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OZET

KAYMAZ ALTIN T_ESiSi ATIKLARINDAN FLOTASYON YONTEMI
ILE ALTININ GERI KAZANIMI

Merve CANKURTARAN
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Yrd. Dog¢. Dr. Metin CAN
Ocak 2016

Altin tesis atiklarinin degerlendirilmesini temel alan bu galismada, Kaymaz Altin
Madeni siyanur li¢i tesis atiklarinin mineralojik karakteri belirlendikten sonra
flotasyon yontemi ile proses esnasinda kazanilamayan altin taneciklerinin kismi
olarak kazanimi saglanmistir. Lic yonteminde kazanilamayan altin taneciklerinin
diger metal elementler ile olan iliskisi incelenmis, ancak yapilan arastirmada
dogrusal bir iliski tespit edilememistir. Tesis besleme 6rnegine yapilan farkl 6gutme
boylarindaki li¢ testleri sonuglarina gore, ince boyda altinin li¢ ile kazaniminin arttigi
tespit edilmigtir. Mineralojik analizler esnasinda tespit edilemeyen altinin, diger
mineraller ile iligskisinin gozlenebilmesi igin tanimlayici li¢ testleri yapildiktan sonra
alinan sonuglarla 6ncelikle numunenin tane boyu degistiriimeden, altinin yani sira
farkh metallere karsi da secicili§i olan cesitli toplayicilarin etkisi denenmisgtir.
Toplayicilar arasindan etkili olanlar secilerek ve numunenin tane boyu kugulttlerek
¢alismalara devam edilmigtir. Alinan konsantre ile yapilan mineralojik analizlerde 10
pm’den daha kuglUk boylarda silvanit mineraline rastlanmistir. Tiyofosfat tlrevi
toplayicilarin ince tane boyunda cevher Uzerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Testlere, aktivator ilaveleri ve sulfidizasyon ¢alismalari ile devam edilerek

altin kazanim oraninin artirilmasi saglanmistir.



Calismalar neticesinde lic esnasinda c¢ozinemeyerek atik katida kalan altin
tanelerinin mikroskobik yontemlerde tespit edilemeyisi ve tanimlayici li¢ testlerinin
bazi asamalarinda li¢ verimlerinin diger asamalara gore daha yuksek olmasi nedeni
ile Kaymaz tesis atiklarinin goérinmez (invisible) yapida oldugu &ne
surllebilecekken konsantreden yapilan mikroskobik incelemelerde gorulen silvanit
minerali ile alinan flotasyon konsantrelerinin yari refrakter yapida oldugu ve higbir
on islem yapilmadan direk siyanur ligi yapilsa da mevcut altinin tamamiyla

kazanilamayacag! tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: flotasyon, tesis atiklari, atiklarin degerlendiriimesi



ABSTRACT

RECOVERY OF GOLD FROM RESIDUAL OF KAYMAZ GOLD
PLANT BY FLOTATION METHOD

Merve CANKURTARAN
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Metin CAN
Ocak 2016

In this thesis study which based on to recover the tails of gold plant, after
establishment of mineralogical characteristics of cyanide leaching plant tails of
Kaymaz Gold Plant froth flotation process was carried out and the gold particles that
cannot be gained during the leaching process were recovered partially. The
relationship between the gold particles that cannot be gained by leaching and the
other metallic elements was investigated, but a linear relationship was not identified
in the research conducted. Diagnostic leach tests were carried out to observe the
relationship of the gold which could not detected in mineralogical analysis with the
toher minerals. Firstly, with the results of diagnostic leach tests, the effect of various
collectors which have selectivity against of the other metals as well as gold has been
tried without any change of the particle size of the sample from the tail of plant. The
experiments have been carried out by selecting the effective collectors and by
decreasing the particle size of the sample. Sylvanite particles which were finer than
10 um had been detected in the mineralogical analysis of concentrate. It has been
established that the collectors which are derivatives of thiophosphate has a positive



effect on the fine sized sample. It had been provided to incrase the gold recovery

rates by addition of activators and by sulphidization.

As result of the tests, at the point of asserting the claim of the tails of Kaymaz Gold
Plant which could not dissolve while leaching were invisible because they could not
been observed in mineralogical analysis and the leaching recoveries of some of the
diagnostic leach tests were higher than the other ones; it was established by the
sylvanit mineral which observed in mineralogical analysis of concentrate that the
flotation concentrate had a semi-refracter character and to recover all of the gold

from ore was not possible if there were any pre-treatment processes.

Keywords: flotation, gold, plant tails, recovery of tails
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1. GIRIS

Altin insanoglunun metal olarak tanidigi ilk elementtir. Simyacilara gore altin
kusursuzluk metali olarak tanimlanmistir. Simyacilar altini, parlak sar1 renginden
dolayr Gulnes ile tanimlamis ve bir ¢gcember igerisindeki nokta ile sembolize
etmiglerdir. Altin ilk ¢aglardan beri o kadar kiymetli bulunmustur ki; insanoglu
dogada altin aramak igin deyim yerinde ise altina bakilmadik tas birakmamigstir. Bu
sebeple insanlarin diger metalleri de altina donustirmeye ¢alismasina sasirmamak
gerekir. Diger metalleri altina ¢eviren etken madde “filozof tasi” olarak bilinmektedir.
Donusturulebilme gucune ek olarak, pek ¢ok medeniyette altinin uzun omur ve
Olumsuzlugun ilaci olduguna inaniimistir. Bazi metalleri altina donustirme ve hayati
sonsuzlastirma ¢abalari modern kimya i¢in yeni kimyasallar ve laboratuvar teknikleri

uretiimesine oldukga katkida bulunmustur [1].

Altinin hem fiziksel hem kimyasal olarak essiz 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile
cikariimasi ve Uretilmesi her daim ilgi gekmistir. GinUimuzde kullanilan birgok altin
Uretim yéntemi gecmiste kullanilan yéntemlerden uyarlanmistir. Ornegin; gegmiste
altin taneleri dere kenarlarindaki kumdan yikanarak ve kayalardan kirilarak elde
edilmistir. Yikama yonteminde, 6zgul agirhgr kumdaki diger metal ve minerallerden
fazla olan altinin belirgin sekilde ayrilmasini saglamistir. Bugln hala Knelson,
Falcon ve Mozley gibi ayristiriclarda gravite farkindan yararlanilarak zenginlestirme

yapiimaktadir.

Altin eldesi, altin kaynaginin dogal 6zelliklerine, altin tanelerinin cevher igerisindeki
dagihimina ve mineralojik 6zelliklerine gore dedismektedir. Altin eldesi i¢in kullanilan

yontemler asagida siralanmigtir.

e Gravite ile zenginlestirme metodu, genel olarak plaser yataklardaki iri ve
serbest taneli altin cevherleri icin kullaniimaktadir. Gravite ile zenginlegtirme
yontemi genellikle flotasyon velveya siyanur ligi ile kombine olarak
kullaniimaktadir.

e Hidrometallrjik ydontemler, oksitli cevherlerden altin eldesinde, digsuk sulfurlt
cevherlerde ve refrakter altin cevherlerinde kullaniimaktadir.

e Pirometallrjik ve hidrometaltrjik yontemlerin kombinasyonu ise yuksek
refrakter 6zellikteki ve safsizliklar icerdidi icin yuksek siyanur tuketimi olan

cevherler igin kullaniimaktadir.



e Flotasyon yodntemi, altin eldesinde oldukg¢a genis uygulama alani olan bir
yontem olup diger uretim metotlarinin uygulanamayacagi altin igeren bakir
cevherlerinden, metalik cevherlerden, bakir-nikel cevherlerinden, platin
grubu cevherlerinden ve diger birgok cevherlerden altin eldesi igin
kullanilmaktadir. Flotasyon ayni zamanda hidrometallrjik kazanim
oncesinde dusuk sulfur icerikli ve refrakter cevherin safsizliklarinin

giderilmesi i¢in de uygulanmaktadir [2].

Bu tez galigmasinin amaci, tank ligi yontemi ile altinin kazanildigi Kaymaz Altin
Madeni’ nde atiklardaki 1,1-2 g/t civarinda altin kaybinin nedeninin belirlenmesi ve
atiktan altin kazaniminin flotasyon yontemi ile saglanmasidir. Bu amagla, degisik
toplayici tarleri ile flotasyon c¢alismalari yapilarak atikta kalan altin kismen

kazanilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolimde altinin zenginlestirmesinde yaygin olarak kullanilan ve bu tez
calismasinin ana konusunu olusturan flotasyon yontemi ile altinin kazanimina iliskin

detayli literatur bilgileri verilmektedir.

2.1. Altin igerikli Minerallerin Flotasyon Ozellikleri ve Yiizebilirlige Etki
Eden Faktorler

Bir cevher yatagindaki altin taneciklerinin boyutlari, saf pargaciklar halinde olmalari
veya kristal yapi icerinde Kiliti kalmalarina gore degisir. Altin flotasyonu
arastirmalari ilk olarak plaser yataklardaki altin cevherleri ve serbestlesmis altin
taneleriicin yapildigindan, literatlirde refrakter yapidaki salftrlt altin cevherlerine ait
flotasyon calismalari 6zellikle son yillarda dnem kazanmistir. Altin endUstrisinde
flotasyonun énemli derecede uygulanmasi 1930’larin ilk yillarinda suda ¢6zunebilen
toplayicilarin taninmasini takiben basladi. Daha 6nceleri Kanada, Avustralya ve
Kore’deki bazi altin madenleri kompleks ve refrakter yapidaki altin Gretiminde bir 6n
islem olarak flotasyon tesisleri kurmustur. Bu tesislerde, filtrelemesi ve kurutmasi
¢ok zor olan yadlar, toplu altin konsantre Uretimi igin flotasyon toplayicilari olarak

kullanilmistir [3].

Altin cevherlerinin flotasyonu ¢ok genis kapsamlidir ve genelleme yapmak zordur.
Altin flotasyonunda asil problem metalik altinin ytzebilirligi degildir. Serbest altinin
flotasyon ile kazanim verimini genellikle altin taneciklerinin sekli, boyutu ve kdpugun
duraylhihgr gibi fiziksel kisitlamalar etkilemektedir. 150 ym’den daha ince tane
boyuna sahip serbestlesmis altin tanelerinin birgok toplayici ile 6zellikle ksantat ve
ditiyofosfatlar ile kolaylikla ylzebildigi kabul edilmektedir. Serbest altin sulftrlu
mineraller ile beraber yuzduruldugunde, hava kabarciklarinin sulfurli mineraller ile
fazla ylklenmesi serbest altin taneleri i¢in bariyer olusturabilmekte ve bdylelikle

flotasyon performansinda diismeye neden olabilmektedir.

Altin ve altin bilesimlerinin yuzey ozellikleri kirma, 6gutme, oksitleme, li¢ ve kati-sivi
ayrimi gibi cevher zenginlestirme iglemlerinin her basamagindan belirgin derecede
etkilenmektedir. Bu islem basamaklari altin ytzeyinin flotasyona engel olabilecek

harici maddelerle kaplanmasina neden olabilmektedir.



Etkili bir flotasyon gergeklestirmek igin mineralojik agidan ilk ihtiyag, altinin veya
altinin birlikte olustugu kompozitlerin serbestlesmis olmasidir. ikinci durumda
(kompozit olmasi halinde) genellikle altin tanelerinin baskin bir altin ve/veya sulftr
yuzeyinin bir pargasi olmasi gerekmektedir. Eger, altin taneleri oksitli veya silikatli
forma sahip bir kompozit ile beraber bulunuyor ise bu durumda altinin yuzebilirligi

kompozitin hidrofobiklik derecesine bagl olarak azalmaktadir.

Serbest altinin yuzebilirligi acikta bulunan ylzeylerin durumuna bagli olarak
degismektedir. Ornegin; hidrofiik metal tuzlar c¢okelerek altin ylzeyini
kaplayabilmekte ve tim yuzeyin hidrofobikligini azaltabilmektedir, bu nedenle de
altin elde etme verimi dusmektedir. Genelde, cevher olusumu esnasinda meydana
gelen, cevher igeriginde demir oksit icerikli minerallerin olmasindan ya da 6gutme
ortamindan meydana gelebilen Fe (lll) oksitler veya hidroksitler ile kaplanma s6z

konusudur.

Tane boyu dagilimi da flotasyon verimi Uzerinde oldukga etkili bir faktordir. Altinin
ylksek 6zgll agirhgi nedeni ile (19.300 kg/m?3) tane boyunun flotasyon verimine
etkisi artmaktadir. Flotasyon 20 ve 200 um tane boyundaki altin taneleri i¢cin olumlu
sonuglar vermektedir [4]. Flotasyon kinetigi genel olarak ince tane boylari igin iri tane
boylarindan daha hizlidir. ince tane boylarinda gang minerallerin de es zamanli
yluzmeleri nedeni ile (6zellikle suyla tasinim-entrainment ile) altina karsi segicilik
azalmaktadir. Ancak, slam olusumu kontrol edilebildigi takdirde altin efektif olarak
kazanilabilmektedir. Daha iri tane boylarinda ortamdaki kati yuzdesi artirilarak altin
tanelerinin  ¢cabuk ¢dkmeleri engellenebilmekte ve flotasyonu mudmkin

olabilmektedir.

