisiisiine sebep olan

kil ve silikat minerallerinin devreden uzaklastirma kosullar1 arastirilmistir.

Araiiriin ve siipiirme devreleri eklenmis acik devre flotasyon deneyi

Konsantre altin icerigini ylikseltmek ve ayni zamanda altin kazanma verimini yiiksek
tutmak amaciyla araiiriin ve siliplirme devreleri akim semasina eklenmistir. Kaba devre
stiresi 20 dakika, siipiirme siiresi 15 dakika, 1. Temizleme devresinin siiresi ise 2
dakika olarak belirlenmistir. 1 kademe temizleme siiresi kisa tutularak 48 g/t altin

i¢erikli konsantre tiretilmistir.

Temizleme devresinin batan iiriinii ve siliplirme devresinin yiizen Uriinii araiiriin
devresine gonderilmistir. iki iiriiniin toplami 8,76 g/t altin icermektedir ve toplam
kiitlenin %12,41’ine tekabiil etmektedir. Araiiriin devresinde 10 dakika flotasyon
yapilmasmin ardindan konsantresi araiiriin temizleme devresine gonderilmistir.
Toplamda 6 dakika flotasyon yapilan araiiriin temizleme devresinde 35,10 g/t altin
icerikli konsantre %28,08 verim ile elde edilmistir. Yapilan acik devre flotasyon
deneyine ait akim semast Sekil 3.13’te, deney parametreleri Cizelge 3.29’da

belirtilmistir.
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125 g/t SBX - 5 dk

Mass (%) 100,00 50 g/t MIBC - 1 dk
Grade |Rec. (%)
Au,ppm | 2,56 | 100,00
%S 1,06 | 100,00 /
::SHSI;;) GAL e Mass (%) 8523
o , 4,21t Grade | Rec. (%)
OGUTME ] 20 dk 15dk Au, ppm| 0,40 13,18
9dk / %S | 020 | 1602
50 g/t SBX - 3 dk Siipiirme Atik
600 g/t CuS04 10 g/t MaxGold 900
10 g/t MIBC - 1 dk
Kaba Konsantre
Siipiirme Konsantre
259/t SBX - 3dk Middling Besleme
10 g/t MIBC - 1 dk Mass (%) 12,41
10 g/t MIBC - 1 dk Grade [Rec. (%)|
Au,ppm | 876 | 4247
%S 3,03 | 3554
1.Temizleme1' Araiiriin | Mass(%) | 636 |
1,21t 1,21t Grade |Rec. (%;
2 dk 10 dk [Au,ppm| 235 | 585
%S 0,40 2,40
iddli Middling Atik
Middling Kons. Wias 9
Grade
|Au, ppm| 15,50
‘ %S 5,80
Temizleme Konsantre Araiiriin Tem. 1' Araiiriin Tem. 3' Araiiriin Tem. 6' Mass (%)

Mass (%) 2,36 0,91t 0,91t 0,91t Grade
Grade | Rec. (%) 1dk 3dk 6dk Au,ppm| 547
Au, ppm %S 140

%S 21,75 | 4844

48,18 | 4435
Middling Tem. Atik

Middling Tem. Kons. 1' Middling Tem. Kons. 3' Middling Tem. Kons. 6"
Mass (%) 0,63 Mass (%) 1,38 Mass (%)
Grade |Rec. (% Grade |Rec. (%) Grade
Au,ppm | 4164 1031 Au,ppm| 3937 | 2121 Au, ppm| 35,10
%S 20,23 il %S 17,25 | 22,48 %S 4,40

Sekil 3.13 : Araiiriin ve siipiirme devresi eklenmis deneye ait akim semasi.
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Cizelge 3.29 : Araiiriin ve siiplirme devresi eklenmis deney parametreleri.