Yine altinin yuksek 6zgul agirhga sahip olmasi ve doévilebilirliginin (islenebilirliginin)
yuksek oranda olmasi nedenleri ile altin 6gutme esnasinda yassilagsmaktadir ve
yuzeyi gang mineraller veya demir oksitler ile kaplanabilmektedir. Ayni zamanda,
yassilagsan taneler kuresel tanelere gore daha genis yuzey alanina sahip olurlar ki
bu da yuzebilirlikleri Gzerinde belirgin bir olumlu etki yaratabilmektedir [5]. Ancak
duzlesen altin taneciklerinin purtzsuz ve duz yuzeyleri nedeni ile hava kabarcigina
baglanmalari  engellenmesi durumunda da flotasyon olumsuz yonde

etkilenebilmektedir.



Sekil 2.1°de kavramsal olarak serbest altin ve altin igerikli minerallerin flotasyonu,
kimyasal ve fiziksel etkenler ve altin verimi Uzerine etkileri bir model ile agiklanmigtir
[6].

Altin flotasyonu dogal yuzebilen kalkopirit, kalkosit ve sfalerit gibi mineraller ile
kiyaslandiginda yavasg bir prosestir. Cevher mineralojisi flotasyon gartlarinin
belirlenmesinde buylk 6neme sahiptir. Calisma pH’sinin belirlenmesi, kopurticu tipi
ve miktarinin belirlenmesi, toplayici sistemi ve hangi asamalarda gerekli oldugu,
canlandirici veya bastiricilar, ve belirlenen tenor ve verimlilige erigmek igin gerekli

tum kritik faktorler cevher 6zelliklerine gore secilmektedir.

2.1.1. Oksitli veya Silikath Altin Cevherlerinin Flotasyonu
Genel icerigi oksitli mineraller ya da silikatlar olan plaser yataklardaki ya da ince
tane boyunda gravite konsantrelerindeki serbest altin taneleri glgcli toplayicilar
kullanilarak yuzdirmeyle zenginlestirilebilir. Bu tarz flotasyon ¢ok nadiren, disuk
tendrll altin cevherleri igin ya da gravite ile kazanilmasi icin altinin serbestlesme
boyunun ¢ok ince oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Boyle cevherlerin flotasyonu
icin sartlar sadece altini kazanmaya yonelik olarak belirlenmektedir ve sulfarla

mineraller igin herhangi bir optimizasyona gerek kalmamaktadir.

Genelde altin-sulfur flotasyonu yapilirken silikatli minerallerin konsantreye alinmasi
konsantre kalitesini dusurdugu igin ve diger asamalarda da konsantre kazaniminda
verimi olumsuz etkileyecegi icin istenmemektedir. Cogu zaman konsantre ile gelen
silikat miktari ¢cok az olsa da bazen cevher igerisinde ¢ok ince ogunmus halde
bulunan killi ve silisli yapilar sec¢imli olmayan bir bigcimde fiziksel olarak kopukle

tasinmakta ve bahsedilen etkilere neden olmaktadir.

Bazi durumlarda, talk gibi silikat yapilari nedeni ile dogal yuzebilir 6zellikte olan kil
icerikli minerallerin bastirilmalari icin organik bastiricilar sisteme ilave edilmektedir.
Hidrofobik silikat minerallerinin flotasyonunda nisasta, dekstrin ve modifiye guar
sakizi gibi reaktiflerin secimli bastirma yapmamalari nedeniyle dozajlarinin ¢ok iyi

ayarlanmasi gerekmektedir.



2.1.2. Altin igerikli Bakir Cevherlerinin Flotasyonu

Altin iceren bakir cevherlerinde altinin yuzdaralebilmesi, altinin cevher iginde nasil
olustuguna ve demir sulfur bilesenleri ile olan bagina gore degismektedir. Porfiri
bakir igindeki altin serbest tane, elektrum, kuprit ya da sulfonat ve gimus ile birlesik
halde bulunabilmektedir. Porfiri bakir-altin cevherlerinin flotasyonu esnasinda en
onem verilen nokta satilabilir bakir-altin konsantresi Uretimidir ve altin veriminin
optimize edilmesi genellikle konsantrenin satilabilirligi dolayisiyla engellenmektedir.
Bu cevherler iginde altin verimine etki eden mineraller, altinin ¢ok ufak kalintilar
halinde bulundugu demir sulfur (pirit, markazit, vb.) bilesenleridir. Bu nedenle
cevherin demir sulflr igerigi son konsantredeki altin verim degerini belirler. Porfiri
bakir-altin cevherlerinin Uretimlerinde kullanilan reaktifler olduk¢ca degiskendir.
Piritin uzaklastiriimasinin problem yarattigi bazi proseslerde pH 9 ve 11,8 arasinda
alkali ortamda ditiyofosfat bir toplayici kullanilirken, pirit iceriginin disuk oldugu bir
proseste ise ksantat ve ditiyofosfatlar kire¢ veya soda kulu ile birlikte
kullanilabilmektedir [7].

2.1.3. Oksitli Bakir-Altin Cevherlerinin Flotasyonu
Oksitli bakir-altin cevherleri genelde demir hidroksitler ve ¢esitli kil mineralleri ile
birlikte bulunurlar. Dinya’da bu tarzda birgok yatak olusumu vardir. Bunlar arasinda
Avustralya’da (Red Dome), Brezilya’da (Igarape Bahia) ve Sovyetler Birligi'nde
(Kalima) gibi yataklar bulunmaktadir. Bu tlr cevherlerin iglenmesi zor olup, Killi
minerallerin varhdinda daha da zorlagsmaktadir. Son zamanlarda, ester modifiyeli
ksantat bazli toplayicilar ile sulfidizasyonun birlikte kullanilmasi sayesinde basarili

bir seklide bu cevherlerin de islenmesi saglanmistir [8].
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2.1.4. Arsenik igerikli Altin Cevherlerinin Flotasyonu
Ekonomik degere sahip iki tir arsenikli altin cevheri bulunmaktadir. Bunlar; masif
kok metal sulfrleri ile arsenikli altin ve kdk metallere bagl olmayan arsenikli altindir.
Masif kok metal arsenikli altin cevherlerine nadir rastlanmakta olup Dunya’da
sadece birka¢ yatagl oldugu bilinmektedir. Tipik bir arsenikli altin cevheri, ana
arsenik minerali olarak arsenopirit icermektedir. Metal bilesimli altin icerikli arsenik
cevherlerinin  flotasyonu, metallerin ylGzdurtilmesinin ardindan altin iceren
pirit/arsenopiritin  yuzdurulmesinden olugsan ikincil bir flotasyon teknigi ile
tamamlanmaktadir. Pirit ve arsenopirit zayif asit pH derecesinde ksantat turevi bir

toplayici ile yuzduarilmektedir.

2.1.5. Silfurlu Metaller ile Bulunan Altin Cevherinin Flotasyonu
Kursun-ginko, bakir-ginko, bakir-kurgun-¢ginko ve bakir-nikel cevherleri siklikla
dikkate alinacak derecede (1-9 g/t arasinda) altin icermektedirler. Bu cevherlerdeki
altin genelde elementel altin olarak bulunmaktadir. Altinin buydk bir kismi
kazanilamayacak kadar pirit igerisinde dagilmis haldedir. Bakir, kursun ve ginkoda

satilabilir tendru Uretmek igin altin verimini gelistirmek ¢ok dikkate alinmamaktadir.

2.1.6. Sulfurla Atiklardaki Serbest Altinin Flotasyonu
Atik cevherin higbir ekonomik degeri olmadigindan asil amag serbest altini selektif
sekilde toplamaktir. Genellikle serbest altin dodal pH derecesinde ¢ok az toplayici
ile ya da hi¢ toplayici gerekmeden bile yuzdurtlebilmektedir. Eger atikta degerli
sulfir bilesenleri olursa, sartlar en iyi ekonomik geri donlse gore
degistirilebilmektedir ve altinin  maksimum verimlilik ile alinmasi sarti

aranmamaktadir.

2.1.7. Sulfuarla Atiklardaki Serbestlesmemis Altinin Flotasyonu
Altinin tane boyu ¢ok ince (<10 ym gibi) ve silfurlu minareller ile birlikte olmasi
durumunda, siyanirleme verimi oldukga dismektedir. Bu durumda flotasyon,
degerli refrakter cevherin daha fazla elde edilmesi igin bir 6n zenginlestirme
asamasi olarak kullanilabilmektedir. Bdyle cevherler igin olusturulacak flotasyon

devreleri genelde altin iceren tim minerallerin kazanim verimleri maksimum olacak



sekilde tasarlanmaktadir. Sartlar, hem serbest altin tanelerini hem de bagh altin

tanelerini kazanacak sekilde optimize edilmektedir.

2.1.8. Degersiz Minerallerin Flotasyonu
Altin kazanim asamasina gelmeden once karbonatlar gibi oksitleme agsamasinda
pH kontrollinu zorlagtiran ya da adsorpsiyonu etkileyen karbonlu mineraller gibi
degersiz minerallerin sistemden uzaklastiriimasinda flotasyon kullanilabilmektedir.

Boylece verim yukseltilebilmekte ve kimyasal tuketimi azaltilabilmektedir.

2.2. Atiklar
Atiklar, igslemekte olan ya da artik kullaniimayan altin tesislerinden ¢ikan maddeler
olup degeri olmayan yan urunlerdir. Bu siniftaki maddeler siyanurleme, flotasyon,
gravite ile zenginlestirme, amalgamasyon gibi birgok ekstraksiyon yodnteminin

neticeleri olabilir.

Tesis atiklarinin mineralojik 6zellikleri cok cesitlidir ve asagidaki faktorlere bagli

olarak degiskenlik gostermektedir:

e Asil olarak iglenen mineral tlru
e Kullanilan Gretim metodu
e Uretim metodunun verimliligi

e Atik stoklamanin slresi

Bircok durumda, standart siyanurleme ya da diger siyanirleme proseslerinde
atiklarin tekrar elde edilebilme orani %40-70 araligindadir ve bu deger
zenginlestirme acgisindan oldukga dusuktur. Bu oranin sinirli kalmasinin sebebi
mineralojik faktorlerdir. 0.5 ile 2.0 g/t arasinda altin igcerigi olan atiklar i¢in bir proses
optimize edebilmek adina ilk yapilacak sey altinin olusum bicimi incelemektir. Atik
materyallerin karakterizasyonu icin fire assay, AAS (atomic adsorption

spectroscopy), ICP (inductively coupled plasma) yenilikci teknikler uygulanmaktadir

[9].



2.2.1. Siyaniirleme atiklari
SiyanlUrleme altin eldesi igin kullanilan en etkili ve yaygin yéntemdir. Genelde
umulan altin eldesinde %90 Uzerinde verim yakalamaktir ve bu ydntem ile
¢ogunlukla bu degere ulagiimaktadir. Atikta kalan altin siklikla ilave bir ekstraksiyon
gerektiren refrakter bir yapinin sonucudur. Siyanurlu atiklardaki altinin genel olugum

sekilleri asagidaki gibidir:

e ri altin pargaciklarinin liginden kalan serbest ya da agikta kalmis olan
tanecikler — Bu tarz taneler orijinal li¢ suresinde ¢ok iri olan altin tanelerinin
yeterince c¢Ozunememesinden ya da li¢ suresinin yeterli gelmedigi
proseslerden kalabilmektedir. iri taneler icin efektif olmayan bir lic islemine
katkisi olan bir diger neden ise siyanur ve oksijen tuketimine sebebiyet veren
minerallerin varligi olabilmektedir.

o Silikat ya da oksitli atiklarda kilitli kalan altin tanecikleri — Bazi altin taneleri
oksitli ya da silikatli atiklarin igerisinde kapanim halinde bulunarak siyanurle
temas edememektedir.

e SUlfurld mineraller ile kilitli altin tanecikleri — Siyanur ile reaksiyona girmeyen
ya da gecgirgen olmayan genellikle pirit gibi sulflrli taneler ile kapanim
halindeki ¢ok ince taneli altin atikta kalabilmektedir.

e Yuzeyi kaplanmis altin tanecikleri — Bu olusum demir oksitler ya da
hidroksitler gibi ¢ozinme ya da c¢oOkelme reaksiyonlari ile meydana

gelebilmekte ve li¢ isleminde ters etki yaratmaktadir [10].

2.2.2. Siyanurlu Atiklarin Flotasyonu
Siyanur ligi tesislerinin atiklarina asagidaki durumlar goruldiginde flotasyon

uygulanabilmektedir:

e Atikta yuzebilir sulfurli kisimda degerli miktarda altin olmasi
e Ylzebilir stlftrli cevherin Urtn olarak alinmasinin ekonomik degeri olmasi

e Atikta yuzen aktif karbon(altin yukli olmasi nedeniyle) kalmasi

ilk iki durumda flotasyon alisiimadik bir islemdir, c¢linkii sulfrlii bilesenler
siyanurlemede ters etki yaratmaktadirlar ve bu nedenle silfurli bilesenlerin

siyanurleme oncesinde ortamdan uzaklastiriimalari tercih edilmektedir [11].
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2.3. Nabit Altinin Toplayici ilavesi Olmadan Flotasyonu
Literatlirde, Ozellikle altinin gravite ile eldesi konusunda altin ylzeyinin
yuzdurulebilir olmasi hakkinda birgok kaynak bulunmaktadir. Bu aydinlatmalardan
yola cikildiginda altinin dogal hidrofobik yapida oldugu tahmin edilmektedir. Dogal
olusumdaki altin taneciklerinin yuzeylerinin organik bilesenlerle kontamine olmasi
ona hidrofobik 6zellik kazandirmaktadir. Uygun tane boyunda lekesiz altin
taneciklerinin toplayici ilavesi olmaksizin, sadece kopurticu yardimiyla yuzebildigi
tespit edilmistir. ilk laboratuvar galigmalarinda, altinin sadece kopiirtiicti varliginda
yuzebildigi ancak tane boyu ¢ok iri ise ya da kalsiyum oksit veya sodyum sulfit gibi

reaktifler karisima eklendiginde ylizemedigi gdézlenmistir [12].

2.4. Plaser ve Serbest Altinin Toplayici ile Flotasyonu
Altinin yazdurulebilirligi ortama toplayici ilave edilmesi ile artirilabilmektedir. Altin
zenginlegtirme tesislerinin  higbirinde sadece altinin dogal yuzebilirligine
guvenilmemektedir. Serbest(ayrismig) haldeki altin tanelerinin kazanilacagi
flotasyon devreleri icin optimum kosullar, nétre yakin ya da nétr pH derecesi ve az
miktarlarda kullanilan toplayici ilavesidir. Dogalari geregi, dogal yuzebilir
minerallerin flotasyon kinetikleri hizlidir. Plaser altin Gzerinde yapilan ¢alismalarda
ince tane boyunda serbestlesmis haldeki altinin flotasyonu igin herhangi 6zel
dizenleyici reaktife ihtiyag olmadan, sadece sulfhidril toplayicilarin ve bilindik
kopurtuculerin dogal pH degerlerinde yeterli oldugu gozlenmistir. Bu tarz

cevherlerde altin kazanim oranlari %78 ile %99 arasinda degismektedir [13].

2.5.  Altin ve Altin igerikli Cevherlerin Flotasyonunda Kullanilan
Toplayicilar

2.5.1. Ksantatlar

Ksantat tlrevi toplayicilarin oldugu bir flotasyon prosesi, toplayicinin proses
esnasinda metal-ksantat formunu aldigi anodik oksidasyonu, ksantat iyonlarinin
kimyasal adsorpsiyonunu ve ksantatin diksantojen formuna oksitlenmesini
icermektedir. Mineral ylUzeylerindeki bu adsorpsiyon, minerali hidrofobik hale
getirmektedir. Genel olarak kabul edilen gorus, serbest altin flotasyonunda ksantat
turevlerinin diksantojen olusturdugudur [14]. Diksantojen olusumuna ait reaksiyonlar
Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmistir [15]:
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2X e X + 2e (anodik reaksiyon)  (2.1)

Y2 02 + HO + 26" & 20H (katodik reaksiyon) (2.2)

2X + 7202 + H,O & X, + 20H (genel reaksiyon) (2.3)
Diksantojen, hidrofilik katinin ylzeyi Uzerine toplanarak onu yUzebilir hale getiren
dogal bir yagdir. Diksantojen altin Gzerinde hem uygulanan potansiyel sayesinde
hem de pulpin karistirildigi mekanizmada olusan potansiyelin oksijeni indirgenmesi
ile ortaya c¢ikabilir. Calismalar gostermistir ki; sonsuz temas agisinin olustugu ve
altin taneciklerinin yuzmeye basladigi potansiyel ile diksantojen olusumunun
potansiyeli neredeyse aynidir. Uzun zincirli ksantatlar oksitlenmeye ve daha dusuk
potansiyellerde diksantojen olusturmaya daha hazirlardir. Tiyol zincirinin
uzunlugundaki bir artis temas agisini artirmaktadir ve boylece yluzeyin hidrofobikligi
de artmaktadir. Bu 6zelliklerin ikisi de serbest altinin flotasyonu igin potasyum amil

ksantat gibi uzun zincir yapisi olan ksantatlarin kullaniimasini desteklemektedir.

Altin  olusumunda gumus ve diger kiymetli metallerin bilesimlerine siklikla
rastlanmaktadir. Altin flotasyonunda gumisin olumlu etkisi ilk olarak saf altin,
gumus ve altin-gimus alasimlarinin tabakalari ile yapilan deneylerde ortaya
citkmigtir.  Etil ksantatin gumus Uzerine adsorpsiyonu igin, genel kani
elektrokimyasal bir mekanizma ile ylzeyde metal ksantat olugturmasi yonundedir
(Esitlik 2.4) [16].

Ag+ X — AgX + e (2.4)
Cevherde altinin yani sira gumus bulunmasi durumunda, etil ksantat kullanildiginda
saf altin Gzerinde diksantojen olusmasi icin gereken potansiyele oranla daha disuk
potansiyelde gumus ksantat olusmaktadir. Sonug olarak, altin-gimus bilesimleri saf
altina oranla daha dusuk potansiyellerde yuzdurulebilmektedir. Ksantat iyonlari,
gumus ksantatin biriktigi kismin altindaki potansiyellerde gumus Uzerine kimyasal
sogurulmaktadir. Kimyasal olarak sogurulan etil ksantat, gumus Uzerinde sonsuz
temas acisina neden olmaktadir ve flotasyon baslangici prosesin kimyasal sogurum
ile tamamlanacagini isaret etmektedir. Daha hizli bir flotasyon igin diksantojen
destekleyici rol oynayabilmektedir. Kimyasal adsorpsiyon oldugu alt-tek tabaka
diksantojeni altin Gzerinden hidrofobik etkilesimler yoluyla ayirmak igin énemli
olabilir. Ksantojen formlari alkil kloroformun ksantat tuzlari ile etkilesiminden
olugsmaktadir. Bu formlar pH 5-10.5 araliklarinda olusan ve istikrarli kalabilen

ksantatlarin aksine asidik kosullarda istikrarli kalabilmektedir. Olugumlarin Gstin
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derecede piriti reddetme Ozellikleri, ksantat ve ditiyofosfatlarinki ile
kiyaslanabilmektedir [17].

2.5.2. Ditiyofosfatlar
Ditiyofosfatlar altin flotasyonu igin kullanigh olan ikincil toplayicilardandir ve bazen
duzenleyici olarak da tercih edilmektedirler. Ditiyofosforik asitlerin bir diger 6zelligi
ise uygun kosullar altinda altin Uzerine adsorbe olabilmeleridir. Ancak, genelde
altina kargi secici olmadigi kanisi yaygindir. Monotiyofosfatlarin, yuksek oranda
gumus iceren altin icin ¢ok kaliteli bir segicilige ve ayni zamanda altini bazi sulftrlt
cevherlerden altini elde etme 6zelliklerine sahip olduklari bilinmektedir. Gumusun,
dikresil monotiyofosfatin altin Uzerine sogurulmasinda yardimci etki gosterdigi
g6zlenmistir. Monotiyofosfatlar ksantat, ditiyofosfat ve ksantojen formlara kiyasla
daha stabil ve guglilerdir. Primer altin cevherlerinde selektif altin flotasyonu icin ve
metal sulfit flotasyonlarinda altin kazanimini artirmak i¢in yapilan uygulamalarda yer
almaktadir. Monotiyofosfatlar son zamanlarda bakir-altin flotasyonu yapan

tesislerde siklikla kullaniimaktadir [18].

2.5.3. Merkaptobenzotiazol
Merkaptobenzotiazol (MBT, Aeropromoter 404) adeta 6zellestiriimis bir toplayicidir
ve asidik ortamda yapilan altin ve altin barindiran pirit cevherlerinin flotasyonunda
tercih edilmektedir. Ayni zamanda oksitli ve kismen oksitli piritik altin cevherleri igin
de Onerilmektedir. MBT hem asit hem de alkali ¢ozeltiler igerisinde iyonlarina
ayrilmadan stabil kalmaktadir ve bu hali ile ksantat formlarina gére daha kararli

davranmaktadir [19].

2.5.4. Fosfin Bazl Toplayicilar
Bu tarz toplayicilar gimuis ve gumus sulftrlerin flotasyonunda kullaniimaktadirlar.
Ayni  zamanda, bakir-altin cevherleri igin ikincil toplayici olarak tercih
edilmektedirler. Ortama ilave edilmesi ile yogun mineralize olmus koplik ve
flotasyonun kinetiginin artisi gézlenen 6zelliklerdir. Dikresil monotiyofosfinatin ve
diizob(til monotiyofosfinatin standart tiyol toplayicilar ile kombine edilmesinin hem
primer altin cevherlerinde hem de altin igerikli atiklarda altin kazanimini belirgin

derecede arttirdigi gézlenmistir [20].
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2.5.5. Etoksikarbonil Tiyoiire Toplayicilar
1980lerin sonlarina dogru bulunmusgladir ve duguk pH derecelerinde etkili olacak

bigimde gelistiriimiglerdir [21].

2.5.6. Hekzil Etoksikarbonil Tiyonokarbamat Toplayicilar

Bu toplayicilar 1991 yilinda endustriye giris yapmistir. pH 10 degerinin altindaki
ortamlarda bile demir sulfitlere kargsi, basit dialkil tiyonokarbamatlara gore oldukca
segicilerdir ve bu sayede toplam kire¢ tuketimini azaltmaya yardimci olmaktadirlar.
Avrupa’da bir bakir-altin tesisi g¢alismalari esnasinda modifiye tiyonokarbamat
kullanimi ile altin kazanim verimliliginde %3’lUk bir artis gézlenmistir [22]. Klimpel
ve Isherwood 1993 senesinde bu toplayiciyl, pH 6-8 araliklarinda altin Gzerinde
oldukga etkili yeni bir elektrokimyasal flotasyon toplayicisi olarak tanimlamislardir
[23]. Bu toplayicilar pH 10 degerinin altinda pirite karsi segici olup, kire¢ tiketimini
azaltmaya ve bakir-altin cevherlerinde 6nemsenecek oranda pirit bulunmasi halinde

altin kazanim verimliligini yukseltmeye calismaktadirlar.

2.5.7. Amin Bazl Toplayicilar

Altin ve altin igerikli pirit cevherlerini ylUzdirmekte kullaniimaktadirlar. Amin
toplayicilar olarak kullanimlari sinirli olmakla beraber yuksek pH degerlerinde
(pH>10) pirit igin segicidirler. Endustriyel 6lgekli olarak amin toplayicilar Glney
Afrika’da Venterpost Altin Madeni’nde kullaniimistir. Kanada’'daki Kerr Addison

Madeni’nde de siyandar ligi atiklarini ylizdirmek icin kullaniimigtir [24].

Tablo 2.1. Altin flotasyonunda kullanilan toplayici ve toplayici karigimlarinin listesi

Toplayicilar Cytec Marka Reaktifler
Sodyum izobtil ksantat AERO 317

Potasyum amil ksantat AERO 343

Diksantojen formati AERO 3758

Diizobutil ditiyofosfat AERO 3477
Merkaptobenzotiazol AERO 404
Monotiyofosfat AERO 6697

Ditiyofosfat S-9810
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Karisim Toplayicilar Cytec Marka Reaktifler

Ditiyofosfat/monotiyofosfat AERO 7249
Monotiyofosfat/ditiyofosfat AERO 8761
Ditiyofosfat/monotiyofosfat/ditiyofosfinat S-9913
Ditiyofosfat/merkaptobenzotiazol AERO 405
Ditiyofosfat/merkaptobenzotiazol AERO 7156
Tiyonokarbamat/ditiyofosfat AERO 3926
Tiyonokarbamat/ditiyofosfat AERO 473
Modifiye tiyonokarbamat/ditiyofosfat AERO 5744/5
Dikresil ditiyofosfat S-8985
Modifiye tiyonokarbamat/ditiyofosfat/monotiyofosfat S-9889

Etil oktil sulfat S-701
Ditiyokarbamat/sodyum hidrosulfir S-3730

Tek tur toplayici kullanan tesis sayisi oldukga azdir ve tercihler genel olarak birkag
toplayicinin karigtiriimasi ile olusan ya da birincil toplayici miktarindan daha az
oranlarda prosese ayri ayri ilave edilen karisim toplayicilarin kullaniimasi
yonundedir. Bu toplayici kombinasyonlari toplam flotasyon verimlili§i Gzerinde ¢ok
daha iyi sonuglar vermektedir. Farkli toplayicilari ilave ederken siralarini dikkate
almak flotasyon performansi agisindan oldukga énemli olabilir. Ditiyofosfatlar altin

flotasyonunda muhtemelen en yaygin olarak kullanilan dizenleyici tarleridir.

2.6. Altin Flotasyonunda Kullanilan Kopiirtliculer

Serbest altini yuzdurmekte kdpugun stabil ve dayanikli olmasi ¢gok dnemlidir. Birgok
altin tesisinde, bir veya birden fazla kopurtlcu ile beraber poliglikol eter bazli
kopurtuculer tercih edilmektedir. Segicilik gerektiginde ya da bakir konsantresinin
izabe tesislerine satildigi bakir-altin madenlerinde metil izob(til karbinol gibi daha
az gucli kopurticuler tercih edilmektedir. Altin flotasyonunda tane boyu ile
kopurticu secimini dengelemek gerekmektedir. Cunku kopurticuler stpurme
asamasinda tane boyu verimliligi ile kompoze olmaktadirlar. Glikol ve polipropilen
glikol metil eter koépurtuculer altin flotasyonu igin ideallerdir. Karigim képurtticiler
Avustralya’daki altin madenlerinde genig bir kullanim alanina sahiptir [25].
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2.7. Altin Flotasyonunda Kullanilan Canlandiricilar

Canlandirma islemi ile ¢ézlinebilen baz metal tuzu veya stilfidize edici bir reaktifin
eklenmesinden sonra mineralin yUzebilirliginin artmasi saglanmaktadir. Genelde
aktiflestirme proseslerinde, metal ya da sulfir iyonunun mineral yuzeyine
sogurulmasinin ~ mineral  ylzeyindeki  kimyasal  Ozellikleri  degistirdigi
dusundlmektedir. Bu sayede mineralin flotasyona tepkisi gelistirimekte ve/veya
mineralin yuzebilecegi pH araligi genisletimekte, flotasyon hizi ve segicilik

arttinimaktadir.