Reaktif, g/t Siire, dk
= dso, um
SBX MIBC CuSOs MaxGold900 Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ik Ogiitme 9 106
Kaba Devre 125 50 5 20
Stiplirme 50 10 10 3 15
Temizleme 1 10 0 2
Middling 25 10 3 17
Middling Tem 6
Elde edilen sonuglar Cizelge 3.30’da yer almaktadir.
Cizelge 3.30 : Araiiriin ve silipiirme devresi eklenmis deney sonuglari.
> Au
> Siire, b Miktar, Miktar, > Miktar, Au, > Au, Au Verim,
Uriinler Verim,
dk g % % g/t g/t %
%
TK 47,16 2,36 2,4 48,18 48,18 444 444
1 AUTK1 12,68 0,63 3,0 41,64 46,79 10,3 54,7
3 AUTK2 14,92 0,75 3,7 37,44 4493 10,9 65,6
6 AUTK3 1338 0,67 4.4 2629 42,10 6,9 72,5
AUTA 80,0 4,00 8.4 547 24,67 8,5 81,0
AUA 127,3 6,36 14,8 2,35 15,05 5,9 86,9
A 1704,7 85,23 100,0 0,40 2,56 13,1 100,0
Besleme 2000,18 100,0 2,56*

* Hesaplanmis deger.

3.3 Kbnelson Konsantrator Deneyleri

Araiirlin devresi eklenen flotasyon devresinde, araiiriin devresinde meydana gelen
toplam altin kaybi1 %14,39 olmustur. Onceki deneylerde atiklarin sistemde geri
dondiirtimesinin konsatredeki altin tendriinde ciddi diisiislere sebep oldugu tespit
edilmistir. Bu duruma {iriin igerisinde bulunan kil ve silikat mineralleri sebep

olmaktadir.

Nihai konsantre igerisindeki altin tendriinii diisiirmeden altin1 kazanmak amaciyla
ilgili numunelere gravite ayirma metodu yapilmasina karar verilmistir. Gravite
testlerinde FLSmidth tarafindan {iretilen KC-MD3 model Knelson konsantrator
kullanilmistir. aratiriin devresi atiklari lizerinde acik devre flotasyon testleri, Cizelge
3.31°de ayrintilar1 verilen ¢aligma parametreleri ile 90 G ve 120 G santrifiij

kuvvetlerinde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.31 : Knelson konsantrator deney parametreleri.

Numune Miktar1 (g) Besleme Tipi Su (L/dk) G Kuvveti
800 Kuru Besleme 3,50 90, 120

Kil ve silikat minerallerinden ayrilmak istenen numuneler iki farkli G kuvvetine
deneylere tabi tutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde, G kuvveti ile metal
kazanma veriminin dogru orantili, konsantre metal igeriginin ters orantili oldugu

goriilmiistiir. Knelson konsatrator ile yapilan deney sonuclari Cizelge 3.32°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.32 : Knelson konsantrator deney sonuglari.
Tenor Verim, %
Miktar,
90 G Au, S, Al, Na, K, Ca Au
% S,% AL% Na,% K,% Ca, %

ppm % % % % % %
K 21,6 537 1,58 094 0,07 0,54 3,08 478 42,5 210 264 20,8 229
A 78,4 1,62 059 098 0,05 057 2,8 522 575 790 73,6 792 771
B 100,00 243* 0,80 0,97 0,05 0,56 2,90 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tenor Verim, %
Au, S, Al, Na, K, Ca, Au,
G % S,% AL% Na,% K,% Ca, %
ppm % % % % % %
K 29,9 5,03 1,28 0,80 0,04 045 3,13 565 649 30,0 369 214 322
A 70,1 1,66 030 0,79 003 0,71 281 43,5 351 700 63,1 78,6 67,8

B 100,00  2,66* 0,59 0,80 0,03 0,63 291 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

120  Miktar,

* Hesaplanmis deger. K: Konsantre. A: Atik. B: Besleme.

3.4  Khnelson Konsantrator Entegre Edilmis Kapah Devre Flotasyon Deneyi

Kapali devre flotasyon deneylerinde kil ve silikat minerallerinin flotasyon devresinden
bertaraf edilmesi amaciyla Knelson konsantratér deneylerinin = sonuglar
incelendiginde, gang minerallerinin uzaklastirilarak metal kazaniminin miimkiin

oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek altin igerikli konsantre elde etmek amaciyla Knelson konsantrator flotasyon
devresine entegre edilmistir. Araiiriin ve araliriin temizleme devrelerinin atiklari
Knelson konsantratére gonderilerek Knelson agir iirlinii araiirlin devresine geri
gonderilmigtir. Kil minerallerinin Knelson yardimiyla uzaklastirilmasinin ardindan
geri gonderilen Knelson konsatresinin nihai konsantre tendriinii diistirmedigi tespit

edilmistir. Diger iki kapali devre deneyinden farkli olarak dso besleme tane boyutu 75
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mikron olarak ayarlanmistir. Deneye ait parametreler Cizelge 3.33’te, deneye ait akim

semast Sekil 3.14°te yer almaktadir.