2.7.1. Metal Tuzlan

Bakir sulfat ile yapilan ilk ¢alismalarda altin kazaniminda etkisi olmadigdi, ancak
flotasyon hizinda bir artisa neden oldugu goézlense de; daha sonra refrakter altin
cevheri Uzerinde yapilan laboratuvar c¢alismalarinda bakir stlfat sayesinde
cevherdeki serbest altinin kazaniminda %5’lik bir artisa neden oldugu goézlenmigtir
[26].

Sulfarld altin cevherlerinin flotasyonunda bakir sdlfat kullaniminin asil amaci
arsenopirit, pirotit ve pirit basta olmak Uzere sulflrli minerallerin flotasyonunu
artirmak olarak kabul edilmektedir. Bakir sulfatin ilave edilis sirasi (toplayicidan
Once ya da sonra) oldukga 6nemlidir. Arsenopirit ve pirotit icin bakir silfatin
toplayicidan once ilave edilmesi tercih edilmektedir ve bu sayede verim degeri
%20’lere kadar artan bir fark gostermektedir. Bakir ilavesi pirit flotasyonunda hizi
artirmak icin kullanildiginda, altin pirite bagli oldugundan altin kazanim veriminde
de artisa neden olmustur. Bu uygulamada, bakir silfat aktivasyonu iri boyda pirit
kazanimini artirmistir. Bakirin pirit ve pirotit Gzerine sogurulmasi pH’den, tamamen
olmamak kosulu ile, bagimsizdir ancak alkali sartlarda az miktarlarda

sogurulmaktadirlar.

Toplayicl ile temas etme oraninin artmasi igin, bakir iyonlarinin adsorbe olmasi ile
aktif hale gelen mineral yluzeyi, flotasyon veriminin artmasini saglamaktadir. Bakir
sulfat eklenmesi ile ayni zamanda pllpin redoks potansiyelinde de artis
gOzlenmektedir. Boylelikle, tiyol toplayicilarin intiyaci olan oksitleyici ortam da artar
ve sonug olarak flotasyon performansi geligir. Bazi durumlarda, bakir silfat kdpuk

duzenleyicisi olarak siniflandiriimaktadir. Piritik altin cevheri ile yapilan laboratuvar
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calismalarinda, bakir sulfat ilavesinin konsantre miktarini ve su eldesini arttirdigi
gOzlenmistir. Bu da beraberinde konsantre tendrinde belirgin bir dusus
getirmektedir. Bu etki, stlfir tendrine karsi verim iligkisinde bir artis saglamadigi
gibi batin metallrjik performansi da etkilemez, ancak kdplk karakteristigi bundan
etkilenir. Tesislerde yapilan bir arastirma neticesinde, birgok flotasyon operatorinin
bakir sulfat ilavesinin kopuk stabilitesini etkiledigini ve kopuk stabilitesini bozmadan
konsantrede gslam alimini az da olsa dusuren optimum bir ilave miktari oldugunu

g6zlemlemislerdir [27].

Flotasyon verimi i¢in yuksek dozda bakir sulfat ilavesinin olumsuz etki yarattigi
bilinmektedir. Bakir, ksantat igin oksitleyicidir. Bu nedenle, pulpe ilave edildiginde
sollisyondaki ksantatin buylk kismini diksantojene oksitlemekte ve sonucta aktive
etmek yerine sUlfir ve altinin bastinimasina neden olmaktadir. Bakir

aktivasyonunun altin ve sulfur igin es zamanli olarak ¢alisamadigi kanitlanmigtir.

Siyanur li¢ci sonrasi flotasyon yapilan bazi altin madenlerinde, pulpu pH 3-5
araliginda kosullandirirken bakir silfat ilavesi yapilmaktadir [28]. Kosullandirma
suresi ve bakir sulfat miktari pH derecesine gore degismektedir. Bakir sllfat siyantr
kompleksine ilave edildiginde, siyanurin zararh etkilerini disturdigu bilinmektedir.
Stibnit aktivasyonu igin kursun nitrat ya da asetat, bakir sulfata tercih edilmektedir.
Sebebi ise ekonomik olarak degerlendirildiginde kursun tuzlarinin bakira oranla
ucuz olmasidir. Aslinda bakir stlfat birgok stibnit cevheri igin ylksek kalitede bir
aktivatordur. Bati Avusturalya’ da bulunan Three Mile Altin Madeni’nde arsenopiritin
pirotitten dncelikli yizdUriimesinde kursun nitrat canlandirici olarak kullaniimaktadir
[29].

2.7.2. Silfidizasyon

Sulfitleyici  kullaniminin  oksitli cevher flotasyonunu iyilestirdigi bilinmektedir.
Sodyum sulfartn altin icerikli cevherler Gzerinde etkisi ile ilgili ilk detayli laboratuvar
calismasi 1930’larda gercgeklestiriimistir [30]. Bu ¢alismadan alinan sonuca gore,
sodyum sulfar altinin flotasyonunu geciktirse de bazi cevherlerin kazaniminda yarar
sagladigi belirlenmistir. O zamandan bu yana literatirde buna benzer birgok
arastirma bulunmaktadir. Silfiir iyonlar disiik konsantrasyon degderlerinde (<10°

molar) flotasyon aktivatorii gibi ve 10 molardan yiliksek konsantrasyonlarda ise
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bastirici gibi davranmaktadirlar [31]. Ortama yapilan sulfur iyonu ilavesi mineral
yuzeyindeki kaplamalari sulfide donustirmektedir ve bu donisuim sonrasi ilave
edilen ksantat flotasyonu desteklemektedir. Basarih bir aktivasyon icin, sulfit
aktivatdérl yavas yavas eklenmelidir. Cok sayida flotasyon tesisinde yapilan
arastirmalara gore, konsantrede yuzen altin taneleri atikta kalan altina gore ¢ok
daha fazla miktarda gumus ve sulfur konsantresi icermektedir. Bu da altinin
yluzmesinde etkileri oldugunu gostermektedir. Bir flotasyon tesisin atiklari ile yapilan
laboratuvar olgekli flotasyon testlerinde NaSH (sodyum hidrosulfir) ve gumus
iyonlari kullanimi ile yizmeyen altin tanelerinin yaklasik olarak %30-45'lik kismi
kazaniimistir. Bu sonucun Sili'deki Los Pelambres Madeni’nde uygulanmasi ile altin

kazanim veriminde %7 oraninda artis saglanmistir [32].

2.8. Flotasyon Gazlari ve Oksidasyonun Flotasyona Etkisi

Sulfarld minerallerin tiyol kollektorler ile flotasyonu igin oksijenin varligi 6n
kosullardandir. Elektrokimyasal arastirmalar, oksijenin kollektor ile birlikte mineral
yuzeyindeki katodik indirgenme prosesini saglayarak anodik oksidasyon prosesinin
baslamasinda gorevli oldugunu gostermistir [33]. Ornegin; bircok altin flotasyon
tesisinde kullanilan PAX suda ¢6ztinebilmekte ve pozitif ylklli potasyum ve negatif
yuklU polar amil ksantat iyonlarina ayrisabilmektedir. Ksantat iyonlarinin mineral
yuzeyine kimyasal sogurumu gercgeklestiginde mineral ylzeyi hidrofobik bir yuzeye
donusmektedir. Bazi mineral sistemleri icin, kimyasal sogurum mekanizmasini
ksantatin diksantojene elektrokimyasal oksidasyonu takip etmektedir. Kimyasal
reaksiyonlar igin hava flotasyon pulpine 6dutme asamasindaki hava karigimiyla,
siniflandirma devrelerinde ve pulpln pompalanarak tasinmasi esnasinda
verilmektedir. Flotasyon sirasinda kdpuk olugsmasi igin gerekli olan daha fazla hava
miktari ise flotasyon hucrelerine ilave edilmektedir. Dismekte olan flotasyon
performansi nedeni ile pirotit ve arsenopirit gibi kolay oksitlenebilen mineraller
oksidasyon olusturabilmektedir. Olusan oksidasyon segici davranmadan mineralleri
yakalayabilmektedir. Selektivite de meydana gelen azalma ayni zamanda surekli
havalandirilan mineral karisiminda elementel sulfir, tiyosulfat, metal hidroksit ve
diger yuzey katmanlarinin olusumundan da kaynaklanabilmektedir. Oksidasyonun
problem yarattigi flotasyon proseslerinde sodyum sulfar gibi indirgeyici bir ajan ilave

etmek, pulp potansiyelini yeniden uygun bir seviyeye tasimak igin
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kullanilabilmektedir. “Oksijen yerine nitrojen kabarciklari kullanmak flotasyon igin
daha kontrollu bir gevre saglayabilir” yaklagimindan yola ¢ikarak yapilan laboratuvar
arastirmalarinda, potansiyeli 0,1 V altinda tutulmaya c¢alisilan 6n kosullandirmasi
nitrojen gazi ile yapilan pulpin sulfirli mineral ylizeyinde oksidasyon olusumunu
engelledigi tespit edilmistir [34]. Endustriyel Olgekte nitrojen bazli N2Tec prosesi
Amerika’da Nevada eyaletinde iki farkh flotasyon tesisinde basar ile

uygulanmaktadir.

2.9. Flotasyonda Kullanilan pH Diizenleyicileri

Flotasyon igin reaktif semasini olustururken pH ve pH dizenleyicisi dikkat edilecek
onemli hususlardandir. Bilinen en yaygin pH duzenleyiciler kire¢ ve sulfurik asittir.
Daha onceleri soda kulu (sodyum karbonat), altin flotasyonunda kireg yerine yaygin
olarak kullaniimaktaydi. Ancak sodyum karbonat altin flotasyonu icin ideal olan pH
8-9 araliklarinda agir metal ve kalsiyum iyonlarini ¢oktiren bir katkidir. Altin
flotasyonunda segilen pH degeri bazi faktorlere baglhdir ve pH secimi genel olarak
cevherdeki degersiz mineralin(hem sulfurli hem silikatli) tipi ve miktarina goére
belirlenmektedir. Bazi kil tlrleri pH 5-9 araliginda oldukga iyi ylzerler ve eder cevher
bu turleri iceriyor ise flotasyon icin bu araligin disinda bir pH derecesi segilmelidir
[35].

Kireg ilavesi ile elde edilen yuksek pH’nin metalik altin flotasyonu Uzerindeki ters
etkisi literatirde yaygin olarak tartisilmaktadir. Ylzey analitik teknikleri icin yapilan
bir uygulamada, kalsiyum ve hidroksil iyonlarinin ylizey carpismasi neticesinde
serbest altin tanelerinin ¢cokelmeye maruz kaldigi goézlenmistir [36]. Sili’deki
Candelaria Bakir Madeni'nde pH derecesinin 10,5'ten 9’a dusuriimesi ile altin
kazanim verimliliginde %10 artis gozlenmistir [37]. Bazi durumlarda altin piritten
daha fazla yluzmeye yatkindir ve pH arttikga yuzebilirligi artmaktadir. Pirit ve
arsenopirit pH 3-10 araliklarinda gayet iyi yuzmektedirler. Bu duruma bakir sulfat
aktivasyonu gibi aktiflestirmeler dahil degildir. Piritin ylksek pH degerlerinde
¢Okelmesi daha fazla toplayici ilavesi, kuvvetli toplayici ilavesi ve bakir sulfat ilavesi
ile onlenebilmektedir. Pirotit asidik ortamlarda daha iyi yuzmektedir. Pirit ve
arsenopirit iceren altin cevherlerin yuzdurulmesi i¢in pH 7-9 araligi uygundur. Eger

talk minerallerinin ¢okturtlmesi ve pahali bastiricilardan kaginmak isteniyorsa,
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flotasyon pH 9-10 arasinda gergeklestirilebilmektedir. Bakir mineralleri alkali
ortamlarda yuzmektedir. Cevherdeki pirit orani sebebi ile pH noétr birakilarak az
miktarda piritin ylzmesine izin verilebilirken, fazla miktarda pirit iceren cevherde pH

derecesi piriti bastiracak sekilde segilmektedir.

2.10. Flotasyonda Tane Boyu ve Sekli Faktorleri

Flotasyon igin tane boyu oldukga dnemli bir parametredir ve mineralin yuzebilirligi
tane boyu ile sinirhdir. Altinin yuksek 6zgul agirhgi, iglenebilirligi ve sunebilirligi
taneciklerinin yassilagmasi i¢in uygun ozelliklerdir. Yassi ve yapraksi tanecikler
Ozellikle 6gutmede olmak Uzere zenginlestirme prosesi esnasinda olusabilmektedir.
Bu igslemler sirasinda, bazi altin tanecikleri yizemeyen tanelerle birlesebilmektedir

ve flotasyonlari engellenmektedir.

Altin tanelerinin ytzeylerinin pasiflesmesine ¢elik 6gutme ortamindaki darbeler de
sebep olmaktadir. Diger taraftan, yassilasan altin tanelerinin daha ylzey aktif hale
gelerek daha kolay yuzebilir 6zellik de kazanabilmektedirler. Altin flotasyonunda
Onerilen ve kolay c¢alisilabilen tane boyu araligi 5-200 ym’dir. 3 um’den kuguk tane
boyundaki altin tanecikleri laboratuvar ortaminda olgekli yutzduralebilirken,
endustriyel flotasyon tesislerinde tane boyu 10 ym’nin altina indirildiginde flotasyon
veriminde disusler gdzlenmektedir. iri tane boyunda ise vyine laboratuvar
¢alismalarinda 300 ym’ den 700 ym’ye kadar tane boyuna sahip altin taneleri 6zel

sartlar ve yuksek dozlarda toplayici ilavesi ile yuzdurilebilmektedir [38].

Pldlp yodunlugu ve havalandirma hizi, altin flotasyon hucresindeki pulpin
hidrodinamigini etkilemektedir ve tane boyu limitlerinin genigletilebilmesinde dnemli
parametrelerdendir. En uygun altin flotasyonu igin gerekli olan pulp yogunlugu
hakkinda literatlrde farkh gorusler yer almaktadir. Hem daha yogun hem de daha

az yogun ortamlar tavsiye edilebilmektedir.

2.11. Flotasyon Kinetigi

Altin, bir¢cok sulfarld mineral gibi ylizmeye c¢ok hazir degildir ve ¢ok hizli
yuzememektedir. Bu da altin flotasyonunun yavas bir proses olmasini

saglamaktadir. Bu durumu fazla dozdaki kollektor miktari, yuksek kil icerigi, yuzey
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kaplamalari ve soguk proses suyu daha da zorlastirmaktadir. Serbest ve buyuk altin
taneleri ince tanelere gore daha yavas yuzmektedir. Kanada' daki Kemess Altin
Madeni’ nde 20-100 ym araliginda tane boyuna sahip serbest altin taneleri ilk ¢
kaba flotasyon hicresinde hizli bir sekilde ylzmektedir. 5-20 ym arasinda ince
taneler ise daha yavag ylizmektedir. ilgingtir ki; ilk iki kaba flotasyon hiicresinde ve
supurme hucrelerinde 100 um’ den daha iri taneler konsantrede elde edilmektedir.
Asamalar arasinda toplayici ilavesi yapilmasi, yassi taneler bagta olmak Uzere

serbest altin tanelerinin flotasyon kinetigini hizlandirmaktadir [39].

Altinin yuzey 6zelligine gore toplayici segimi yapilmasi da flotasyon kinetigine etki
etmektedir. Bakir suilfat ilavesinin de altin flotasyonunda kinetigi artirdigi
goOzlenirken, serbest altin icin kazanim degerinin artip artmadigi hakkinda kesin bir

ifade literatlrde yer almamaktadir.

2.12. Slam Kaplamalar ve Yuzebilir Sulfursiiz Atiklar

Kil slamlarinin altin flotasyonu Uzerinde ters etki yarattigi bilinmektedir. Serbest altin
ve sulfurld mineral flotasyonundaki basarisizliklar gang ya da silikat malzemelerin
taneciklerin yuzeyini kaplamasi ile alakalhdir. Bu kapanimlar ya da kaplamalar,
sulflrll tanelerin ve silikatlarin zit yiklenmeleri ile olusmaktadir. Altin flotasyonunu
zorlagtiran degersiz mineraller; talk ve karbonlu mineraller, bentonit, gotit, demir
oksitler, mangan glamlari, pirofillit ve karbonatlardir. S$lam kaplamlari,
¢ozunduklerinde kopuk ylzeyine tutunarak diger altin ve sulftrli minerallerin
kopuge tutunma olasiliklarini azalttiklarindan dispersant (dagitici ajan) kullanilarak
kontrol altina alinmaktadir. Sodyum silikat bu amacla kullanilan en yaygin
dispersanttir ve alkalilik degeri kontrol altinda tutuldugunda oldukg¢a etkilidir [40].
Sodyum stulfir de etkili bir dispersant ajandir. Slam kaplamalar ile micadele
edebilmenin diger careleri ise siklon asamasinda glamlarin ayristiriimasi, hizli ve

yogun karistirma veya dusuk pulp densitesi gibi fiziksel yontemlerdir.

Yuksek molekul agirliklari olan ve gang bastiricilar olarak kullanilan organik
bilesikler, degersiz tanecikler Uzerinde 1slanabilir ylizeyler olusturarak zararh slam
bilesenlerini dagitmaktadirlar. Bu bastiricilara 6rnek olarak zamk, nisasta, dekstrin,
gam arabik (arap zamki), karboksimetilsellloz ve guar sakizi verilebilir. Dogru

bastirici tlrl ve dozaji segmek oldukga kritiktir. Doz asimi oldugunda tim serbest
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altin taneleri ve altin igceren sulfur taneleri de gang mineraller ile beraber ¢cokecektir.
Salfurld mineraller icin genelde, katyonik polimerler (nigasta, dekstrin, tanen
tlrevleri) anyonik polimerlere (guar sakizi, seltloz zamki) tercih edilmektedir. Pirit
flotasyonunda da oldugu gibi toplayici ve bastirici kombinasyonu flotasyonda ¢ok
dnemlidir. Ornegin; guar sakizi ksantat yerine merkaptobenzotiazol ile birlikte

kullanildiginda tam tersi etki yaratabilmektedir.

Bir diger basarili olmus alternatif yaklasim ise, pllpe az miktarda kopurtlcu
eklenerek ve talk minerallerinin toplu sulfir konsantresinden dnce selektif olarak
yuzdurulmesidir. Alinan talk mineralleri konsantresi %30-40 oranlarina kadar altin
ihtiva edebilmektedir [41]. Bu nedenle talk konsantresi tek olarak ya da sulfurlt atik
ile birlestirilerek siyanurlenebilmektedir. Porfiri bakir-altin cevherleri genellikle,
yuzebilirlikleri yUksek gang bilegsenler icermektedir. YUksek tenorde bir bakir
konsantresi igin gang minerallerin uzaklastiriimasi gerekmektedir. Silikatlar, zamklar
ve karboksimetilsellloz bakir endustrisinde kullanilan en yaygin bastiricilardir.
Karbonlu ve grafitik mineraller yumusak, yapraksi ve 6gutme esnasinda oldukga
kirllganlardir.  Flotasyon prosesinde karbon ince tane boyundan, dusuk
densitesinden, yassi seklinden ve naturel hidrofobikliginden dolayi kolaylikla
yuzebilmektedir. Grafitik karbon ve Killer, refrakter altin flotasyonu igin kazanim
degerini disirmeye neden olabilmektedirler. Karbon iceren gang mineraller ile daha
onceleri yapilan zenginlestirme calismalarinda, hem altin ve sulfarli mineraller
bastirilarak altindan ayrismis karbon igerikli bir konsantre hem de karbonlu
bilesenler bastirilarak altin ve sdlfurld mineraller iceren konsantre alinmasi
denenmigtir. Kanada’ da Mcintyre Porcupine Madeni’ nde bahsedilen yontemlerden
ilki denenerek, tanen ilavesi yapilarak altin ve altin iceren pirit bastirilirken fuel oil
ve MIBC ile karbonlu bilesenler yuzdurilmustir [42]. Aktif karbon bilesenlerinin fuel

oil ve kopurtucl kombinasyonu ile cok daha iyi yuzdukleri bilinmektedir.

2.13. Altin Uzerindeki Dogal Metal ve Organik Kaplamalar

Mineral yuzeylerindeki ¢ogu kaplama flotasyonda olumsuz etki yaratmaktadir.
Dogal altin tzerinde olusabilecek birgok kaplama turt oldugu bilinmektedir. Bu
kaplamalardan belki de basa ¢ikilmasi en gug olan hidrath demir oksitlerdir. Altin

taneciklerinin ylzeyi kendiliginden oksitlenen sulfurlerden ya da 6gutme
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devresindeki gibi paslanan demirden gelen demir iyonlari ile kaplanabilmektedir
(Sekil 2.2). Plaser yataklardaki yogun bigcimde demir ile lekelenmig, demir oksitlerle
kaplanmis ya da hidrofilik mineraller ile birlikte bulunan altinin ylizmesi kolay
degildir. Mangandioksit ile kaplanmis olan altin taneleri de bulunmaktadir. Bazi altin
flotasyonu pulpleri humik ve tanen maddeleri (bitki ve agaclarin gurik organik
urtnleri) ve sulfurld minerallerden gelen sulfur iyonlarini igerebilmektedir. Himik
asitin altin flotasyonuna zararli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, dogal olarak olusan
organik kaplamalar sodyum hidroksit veya asit c¢ozeltileri ile sartlandirilarak

uzaklastirilabilmektedir.

Altin kapl tanelerin flotasyon verimini arttirmanin yontemleri; daha ¢ok kollektor
kullanmak, asit ile 6n islem yapmak, selatlama ajani kullanmak, su ile yikamak ve

organik asit kullanmaktir. Bazi kaph tanelerin flotasyonunun, yiksek dozajda

kollektdr kullaniimasina ragmen zayif ve degisken oldugu goézlenmistir [43].

Sekil 2.2. Altin mineralleri (a) kalaverit [AuTez], (b) aurostibat [AuSbOs] kapl
aurostibit [AuSbz], (c) bizmut hidroksit [Bi(OH)s] kapli maldonit, (d) maldonit [AuzBi]
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3. MALZEME ve DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kaymaz Altin Madeni

Kaymaz Altin Madeni Eskisehir ili, Sivrihisar llgesi, Kaymaz Beldesi'nde
bulunmaktadir. Damdamca ve Topkaya sahalarindan olusmaktadir. Kaymaz
bdlgesindeki cevherlesme genel olarak lisvenit tipi, sedimanter kayaclar ile
Karakaya granitinin kontaginda gelismis olan, silislesmis serpantin damarlari
seklindedir. Cevher yatagi olarak tanimlanmis dért farkli lokasyon bulunmaktadir.
Bunlar Damdamca Tepe, Main Zone, Mermerlik ve Kizilagil bolgeleridir. Kaymaz
Altin Madeni’ nde agik ocak yontemi ile Giretim yapilmaktadir. Uretilen cevher isletme
icinde yer alan tesise beslenmektedir. Kaymaz isletmesi’ nde yer alan cevher isleme
tesisi tank ligi ile altin Gretimi yapmaktadir. Kiricidan gecen cevher, cubuklu ve bilyal
degirmenler araciligi ile o6gutilmekte ve siniflandirma sonrasi lic tanklarina

beslenmektedir. Tesise ait akim semasi Sekil 3.2’ de gosterilmistir.

2011-2013 yillari arasinda tesiste islenen dusuk sulfurll (% 0,3) Damdamca Tepe
cevheri icin yaptirilan analizler neticesinde ortalama altin tendri 7,06 g/t ve gimus
tendrt 14,9 g/t olarak belirlenmistir. Belirlenen mineral analizine gdre cevherin
agirlikca % 91,87’ lik kismini kuvars olusturmaktadir (Tablo 3.1 ve Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Damdamca Tepe cevheri mineral analizi

Mineral Agirlik (%)
Cu-Sulfur 0,02
Pirit 0,42
Ni-Salfar 0,02
Arsenopirit 0,04
Feldspar 0,047
Fe-Silfat 0,08
Kuvars 91,87
Mika/Kil 1,45
Klorit 0,28
Kalsit/Dolomit 0,05
Fe-Karbonat 0,01
Fe-Oksit 5,02
Ti-Mineralleri 0,07
Barit 0,16
Diger 0,02
Toplam 100
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Sekil 3.1. Dusuk sulfurli Kaymaz cevheri pirit ve kuvars gérinima

Bu calismanin yapildigi 2013 yili Mart ay1 doneminde, Damdamca Tepe ocagindan
tesise beslenen aylik ortalama cevher tenéru 7,87 g/t Au ve 6,51 g/t Ag olarak
belirlenmistir. Tesis icin siklon kesme boyu 70 ym iken aylik ortalama altin kazanim
verimi %85,02, gumus kazanim verimi ise %69,31 olarak hesaplanmistir. Atik katida
kalarak detoks asamasi sonrasinda atik barajina gegen altin ve gumus tenorleri ise

aylk ortalama 1,17 g/t Au ve 1,98 g/t Ag olarak belirlenmistir.

3.2. Deneysel Yontem

Bu tez kapsaminda laboratuvar ortaminda Uretim tesisine ait atiklardan kaybedilen
altinin flotasyon ile kazanilabilirligi arastiniimistir. Testlerde kullanilan numune
25.03.2013 tarihinde detoks Unitesi ¢ikis pompasindan alinmigtir. Calisilacak 6rnek
ilk olarak detoks asamasinda kullanilan sodyum meta bislfit, ferrik klortir ve bakir
sulfat gibi kimyasallardan arindiriimak tizere numune miktarindan daha fazla olmasi
sarti ile su eklemesi yapilarak ve basingl filtrede stzulerek ve tim bu iglemler Gger
kez tekrarlanarak yikanmistir. Filtrelenip kurutulduktan sonra tartilan 35 kg numune,

homojen olacak sekilde 1 kg’ lik test sarjlarina ayriimigtir.
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Olusturulan sarjlardan 1000 g numune ile elek analizi yapilarak, cevherin agirlikgca
%80’ inin gecgebildigi elek acikhgl (P80 boyu) ve fraksiyonlardaki metal igerikleri
belirlenmistir (Tablo 3.2). P50 boyu 26,67 um ve P80 boyu 70,06 um olarak
hesaplanmigtir (Sekil 3.3). Fraksiyonlardaki altin iceriklerine bakildiginda, altin
tendrinun herhangi bir tane boyuna bagli olarak degismedigi gbzlenmistir. 20
pm’den daha ince tane boylarinda altin degerinde bariz bir degisim gorulemezken,
gumus ve diger elementler icin bir artis s6z konusudur. Analiz hassasiyetinden
kaynakli kiiguk degisimler dikkate alinmadiginda, 20 um’nin altinda altin haricindeki
elementlerin serbestlesmeye bagladigini gézlenmektedir. Lig islemi ile gozinmeden
kalan altin tanelerinin serbestlesme boyunun ise 20 ym’den daha ince oldugu

anlasiimaktadir.