Cizelge 3.33 : Knelson konsantrator eklenmis kapali devre deneyi parametreleri.

Kapali Dongii Bagina Eklenen Reaktif, g/t Dongii Bagina Siire, dk dso, pm
Devre-3  SBX MIBC MaxGold 900 CuSOs Ogiitme Kondisyon Kopiik Alma
Ogiitme 500 13,5 106
Kaba Devre 125 50 5 15
Dongii Sayisi
Siiplirme 50 20 10 3 10
Temizleme 2 6
Araliriin 30 10 10
Aratiriin Tem. 10 6
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SBX 125 g/t 25 cc - 5 dk

SBX 509/t 10 cc - 3 dk
MaxGold900 20 uL - 3 dk
MIBC 20 g/t 4 cc - 1 dk

CuS04 5009/t MIBC 50 g/t 10 cc - 1 dk
Beslem \
2000 =
ar Ogiitme I
d80=75um |/ i |
Miktar (%) 100,00
Tenor Verim (%)
Au, g/t 2,76 100,00
% S 1,05 100,00

KABA DEVRE SUPURME
4,21t 4,2 1t
15 dk T 10

MIBC 10 g/t 2 cc -1 dk

30 g/t SBX -6 cc

Knelson Konsantre

Ty )

TEMIZLEME

ARAURUN

241t
10d

1,21t
6 dk

ARAURUN TEM.

Temizleme Konsantre

Miktar (%) 2,26
Tenor Verim (%)

Au, g/t 54,62 44,77
%S 23,40 50,34

Araiiriin Temizleme Konsantre

Miktar (%) 1,43

Tenor Verim (%)
Au, g/t 61,30 31,72
% S 23,65 32,13

Miktar (%) 85,29
A Tenor Verim (%)
Au, g/t 0,52 16,13
Final Atik %S 0,17 13,42
KNELSON
120G
Knelson Atik
Miktar (%) 10,98
Tenor Verim (%)

Au, g/t 1,86 7,39
% S 0,39 4,11

Sekil 3.14 : Knelson konsantrator eklenmis kapali devre flotasyon deneyi akim semasi (Kapali Devre-3).
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Araiiriin devreleri eklenerek ve Knelson konsantrator entegre edilerek yapilan 3. kapali
devre flotasyon deneyinde, 57,21 g/t altin icerikli konsantre %76,48 verim ile elde
edilebilmistir. Deneye ait sonuglar Cizelge 3.34’te belirtilmistir.

Cizelge 3.34 : Knelson konsantrator eklenmis kapali devre flotasyon deneyi

sonugclart.
. Tenor Verim, %
Uriin Miktar, %
Au, g/t S, % Au S
Konsantre 3,69 57,21 23,49 76,5 82,5
Atik 96,27 0,68 0,19 23,5 17,5
Besleme 100,00 2,76* 1,05* 100,0 100,00

* Hesaplanmis deger.

3.5 Sise (Bottle-Roll) Testleri

Kapal1 devre flotasyon deneylerinin atiklar i¢erisinde bulunan altin1 ekstrakte etmek
ve kavurma yoluyla oksidasyon yapilmis numunelerin igerisindeki altini kazanmak

amaciyla sise testleri yapilmistir. Sise testlerinin genel parametreleri 3.35’te yer

almaktadir.
Cizelge 3.35 : Sise testleri genel parametreleri.
Kat1 Yogunlugu Piilpte Kat1
Kati (gr) Kat1 Hacmi (cm?) Su (mL)
(gr/cm?) Orani (%)
750,00 272,73 1125,00 2,75 40,00
Toplam Hacim Sodyum Siyaniir Hava Beslemesi
) pH Lig Stiresi (saat)
(cm?) Beslemesi (g/1) (1/dk)
1397,73 1,00 1,00 11-11,5 48-96