Tablo 3.2. Tane boyu analizi

Tane Agirhk Agirlik Kumiilatif  Au Ag S Ni As Fe
Boyu(pm) 9) (%) Agirlik (%) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
+212 - - -
-212 +106 46,2 4,6 100,0 - -
-106 +75 156,7 15,7 954 1,6 16 05 179,2 1130,5 2,27
-75 +53 92,9 9,3 79,7 1,3 16 04 2104 1523,6 3,04
-53 +38 86,7 8,7 70,4 1,6 1,7 0,2 2534 17754 3,72
-38 +20 190,5 19,1 61,8 1,5 1,6 0,6 278,7 1907,1 4,11
-20 427,0 42,7 42,7 1,3 2,6 0,6 538,2 24454 5,91
Besleme(g) 1000,0 100,0 1,6 20 06 351,0 1837,9 4,67
120
=X 100 —
X
E 80
; 60
:‘_:su 40
¥4

0

1 10 100 1000
Tane boyu (um)

Sekil 3.3. Tane boyu dagilimi ve P80 degeri
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Kaymaz Altin Madeni tesisinde li¢ devresine beslenen cevher tendrunun ortalama
%14,9'unun ¢ézunemeden sistemi terk ettigi tespit edildiginden, tez icerigine uygun

olarak bu oranin dusurulebilmesi igin ¢esitli testler yapilmistir.

3.2.1. Lig suresinin verime etkisi

Bu testlerden ilki, siyandr lici sonrasinda kati halde kalan altin taneleri icin lig
suresinin yeterli gelmemesi ihtimaline kargi yapilan sise c¢evirme testleridir.
Cozunemeyen altin tanelerinin tesiste yapilan siyanur ligine ilaveten 24 saat daha

lic islemi yapildiginda altin kazanimi %0,79 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Li¢ atigi sise gevirme test sonucu

Numune Adi: Detoks Giris Numunesi
Au verimi (%) 0,79
Ag verimi (%) 2,21
Atik katidaki Au (g/t) 1,26
Beslemedeki Au (g/t) 1,27
Atik katidaki Ag (g/t) 1,77
Beslemedeki Ag (g/t) 1,81
Baslangic NaCN (g/t) 400,74
Nihai NaCN (g/t) 330
Li¢ sUresi, saat 24
ik pH 9,90
Nihai pH 10,12
NaCN tuketimi (kg/t) 0,10
Kati orani (%) 45

Test sonucuna gére ayni sartlarda li¢ islemine devam edilse dahi, atik katidaki

altinin ¢gozunemeyerek detoks agsamasina gecgecedi belirlenmistir.

3.2.2. Ogiitme boyunun lig verimine etkisi

Yapilan bir diger ¢alismada ise cevherdeki altin tanelerinin serbestlesme boyutu
dikkate alinarak, beslemeden itibaren tane boyunun inceltiimesinin li¢ Uzerindeki
etkileri test edilmistir. Tablo 3.4’de verilen sise ¢evirme test sonugclari neticesinde
P80 boyu 150 pm olan numune ile P80 boyu 45 um olan numunenin li¢ sonrasi altin
kazanim verimleri arasinda %3 oraninda fark oldugu gorulmustir. Her ne kadar altin

uretim tesisi igin iyi sayilabilecek nitelikte bir atis olsa da tesiste kullaniimakta olan
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ekipmanlar ile bu tane boyuna ulagsmak ekonomik olmayacag! gibi, siyanur
tuketimlerinin de artacagi belirlenmigtir. Benzer sekilde, adsorpsiyon Unitesinden
clkan atik pulpin yeniden ogutulerek lic tanklarina tekrar beslenmesi de verim

artisini saglayacak olsa da ekonomik olmayacagi aciktir.

Tablo 3.4. Oglitme boyunun li¢ verimine etkisi

P80-45 um P80-75 um

Numune Ad: Besleme Besleme P80-106 um P80-150 um

. . Besleme Numunesi Besleme Numunesi
Numunesi Numunesi

Au verimi (%) 89,37 87,89 86,21 86,49

Ag verimi (% ) 76,62 74,65 73,04 71,3

Atik katidaki Au 0.79 0.89 0.99 1

(9/) _

Beslemedeki Au 743 735 718 7.4

(g0 |

Atk katidaki Ag 1,59 1,64 1,65 1,65

) _

Beslemedeki Ag 6.8 6,47 6,12 575

(9/t)

g"’}g'ang'g NaCN 737 738 745 728

Nihai NaCN (g/t) 220 240 340 380

Li¢ slresi, saat 24 24 24 24

ik pH 7,1 7,08 7,12 7,2

Nihai pH 10,2 10,3 10,48 10,21

NaCN tiketimi 0,627 0,605 0,486 0,428

(kglt)

Kati orani (%) 45 45 45 45

3.2.3. Tane kaplamasi varliginin arastiriimasi ve etkisinin belirlenmesi

Lic kinetigi ve 6gutmenin li¢ Uzerine etkilerinin denenmesinin ardindan, beslenen
cevherdeki altinin ¢ézinemeyen kisminin siyanur ile etkilesime girmeyen bir
mineral ile kapanim halinde oldugu dustunulmustur. Bu dusuncelerden yola gikarak
siyanurleme sonrasinda atikta kalan altinin herhangi bir mineral ile dogrusal
iliskisinin olma durumu arastinimistir. Ek 1'de Uretim tesisinin Mart ayina ait
besleme tonajlari, besleme tendrleri ve atik tendrleri verilmistir. 2013 yili Mart ayi
boyunca ortalama 1,17 g/t altin atikta kalmigtir. Bir aylik veriler ile yapilan regresyon
hesabina gore sistemde siyanur ile ¢cozinemeyerek atikta kalan altin tanelerinin
diger mineraller ile aralarinda lineer bir iligki gozlenemediginden (Tablo 3.5), atigin
mineralojisini belirleyebilmek igin mineral serbestlesme analizleri yaptiriimistir.

Ancak analiz sonucunda flotasyon beslemesi olacak P80 boyu 70,06 um olan tesis
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atiginda altin igerikli herhangi bir mineral tespit edilememigtir. Analize ait bilgiler Ek
2’'de verilmigtir. Sayisal bir veriye ulasabilmek i¢in son olarak tanimlama li¢i yapilmig
ve altinin farkh kimyasallar ile ¢d6zinme oranlar belirlenmigtir. Kimyasallar
sayesinde altinin bagh veya Kkilitli oldugu mineraller ¢oztunerek uzaklastirildiginda,

altin taneleri artan oranlar ile siyanurle tepkimeye girmigtir.

Tablo 3.5. Dogrusal regresyon

Regresyon istatistikleri
Coklu R R2

Au-Ni 0,174 0,030
Au-Cu 0,029 0,001
Au-As 0,196 0,038
Au-Fe 0,177 0,031

Lic performansi belirlenen atik numunesine ilk olarak 1/3 oraninda seyreltilmis
asetik asit ile 24 saatlik asit ligi yapilarak, numunedeki karbonath minerallerin lig
sivisina gegmesi saglanmistir. Bir sonraki asama olarak, ilk asamada kullanilan ve
asetik asit-siyanur lici yapildiktan sonra filtrelenip kurutulan numuneye 1/3 oraninda
seyreltiimis hidroklorik asit ile 24 saat li¢ yapilmistir. Her asitleme asamasindan
sonra yikanip filtrelenen numuneye standart siyanar li¢i yapiimigtir. Hidroklorik asit
sayesinde ¢oOzlinebilen oksitli bilesenlerden (kalsit, dolomit, hematit, vs.) arinan
altinin siyanur ligi kazanim veriminin arttigi gozlenmigtir. Bu asamalarla birlikte
uclncu kez siyanur ligi yapilan numunenin altin kazanim verimleri ve atik kati
analizleri, numunede hala ¢gdzinemeyen altin oldugunu goésterdiginden tanimlama
licine 1/3 oraninda seyreltilmis nitrik asit lici ile devam edilmistir. Bu sayede
numunede arsenopirit gibi nitrik asitte ¢oézunebilen sulfirli mineraller katidan
solusyona alinarak, sulfurli mineraller ile kapanim halinde olan mineraller var ise
onlarin yuzeylerinin agilmasi saglanmistir. Son olarak, hidroklorik asit ve nitrik asitin
3:1 oraninda karistiriimasi ile hazirlanan kral suyunda li¢ edilen numunedeki altinin
%99a yaklasan bir verimle alinmasi ile tanimlayici testler tamamlanmigtir (Sekil

3.4). Tanimlayicl li¢ testlerine ait sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Tanimlayici lic asamalarinda alinan konsantreler

Elde edilen sonuglara gore olusturulan Sekil 3.5’e bakildiginda altin kazaniminin
artan bir egriye sahip oldugu, 6zellikle hidroklorik asit ligi ve nitrik asit lici sonrasinda
yapilan siyanurleme agamalarinda kazanim verimlerinin yogun olarak arttigi
gozlenmistir. Bu asamalardaki artiglardan, atik katidaki altinin yaklagik olarak
%18’inin oksitli ve %22’sinin sdlfurld mineraller ile kapanim halinde oldugu

hesaplanmigtir (Ek 3).

Tablo 3.6. Tanimlayici lig testi sonuglari

2. 3. 4, 5. 7. 8. Kral 9.
1.NaCN Asetik NaCN Hidroklorik NaCN 6. Nitrik NaCN suyu NaCN
ligi asit lici ligi asit lici ligi asit lici ligi ligi ligi

Kimulatif Au
kazanimi
verimi (%) 13,04 21,74 31,01 4420 57,83 73,91 79,71 91,30 98,55
Konsantredeki
Au tendri (g/t) 0,10 0,01 0,03 0,01 0,14 0,05 0,19 0,16 0,02
Atik Au tenori
(a/t) 1,20 1,19 1,10 0,97 0,72 0,7 0,4 0,1 0,07
Beslemedeki
Au tendri (g/t) 1,38 1,20 1,19 1,10 0,97 0,72 0,7 0,4 0,1
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Sekil 3.5. Tanimlayici lic asamalarinda Au kazanimi

3.2.4. Flotasyon Testleri

Mineralojisi hakkinda bilgi edinilen ve detoks Unitesi ¢ikisindan alinan atik cevherin
herhangi kimyasal ya da fiziksel islem gérmeden (6gutme, siniflandirma, sulfurleme,
vs.) flotasyona uygunlugunu analiz etmek adina yapilan testlerde sekiz farkli
toplayici tura ve tek tip kopurticu kullaniimigtir. Testlerde kullanilan toplayicilar
Cytec marka UrUnler arasindan altin cevherleri icin selektif olanlari secilmistir.

Kullanilan kimyasallara ait bilgiler sirasiyla agagida belirtiimistir.

1. Aero 8761: Bakir igin oldukga segici olan toplayici, bu 6zelliginin yani sira
altini toplayabilme yetisine de sahiptir. Su bazli monotiyofosfat formultindeki
bu toplayici, pH 9,5-11 araliginda c¢alismaktadir. %5-20 araliginda
seyreltilerek ya da direk olarak flotasyonun her asamasinda
kullanilabilmektedir.

2. Aero 3302: Bir tur ksantat alilester olan Aero 3302, yag bazl bir toplayicidir
ve suda ¢ozunmemektedir. Hem asidik hem de alkali ortamlarda bakir igin
selektif bir toplayicidir. Molibden, bakir/molibden ve ¢inko igin iyi bir toplayici
olmasinin yani sira, altin ve gumus kazanimini artirmaktadir. pH 8-12
araliginda seyreltiimeden 6gutme asamasinda kullanilabilmektedir.

3. Aero 9887: Modifiye tiyonokarbamat olan Aero 9887, metalik altin, telltridler

ve sulfurld minerallere bagh altinin flotasyonu icin kullaniimaktadir. Yag bazli
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toplayici pH 7-12 arahginda seyreltimeden, kosullandirma ya da 6gutme
asamasinda kullanilabilmektedir.

. Aero XD 702: Sulfarli minerallerin flotasyonunda en az ksantatlar kadar
kullanilan ditiyokarbamat ailesinden olan bu sivi toplayicinin kullanimi
kolaydir ve istikrarli bir toplayicidir. Kursun, ¢inko ve nikelin yani sira
platinyum grup mineralleri ve altin-gumas igin iyi bir toplayicidir. pH 1-13
arahiginda %1-20’lik sulu ¢ozelti haline getirilerek kullaniimaktadir.

. Aero 407: Merkaptobenzotiazol formulli ve su bazli Aero 407, altin ve demirli
piritlerin yuzdarulmesi i¢in kullaniimaktadir. pH 1-12 araliginda kullanilabilen
toplayici, kosullama tanklarinda ya da 6gutme esnasinda %1 ile %20
oranlarinda su ile seyreltilerek sisteme ilave edilebilmektedir.

. Aero 9900: Ditiyofosfat formuline sahip bu su bazli toplayici orta kuvvetlilikte
bir bakir toplayicisidir. Bunun yani sira elektrum ve gumus igin gekicilige
sahiptir. pH 9,5-11 aralidinda seyreltiimeden flotasyonun tUm asamalarinda
kullanilabilmektedir.

. Aero 7249: Cogdunlukla bakir/altin flotasyonunda kullaniimak tzere uretilmis
olan, ditiyofosfat ve monotiyofosfatlarin avantajlarinin kombine edilmesi ile
olusan bir ditiyofosfat turevidir. Bu sayede, hem bakir hem de altin i¢in en
uygun kazanimi saglamaktadir. Serbest altinin ylzdurilmesinde oldukca
iyidir ve ayni zamanda demir sulfatlara karsi mtikemmel segiciligi vardir. pH
9,5-11 araliginda seyreltimeden hem degdirmene, hem kosullandirma
tanklarina hem de flotasyon hucrelerine ilave edilebilmektedir.

. Aero Maxgold 900: Altinli ve demirli arsenopirit, pirit ve degerli metaller igin
cok iyi bir toplayicidir. Modifiye ditiyokarbamat formuline sahiptir. Ksantat ile
birlestirilerek ya da birincil toplayici olarak, altin kazanim verimini ylikseltmek
icin kullanilabilmektedir. pH 2-12 gibi ¢ok genig bir aralikta seyreltimeden
flotasyonun her asamasinda kullanilabilmektedir.

. Oreprep F-549: Farkh segicilik ve gucte ozelliklere sahip bir aran gelistirmek
yerine, poliglikole bagh alkol 6zellikleri gdsteren spesifik bir molekuler aile
grubu olarak Uretilmistir. Glikol eter formulindeki bu sivi kopurticu
cogunlukla alkollerin yeterli olmadidi1 ancak poliglikollerin de ¢ok guglu oldugu

durumlarda, pH 2-12 araliginda kullaniimaktadir.
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Segilen toplayicilarin cevherdeki altinin kazanimina etkisini takip edebilmek igin;
cevherden 500 gramlik homojen oOrnekler ayrilarak %30 kati oranina sahip sulu
karisim hazirlanmig, dogal pH seviyesinde birakilmis ve esit miktarlarda toplayici
ilavesi ile tek tip képurticu kullaniimistir. 10 dakika kosullandirmaya ek olarak, 10

dakikalik konsantre alimi ile flotasyon testleri tamamlanmigtir.

Testler Denver D-12 tipi laboratuvar Olgekli fotasyon makinasi ile 2 litrelik seltllerde
yapilmistir. Karistirici hizi 1200 devir/dakika olarak belirlenirken, hava hizi olarak 4

L/dakika secilmistir. Test kosullari hakkinda ayrinti veriler Ek 4’de sunulmustur.

Testlerin kontrolli yapildigini belirleyebilmek icin her test Gger kez tekrar edilmistir.
Baoylelikle, her toplayici igin toplam Gg test sonucu alinmistir ve ortalamalari alinan
sonuglardan tek bir verim degerine ulasiimistir. Toplayici turlerine gore elde edilen

ortalama verim degerleri Tablo 3.7'de gdosterilmistir.

Tablo 3.7. Toplayici turlerine gore ortalama Au kazanim verimleri

Toplayici adi Ortalama Au kazanim verimi (%)

Aero 8761 25,01
Aero 3302 9,45
Aero 9887 17,57
XD 702 16,77
Aero 407 20,96
Aero 9900 24,29
Aero 7249 44.47
Maxgold 900 31,39

Ortalama kazanim degerlerine bakildiginda, tek asamali kaba flotasyon ile %25
uzerinde verimlilikle galisan toplayicilar oldugu goértulmastir. Verimi dusik olan
toplayicilan ilerleyen testlerde kullanmamak uUzere eledikten sonra, kalan
toplayicilar ile ¢alismalara devam edilmistir. Testlerin devami igin ilk flotasyon
denemesinde elde edilen konsantreden tekrar mineral serbestlesme analizi
yaptiriimistir. Beslemede gozlemlenemeyen altin igcerigi, konsantre kesitlerinden
birinde tellurid tarlerinden olan silvanit olarak tespit edilebilmistir. Ancak tespit edilen
tane bouyutu 10 ym’ den de kuguktur (Ek 5). Bu nedenle tesis atiklari Gzerinde etkili
oldugu gorulen bu toplayicilarin etkisini arttirmak adina, ilk agamada tane boyu

inceltilerek ylzey alanin genigletiimesi, boylelikle tanelerin yuzeyleri ile reaktif
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temasinin arttirimasi planlanmigtir. Ogitme sayesinde altin igerikli minerallerin
serbestlesme boyuna ulasiimasi ya da bagl oldugu minerallerden de ayrilarak

serbestlesme ihtimali oldugundan, daha etkili bir sonug alinacagi 6ngorulmugtar.

Atik numunesinin agirlikca %80’inin 20 ym acgikligindaki elekten gegecegi sekilde,
bilyali degirmende 6gutme testleri yapilmistir. Bond is indeks degeri 18,84 kWh/t
olan numune 15-25-45 dakikalik sureler ile yas olarak ogutuldikten sonra elek
analizleri yapilmigtir (Tablo 3.8) ve olusturulan 6gutme kinetigi grafigi sayesinde
numunenin 32,8 dakikada hedef boya ulastigi hesaplanmistir (sekil 3.6). 1 kg'lik
sarjlar halinde 6gutilen numuneler daha sonra bir araya getirilerek homojen bir
karisim saglanmistir. Ogiitme sonrasi kurutulan homojen karisimin P80 boyu 17,48
Mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.8. Zamana karsi boyut kuicultme grafigi

1 kg numune igin;

Zaman (dk) 20 um elek boyundan gegen numune miktari (%)
15 70,27
25 75,48
45 84,6

90

B0 |

y = 13,105In(x) + 34,262
R? = 0,9866

70 °
60
50
40
30
20
10

20 ym' den gegen numune miktari (%)

0 10 20 30 40 50
Zaman (dk)

Sekil 3.6. Zamana kargli 6gunme grafigi
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Tablo 3.9. Ogitilmis numunenin tane boyu analizi (P80 20 pym igin)

Tane Agirhk Agirhik  Kiamiulatif Au Ag S Ni As Fe
Boyu(um) @) (%) Agirhk (%) (9/t) (9/t) (%) (9/t)  (9/t) (ah)
-106 +75 0,1 0,0 100,0
-75 +53 1,0 0,4 100,0
-53 +38 0,7 0,3 99,6
-38 +20 36,7 14,7 99,3 11 20 0,2 2838 13214 24925
-20 211,5 84,6 84,6 15 3,7 05 664,5 2635,2 57396
Besleme (g) 250,0 100,0 14 23 04 5614 21625 51808

Ince 6gUtilmiis numune ile yapilacak flotasyon testlerinde, ilk testlerde izlenen kaba
flotasyon uygulamasi yerine hem flotasyon kinetigini belilemek hem de kaba
flotasyon sonrasi stipirme asamasinin etkisini gérebilmek icin ilk kosullandirmadan
sonra 1, 5 ve 10 dakikalik ayri konsantre aliminin ardindan yeniden bir
kosullandirma yaparak 10 dakikalik supurme asamasinda da bir adet konsantre
alimi gerceklestiriimigtir. Boylelikle her test icin farki surelerde dérder adet konsantre
ve bir adet nihai atik alinmigtir. Sekil 3.8'de goruldugu Uzere; ilk dakikada alinan
konsantre rengi ile ikinci kez canlandirma ile yapilan siplirme asamasinda toplanan
konsantre rengi arasinda bariz fark vardir. Onceki testlerde lger kez tekrarlanan
kontrol testlerinin sayisi, test sonuglarinin istikrarli olmasi baz alinarak bu
denemelerde ikiye indirilmistir. Aero 7249, Maxgold 900, Aero 8761 ve Aero 9900
toplayicilar ile tamamlanan testlere ait tablolar Ek 6’da su, kati ve altin verimlerini

gOsteren grafikler ise Sekil 3.9’da verilmistir.

Testlerde elde edilen ortalama verim deg@erlerinin birbirine yakin olmasi nedeni ile
flotasyon kinetiklerindeki farkin gézlemlenmesi gerekmistir. Bu yonde yapilan kinetik
hesaplamalarinda Aero 9900 ve Aero 8761 yaklasik katsayilara sahip iken Maxgold
900 icin bu katsayl daha dusik c¢ikmistir. Altin flotasyonunun dogasi geregince
kinetiginin diger minerallere gore dusuk oldugu bilinmektedir. Testlere ait
katsayilarin hepsi diguk olmasina ragmen aralarindan en yuksek katsayiya ulasan
Aero 7249 tesis atiklarini yuzdurmek igin en uygun toplayici olarak segilmigtir.
Hesaplanan kinetik degerleri Tablo 3.10’da ve flotasyon slresine bagli olarak

degisen altin kazanim oranlari Sekil 3.7'de verilmigtir.
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Tablo 3.10. Toplayicilar ve flotasyon kinetikleri

Toplayici adi Aero 7249 Maxgold 900 Aero 8761 Aero 9900
1" icin ortalama Au kazanim verimi (%) 18,07 15,13 18,84 19,16
6' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 40,89 22,72 31,87 31,90
16' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 7,43 8,09 4,93 4,96
26" icin ortalama Au kazanim verimi (%) 7,51 27,66 19,59 17,81
Toplam ortalama Au kazanim verimi (%) 73,90 73,60 75,23 73,83
k (Kinetik katsayisi) 0,26 0,09 0,16 0,17
80,00
70,00
60,00
S
'E 50,00
- —e&— Aero 7249
= 40,00
© ——Maxgold 900
E Aero 8761
E’ 30,00
S —&— Aero 9900
~
20,00
10,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

Sekil 3.7. Zamana bagli verim degerleri
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Sekil 3.8. Ogutilmus numune ile flotasyon testi (ilk konsantre alimi ve test sonu)

80,00
70,00
60,00

50,00
—@— Aero 7249
—>— Aero 8761

40,00

30,00 —— Maxgold 900
—&— Aero 9900

Kiamaulatif altin verimi (%)

20,00
10,00
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Kimulatif katr kutlesi verimi (%)
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80,00

70,00

o

60,00
50,00
—0— Aero 7249
—— Maxgold 900
30,00 Aero 8761
20,00 —&— Aero 9900

40,00

Kiamiuilatif katr kitle verimi (%)
q

10,00

0,00

Zaman (dk)

90,00

80,00 /

70,00
60,00

50,00 —@— Aero 7249
40,00 —— Maxgold 900
30,00 Aero 8761

20,00 —— Aero 9900

10,00 ot

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Kamulatif kati kitle verimi (%)

Kim{latif su kitle verimi (%)

Sekil 3.9. Zamana bagl kumulatif verimler

3.2.4.1. Canlandirici (CuSOu) kullanilarak yapilan flotasyon testleri

Flotasyon kinetigini artirmak igin gerekli olan aktivasyon igleminde bakir sulfat
kullaniimistir. Test sartlari sabit tutularak, testler suresince ikiser kez aktivasyon
saglanacak sekilde (ilki kaba flotasyon kosullandirmasinda, ikincisi supirme
asamasi kosullandirmasinda) toplam 500 g/t ve 1000 g/t bakir sulfat ilaveleri ile iki

farkh kosul daha denenmistir. Denemelere ait bilgiler Ek 7°de verilmigtir.

Metal tuzlari ile altin flotasyonu aktivasyonlarinda, cevherin sulfur igerigine goére
artis oranlari degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek icin bakir
sulfat aktivasyonu etkili olmamistir (Tablo 3.11). Bakir silfat ilave orani arttikga
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verimlerde dusus gozlenmigtir (Sekil 3.10). Bunun nedeni olarak uygun dozajin
secilememis olmasindan dolay! bakir sulfatin aktivator etkisi yerine bastirici etkisi

yaratmig olabilecegi gosterilebilir.

Tablo 3.11. Bakir sulfat aktivasyonu

CuSOq4 miktar (g/t) 500 1000
1" icin ortalama Au kazanim verimi (%) 14,19 10,67
6' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 19,91 17,28
16" icin ortalama Au kazanim verimi (%) 7,59 6,67
36' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 18,87 15,94
Toplam ortalama Au kazanim verimi (%) 60,56 50,56
70,00
60,00
S
— 50,00
£
Q 40,00
-
5 30,00 —e—500 g/t
= —e— 1000 g/t
£ 20,00
e}
b4
10,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk)

Sekil 3.10. Bakir silfat aktivasyonu-kimuilatif verimler

3.2.4.2. Siilfidizasyon ile yapilan flotasyon testleri

Bir diger aktivasyon yontemi olan siulfidizasyon ile testler sonlandiriimistir.
Sulfitleyici ajan kullaniminin oksitli cevher flotasyonundaki etkisi nedeni ile yapilan
testlerde toplam 250 g/t ve 500 g/t sodyum sulfar kullaniimigtir. Yavas yavas
sisteme eklenen sodyum silfir sayesinde flotasyon islemi sonunda elde edilen altin
kazanimi yaklasik %17 degerinde artarak ortalama toplam verim degeri %90,76’ya
ulasmistir (Sekil 3.11). Denemelere ait bilgiler Ek 8'de ve flotasyon suresince elde
edilen verimler Tablo 3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.12. Sodyum sulfur aktivasyonu

NazSmiktari (g/t) 250 500
1" icin ortalama Au kazanim verimi (%) 22,48 31,30
6' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 30,68 37,99
16’ icin ortalama Au kazanim verimi (%) 10,83 7,86
36' icin ortalama Au kazanim verimi (%) 12,03 13,61
Toplam ortalama Au kazanim verimi (%) 76,02 90,76
100,00
90,00
— 80,00
X
= 7
= 0,00
& 60,00
>
2 50,00
= —e—250¢g/t
= 40,00
= —e—500 g/t
£ 30,00 ¢
)
> 20,00
10,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk)

Sekil 3.11. Sodyum sulfur sulfidizasyonu-kumulatif verimler
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4. SONUGLAR

Bu calismada, atik katida kalarak detoks asamasi sonrasinda atik barajina gegen,
dusuk sulfur icerikli (%0,3), altin ve gumus tendrleri 2013 yili Mart ayinda ortalama
1,17 g/t Au ve 1,98 g/t Ag olarak belirlenen numunelerden flotasyon yontemi ile
altinin geri kazanimi hedeflenmistir. Calismalara altin flotasyonunda segiciligi olan
sekiz farkli toplayicinin etkilerini dlgmekle baglanmigtir. Esit test kosullarinda
denenen toplayicilardan, ilkk asamada dort tanesi etkili bulunmustur. Elde edilen tim
verilerde tesis sartlarinda siyanur ile ¢ozunemeyen altin tanelerinin bagh taneler
oldugu gozlendiginden, tum bu agsamalara ek olarak P80 boyu 70,06 ym olan tesis
atigindan kazanilan konsantre Ornegine mineral serbestlesme analizi de
yaptiriimigtir.  Zenginlestiriimis cevher numuneleri igerisindeki minerallerin
dagihimlan (oranlar), tane boylari, minerallerin kenetlenme durumlari ve
serbestlesme dereceleri hakkinda bilgiler veren otomatik bir sistem olan MLA
sistemi ile yapilan analizlerde alinan sonuglarda konsantre cevherde 10 um’ den

daha kuguk silvanit [(Au,Ag)2Tes] mineraline rastlanmistir.