Kapah Devre 1 ve 2 Deneylerinin Atiklarina Yapilan Sise Testleri

0,56 ppm altin igeren kapali devre 1 deneyinin atiklar1 igerisindeki altin1 kazanmak
amaciyla ii¢ farkli tane boyutunda (dgo: 106, 75 ve 53 mikron) sise testleri yapilmstir.
Testler %40 piilp yogunlugunda ve 750 gram kati ile yapilmistir. Siyaniir dozaj1 1 g/L
olarak ayarlanmistir. Li¢ siiresinin 48 saat olarak ayarlandigi deneylerin sonuglar
Sekil 3.15’te gosterilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, besleme tane boyutu

inceldikge altin kazanma veriminin diistigli gorilmiistiir.
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Kapali Devre - 1 Deneyi Atiklar1 48 Saat Sonundaki Sise Testi Sonuglari

40
- 30
X
£
5 20
i 12,74 11.68

° . 10,09

<10 o —e

0

F80: 106 pm F80: 75 pm F80: 53 pm

Sekil 3.15 : Kapali devre- 1 deneyinin atiklarina yapilan sise testi sonuglari.

Ikinci kapali devre flotasyon devresinin atiklar1 0,95 g/t altin igermektedir. Proses
boyutu olan 106 mikronda ve 45 mikronda (dso) toplam 96 saat siiren sise testleri
yapilmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde, altin kazanma verimlerinin %10 ve
%10,5 geldigi ve istenilen altin kazanma verimlerine ulasilamadigi goriilmiistiir.

Deneylere ait sonuglar Sekil 3.16’da yer almaktadir.

Kapali Devre - 2 Deneyi Atiklar1 96 Saat Sonundaki Sise Testi Sonuglari
40

(98]
S

Au Recovery, %
3]
[«

10,09 10,45

I
I

F80 =106 um F80=45 um
Sekil 3.16 : Kapali devre- 2 deneyinin atiklarina yapilan sise testi sonuglari
3.6 Kavurma Yoluyla Oksidasyon Testleri

Prevanly numunelerinde herhangi bir oksidasyon islemi yapilmadan gergeklestirilen
li¢ testlerinde diisiik altin verimleri elde edilmesinin ardindan besleme numunesine

doner firinda kavurma testleri gerceklestirilmistir. Doner Firin testleri Nabertherm
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markalt RSRC 120-750/13 modelli firinda gerceklestirilmistir. Firin 0° egimde deney
‘batch’ olarak yapilmistir.

3.6.1 On isitmal kavurma testleri

Numune oda sicakliginda firina beslenmis olup, hedef sicakliga gelene kadar saatte
250° C on 1sitma siiresine tabii tutulmustur. Hedef sicaklik 550 °C olarak
belirlenmigtir. Deney siirecinde ¢ikan SO» gazi, H>O» ¢ozeltisinden gegirilerek SO»
gaz cikisi ve miktarlart gozlenmistir. Belirlenen deney parametrelerinde 4 saat
sonunda SO, gazinin ¢ikisinin minimum diizeyde sabit kaldig tespit edilmistir. On

1sitmali kavurma testlerine ait parametreler Cizelge 3.36’da belirtilmistir.

Cizelge 3.36 : On 1sitmali kavurma deneyi parametreleri.

Firin Parametreleri (On Isitmah, 550 ° C)

Toplam Kavurma Siiresi (saat) 4
Beslenen Hava Debisi (I/saat) 500

Tiip Doniis Hiz1 (RPM) 5
Beslenen Numune Miktar1 (g) 300

Kavurma Sonrast Numune Miktari (g) 283,90

Beslemedeki Kiikiirt (S) Miktar1 (%) 1,10
Kavurma Sonrasi Kiikiirt (S) Miktar1 (g) 0,40
Kiitle Kayb1 (%) 5,34

On 1sitmah kavurma testine tabi tutulmus numuneye ait sise testleri

Numunenin kavurma yoluyla oksidasyona tabi tutulmasinin ardindan, igerisindeki
altinin kazanilmas1 amaciyla sise testi gergeklestirilmistir. Sise testi parametreleri
Sekil 3.35’teki gibi diger deneylerle ayni olup, 96 saat boyunca altin kazanim degerleri
takip edilmistir. 96 saat sonunda %72,74 altin kazanma verimine ulagilmistir. Deneye

ait sonuglari iceren grafik Sekil 3.17°de yer almaktadir.
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On Isitmali Oksidasyon Yapilmis Numuneye Ait Sise Testi Altin Verim

Grafigi
80 72,74
) 56.86 62,17
X
£
B
>
=)
<
0 20 40 60 80 100 120
Siire, saat

Sekil 3.17 : On 1sitmali kavurmaya tabi tutulmus numuneye ait sise testi zaman-
verim grafigi.

3.6.2 On 1s1tma olmadan (soklama yontemiyle) yapilan kavurma testleri

Prevanly besleme numunesine soklama yontemi ile 6n 1sitma yapilmadan kavurma
deneyleri yapilmistir. Soklama ile kavurma deneylerinde ani sicaklik artisi sayesinde

numune iizerinde daha fazla gézenek agarak oksitlenebilir yiizeyi arttirmak ve altin

¢Oziindlirme verimini arttirmak amaglanmistir.

Cizelge 3.37 : Soklama yontemi ile yapilan deney parametreleri.

Firin Parametreleri

Toplam Kavurma Siiresi (saat) 4
Beslenen Hava Debisi (I/saat) 500
Tiip Doniis Hizi1 (RPM) 5
Beslenen Numune Miktari (g) 300
Kavurma Sonrast Numune Miktari (g) 283,90
Beslemedeki Kiikiirt (S) Miktart (%) 1,10

Kavurma islemi 550, 600, 650, 750, 850 °C olmak iizere 5 farkli sicaklikta yapilmistir.
Deney sicakliklarina bagli kiikiirt yanma oranlar1 Cizelge 3.38’de yer almaktadir.

Kavurma sicakligr arttikea kiikiirt yanma veriminin azaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.38 : Kavurma sicakligina bagl kiikiirt yanma oranlari.

Sicaklik °C 550 600 650 750 850

Kavurma Sonrasi Kiikiirt Miktar1 (%) 0,31 0,44 0,39 0,67 0,77
Kiitle Kaybi (%) 3,48 8,58 7,27 11,67 9,5

Kiikiirt Yanma Verimi (%) 71,64 60,36 64,73 39,4 30,18
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Soklama yontemi ile kavurma yapilan numunelerin sise testleri

Kavurma islemine tabi tutulmus numunelere toplam 96’sar saat sise testi
uygulanmugstir. Sise testlerinin parametrelerinin tamami, diger testler ile ayn1 olacak
sekilde ayarlanmistir. En yliksek altin kazanma verimi %80,68 ile 650 °C’de elde
edilmistir. Sicakliklara bagli altin kazanimii igeren grafik Sekil 3.18 de yer

almaktadir.

90,00 80,19 80,68

80,00 71,49 69,44
70,00 63,59

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Au Verim, %

550 600 650 750 850
Kavurma Sicakliklari, °C

@@=, Verim

Sekil 3.18 : Soklama yoluyla kavurmaya tabi tutulmus numuneye ait sise testlerinin
sicakliga bagl altin kazanma verimi grafigi.
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, ETI Bakir Kirgizistan Isletmesi’ne ait tesisin Prevanly
Bolgesi’nden alinan numunelerin igerisinde bulunan altin1 kazanmak igin
zenginlestirme yontemleri arastirilmis olup, laboratuvar 6lgekli calismalar yapilmastir.
Pirit ve arsenopirit mineralleri igerisinde kapanim halde bulunan altin1 zenginlestirmek
amaciyla flotasyon ile zenginlestirme yontemi kullanilmistir. Pirit ve arsenopiriti
ylzdiirmek amaciyla kollektif siilfiir flotasyonu tercih edilmistir. Prevanly cevheri
yapist geregi yiiksek miktarda kil ve silikat minerali ihtiva etmektedir. Kil ve silikat
minerallerinin flotasyon deneylerinde konsantrede tendr ve verim diislisiine sebep
oldugu tespit edilmistir. Kil ve silikat minerallerini uzaklastirmak amaciyla Knelson
konsatrator kullanilmistir. Knelson konsantratorii ile yapilan deneylerde metal
kazanimi saglanirken kil ve silikatlarin uzaklastirilabildigi tespit edilmistir. Flotasyon
deneylerinin atiklarina Bottle-Roll (Sise Cevirme) testleri yapilarak altin kazanma
verimlerinin arttirllmasi amaglanmigtir. Altinin siilfiirlii minerallerde kapanim halde
oldugu tespit edilmesinin ardindan ©6n oksidasyon amagh kavurma deneyleri

yapilmistir. Kavurmaya tabi tutulan numunelere sise testleri yapilmistir.

Deneylerin 6ncesinde numunelerin tamami 3,35 mm altina kirilarak 1’er kiloluk
posetlere homojen olarak boliinmiistiir. Prevanly bolgesine belirlenen 100 adet
noktadan aliman numuneler agirliklar1 oraninca karistirip boliinerek ortak kompozit
numune olusturulmustur. Ogiitme ve zenginlestirme testlerinin tamami hazirlanan
kompozit numuneler ile yapilmistir. Flotasyon testlerinde tane boyutu, kollektor
dozajlar1, aktivatorler, flotasyon siireleri gibi parametrelerin altin kazanma verimine
etkileri incelenmistir. Knelson konsantratoriinde santriflij kuvvetinin altin kazanma
verimine etkisi ve gang minerallerinin uzaklastirilmasina etkisi incelenmistir.
Kavurma testlerinde sicaklik ve 6n 1sitmanin kiikiirt bertaraf etme ve li¢ isleminde altin

kazanma verimine katkisi incelenmistir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalar sonucu elde edilen bulgular maddeler halinde

Ozetlenmistir:
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Mineralojik incelemeler sonucunda; cevher mikroskobu goériintiilerinde pirit ve arsenopirit
mineralleri iri boyutlarda serbest halde goriintiilenmistir. SEM-MLA sonuglari incelendiginde
106-20 mikron araliginda, biitiin fraksiyonlarda pirit ve arsenopiritin %75-80 oraninda serbest
oldugu, bagl tanelerin ¢ogunlugunun ise pirit-arsenopirit ikili baglarindan meydana geldigi
tespit edilmistir. Metallerin yam: sira kuvars, K-Feldspat, muskovit gibi istenmeyen
minerallerin ise tane boyutu inceldikce serbest hale geldigi tespit edilmistir.

Tane boyutu inceldikce flotasyon deneylerinde altin kazanma veriminin arttig1 fakat konsantre
igerisindeki altin igeriginin ciddi oranda diistigii tespit edilmistir. SEM-MLA tarafindan da
desteklendigi iizere, tane boyutu inceldik¢e konsantredeki altin igerigindeki diisiisiin kil ve
silikat minerallerinden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Altin kollektorii olarak iiretilmis olan MaxGold900’iin flotasyonda altin kazanma verimine
olumlu etkisi olurken konsantre altin iceriginde ciddi diisiise sebep olmaktadir. Son kapali
devre flotasyon deneyinde 10 g/t gibi diisiik dozajda kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Bakir stilfatin 400 g/t kullanilmasi halinde altin kazanma verimini yaklasik %2,5 arttirdig
gorlilmustiir. Daha yiiksek dozajlarda ise olumsuz etki yaparak verimde diisiise sebep
olmustur.

Numune igerisinde bulunan kil ve silikat mineralleri kapali devre — 1 ve kapali devre — 2
deneyinde devreden yiikleri arttirip tenor ve verim disiislerine sebep olmustur. Yiiksek altin
tenorlii konsantre elde etmek amaciyla Knelson konsantrator sisteme entegre edilmis olup
yiiksek altin icerikli konsantre elde edilmesi saglanmistir.

Knelson konsantrator ile yapilan deneylerde merkezkag¢ kuvveti ile metal kazanma veriminin
dogru orantili oldugu tespit edilmistirr KC-MD3 model numarasina sahip Knelson
konsantratorler maksimum 120G kuvvetinde ¢alisabilmektedir. Dolayisiyla Knelson deneyleri
120G’ de yapilmistir. Daha yiiksek G kuvvetine ulasabilen santrifiij ayiricilar ile altin kazanma
veriminin yiikseltilebilmesi potansiyel dahilindedir.

Kapali devre 1 ve 2 deneylerinin atiklarma yapilan Bottle-Roll testleri sonucunda istenilen
altin verimine ulasilamamistir. Elde edilen sonuglar 6n islemi oksidasyon yapilmadan,
siyaniirizasyon yoluyla altinin kazanilamayacagini géstermektedir.

Numunenin oksidasyonunu saglamak amaciyla yapilan kavurma testlerinde, 6n 1sitma ve
soklama yontemlerinin sise testlerindeki altin kazanma performansina etkisi incelenmistir.
On 1sitma ile 550 °C’de yapilan kavurmanin ardindan %72 altin kazanma verimi elde
edilmistir. Soklama yontemi ile 550 °C’de yapilan deneyde ise %80 altin kazanma verimine

ulagilmustir.
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