Telluridler sinifinda yer alan silvanit altin ve gumdus icerigi nedeniyle ekonomik
degere sahiptir. Altin tellirid minerallerinin siyanur ligi igin davraniglari oldukga
degiskendir ve genelde siyanur li¢ci performanslari dusuktir ve sulfir ya da
selenyum gibi davrandiklari bilinmektedir. Ancak onlara gore ¢ok daha az reaktiftir
ve ¢ozinebilmeleriigin konsantre stilflrik asit ya da nitrik asit gerekmektedir. GUmuUs
iceren ya da icermeyen birgok tellirid mineralinin siyanurll ¢ozeltilerde ¢ok yavas
¢6zundugu ve genellikle bir oksidasyona ya da asitleme, basing oksidasyonu
(otoklav) ya da kavurma gibi 6n igleme gereksinim duyduklari bilinmektedir. Li¢
verimlilikleri iyi olmayan bu cevherler igin, flotasyon ve 6zgul agirhgindan (~8.5)
dolayi gravite farki ile ayirrm ydntemleri daha uygun olabilmektedir. On isleme
sokulmadan flotasyon ya da gravite ile zenginlestirmelerinden alinan konsantredeki
altinin kazanilabilmesi igin mutlaka oksitlemeye, klorinasyona ya da kavurmaya tabi
tutulmasi gerekmektedir [44]. Bu islemlerden sonra konsantre siyanurle islenebilir
hale gelmektedir. Ancak bahsedilen iglemlerin her biri ayri birer maliyet
gerektirdiginden, bu tezdeki gibi bir oranda kazanilabilen tellirid igin ekonomik

sonuglar elde edilemeyecektir.
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Kavurma ya da basing oksidasyonu gibi hem yuUksek sulfur igerigi olan cevherlerde
kullanilan hem de enerji giderleri bakimindan maliyetli oldugu bilinen proseslerin
yerine, tez galismasinin devami igin yeniden ogutme prosesi uygun gorulmustar.
%25 uzerinde verimlilikle calisan toplayicilar (Aero 7249, Maxgold 900, Aero 8761
ve Aero 9900) ikinci agamada, 6gutulerek serbestlesme orani artirilmig numunelerle
tekrar test edilmigtir. Attk numunesinin agirlikca %80’inin 20 pm agikhigindaki
elekten gecgecegi sekilde bilyali degirmende o6gutilmesinden sonra yapilan
flotasyon testlerinde asamali konsantre alimi uygulanmis ve neticesinde flotasyon
kinetik katsayisi hesaplanmistir. Bunun beraberinde, her asamada ne kadar sulu

konsantre cekildigi de hesaplanabilmistir.

Farkli toplayicilar ile ayni sartlarda yapilan tim testler neticesinde, li¢ sonrasi katida
kalan altinin ortalama %90 verimlilik ile kazanilabildigi tespit edilmistir. Ancak
flotasyon atiginda kalan altin tendri ve konsantrelerdeki ortalama altin tendrleri
gOstermektedir ki; flotasyon ile Kaymaz Altin Tesisi atiklarinin kazanimi ideal bir
yontem olmayacaktir. En ylksek verime ulasilan (%90,76) sodyum sulfir
aktivasyonunda dabhi, iki paralel testte kullanilan besleme 6rneklerinin ortalama altin
icerigi 1,29 g/t iken ve ortalama konsantre altin tendru daha yuksek beklenmesine
ragmen 1,53 g/t olarak hesaplanmistir. Flotasyon atiginda kalan ortalama 0,96 g/t
altin igerigi de beslemedeki altin minerallerinin kazaniminin ¢ok az oldugunu
gOstermektedir. Testlerdeki ylksek verimlerin nedenin flotasyon konsantresinde
alinan yuksek kutle degerleri oldugu anlasilimistir. Tendrun disik olmasina ragmen
agirhkca kazanim yuzdesinin fazla olmasi sebebiyle verim de@erleri ylksek
g6zukmektedir. Konsantre olarak alinan malzeme miktarinin fazlaligi kuvars ve

diger minerallerin su ile taginmasindan kaynaklanmaktadir.

Lic esnasinda ¢ozunemeyerek atik katida kalan altin tanelerinin mikroskobik
yontemlerde tespit edilemeyisi ve tanimlayici li¢ testlerinin bazi asamalarinda li¢
verimlerinin diger asamalara gore daha yuksek olmasi nedeni ile Kaymaz tesis
atiklarinin gériinmez (invisible) yapida oldugu 6ne sirtlebilecekken konsantreden
yapilan mikroskobik incelemelerde goérulen silvanit minerali ile alinan flotasyon
konsantrelerinin yar refrakter yapida oldugu ve higbir 6n islem yapilmadan direk
siyanur ligi yapilsa da mevcut altinin tamamiyla kazanilamayacagi tespit edilmigtir.
Bu yapisindan dolayi cevher siyanur ile daha fazla ¢béziinmeyen ve tamamiyla

refrakter olmayan bu cevherin altin igerigi, siyanur ligi sayesinde %85 verimlilik ile
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alinabilmektedir. Ancak atiktaki altinin, siyandr ile ¢gbziunemeyen kismini almaya
calismanin ekonomik olmayacagi dusunulmektedir. Neden olarak ise yukarida
anlatildigi Uzere, bu icerikteki flotasyon konsantresinin sisteme direk olarak tekrar
dahil edilemeyecegi ve dahil edilse de siyanur ile kisa slrelerde yeniden tepkime

vermeyecegi gosterilebilir.

Ancak silvanit kazanimi Uzerinde yogunlasilarak yapilan c¢alismalarin devami
saglanirsa; noétr pH yerine farkli pH araliklarinda denemeler yapiimasi, kaba
flotasyon ve suUpurme asamalarina temizleme asamalarinin da eklenmesi,
temizleme asamalarinin ka¢g basamak olacaginin belirlenmesi, kosullandirma
surelerinin ve yuzdirme surelerinin belirlenmesi, aktivasyon icin gerekli sure ve
aktivatér dozajlarinin gesitlendirilerek tespit edilmesi, kuvarsin su ile konsantreye
tasinmasinin engellenmesini dnlemek igin bastiricilarin denenmesi gibi galismalarin
da yapilmasi gerekmektedir. Ayrica altinin yani sira beslemedeki diger minerallerin
de flotasyon tepkilerinin incelenmesi ile galismanin devam etmesi gerekmektedir.
Boylelikle gumus, demir oksitler ve silikatli minerallerin altinin yizmesindeki etkisi
de tespit edilebilecektir. Etkileri bilinen minerallerin sistemden uzaklastiriimalari igin
de ek calismalar yapilabilir hale gelinecektir. Flotasyon devresi gravite ayirimi ile

kombinlenerek daha temiz konsantre alimi da gercgeklestirilebilecektir.
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EKLER

Ek 1. Mart 2013 tesis verileri

Degirmene

Beslenen Besleme Besleme Atik Atik Atik Atik Atik Atik Atik

Kuru Tenori Tenori Tenoru Tenoru Tenori Tenoru Tenoru Tenori Tenoru
Tarih Tonaj Au g/t Ag glt Au g/t Ag g/t Ni g/t Cu g/t As g/t Sh g/t Fe g/t
01.03.2013 1325,04 8,50 6,48 1,29 2,00 7,33 0,71 6,09 0,03 5,17
02.03.2013 1407,81 7,98 6,04 1,36 2,24 10,26 0,64 6,76 0,04 6,18
03.03.2013 1415,15 7,49 5,92 1,26 2,20 7,33 0,43 491 0,02 2,95
04.03.2013 1418,66 7,88 5,87 1,17 2,10 6,82 0,69 5,64 0,03 4,09
05.03.2013 1414,93 8,21 5,87 1,17 1,97 7,70 0,98 6,88 0,03 7,65
06.03.2013 1416,80 7,53 5,44 1,27 1,89 8,40 0,76 8,69 0,04 5,27
07.03.2013 1414,66 7,22 5,39 1,25 1,98 6,58 0,15 4,39 0,02 5,72
08.03.2013 1313,85 7,12 5,45 1,12 1,86 7,82 0,12 6,67 0,02 5,17
09.03.2013 1422,73 6,79 5,75 1,09 1,66 7,51 0,17 5,36 0,01 5,00
10.03.2013 1425,15 7,57 5,96 1,09 1,73 9,54 0,46 4,48 0,01 6,43
11.03.2013 1422,44 8,80 6,67 1,16 1,77 9,18 0,20 6,30 0,02 3,69
12.03.2013 1424,88 6,37 5,13 1,15 1,78 10,03 0,46 5,35 0,02 7,40
13.03.2013 986,29 6,60 5,04 1,12 1,78 8,68 0,48 5,27 0,02 4,35
14.03.2013 1434,54 6,97 5,10 0,98 1,62 8,79 0,46 5,06 0,02 3,43
15.03.2013 1080,11 8,17 6,70 0,91 1,54 4,05 0,40 6,93 0,04 4,02
16.03.2013 1442,79 7,24 5,49 1,16 1,63 5,98 0,58 9,00 0,05 4,08
17.03.2013 1416,94 7,03 5,47 1,25 1,85 3,73 0,16 5,51 0,03 4,94
18.03.2013 1437,14 8,54 6,87 1,03 1,82 3,89 0,58 5,50 0,03 3,56
19.03.2013 1427,33 10,08 6,96 1,06 1,73 3,83 0,08 3,90 0,02 4,82
20.03.2013 1373,53 9,27 6,32 1,37 2,39 5,12 0,12 6,50 0,02 3,96
21.03.2013 1422,18 8,87 5,87 1,32 2,28 7,55 0,29 5,21 0,03 6,88
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22.03.2013
23.03.2013
24.03.2013
25.03.2013
26.03.2013
27.03.2013
28.03.2013
29.03.2013
30.03.2013
31.03.2013

1425,52
1423,97
1410,00
1423,91
1355,43
1317,68
1434,70
1399,79
1424,24
1357,22

9,63
8,53
9,29
7,01
8,08
8,82
7,99
7,58
7,13
6,60

6,78
6,37
7,02
6,42
6,43
6,45
6,36
6,37
6,18
5,65

1,27
1,30
1,32
1,27
111
1,05
1,21
1,29
1,07
1,01

2,23
2,08
1,93
2,41
2,13
1,99
2,10
2,96
2,03
2,06

6,69
4,53
9,45
5,68
4,77
5,82
3,35
2,35
4,33
4,13

0,38
0,51
0,36
0,18
0,33

6,03
4,72
6,51
7,65
4,88
7,11
5,84

0,03
0,02
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03

6,84
4,71
2,31
5,50
4,51
2,53
4,57
3,69
4,24
3,11
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Ek 2. Besleme MLA sonuglari
Elementel dagilm

Al As Au Ba C Ca Co Cr Fe H K Mg Mn Ni o P S Si Sr Ti
Mineral ) () ) () (%) () (%) () () () () () (%) () (%) (%) (B (B (%) (%)

Al_Asbolane 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0 00 23 00 0,0 100 748 01 00 00 00 00 00

Arseniosiderit 0,0 68,6 0,0 00 00 763 00 00 25 35 00 0,0 o0 o0 03 00 00 00 00 00
e
Arsenopyrite 00 285 0,0 00 00 0,0 00 00 10 00 00 0,0 o0 o0 00 OO0 39 00 00 00

Barite 0,0 0,0 0,0 100,06 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 02 00 96 00 00 00
Calcite 0,0 0,0 0,0 0,0 100 13,9 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 OO0 00 00 00 00
Chromite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 3,7 00 00 0,0 o0 00 03 00 00 00 00 00
Fayalite 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 557 00 00 0,0 00 00 22 00 00 12 00 00
Forsterite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 100 o0 00 O01 00 00 00 00 00
Gersdorffite 0,0 2,9 0,0 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 252 00 OO0 04 00 00 00
Gold 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 o0 00 O00 00 00 00 00 00
[Imenite 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 06 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 54,7
Jarosite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 42 6,0 125 0,0 o0 00 04 00 108 00 00 00
K_feldspar 64,6 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 00 875 0,0 00 00 16 00 00 12 00 00
Kaolinite 33,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 74 00 0,0 00 00 05 00 00 02 00 00
Limonite 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 225 806 0,0 0,0 00 00 18 00 00 00 00 00
Pyrite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 98 00 0,0 0,0 00 00 00 00 752 00 00 00
Quartz 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 925 00 00 973 00 0,0
Rutile 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 O00 00 00 00 00 252

Sr_Al_Phosph 0,5 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 01 0,0 0,0 00 00 00 100 00 00 100 0,0
ate
Titanite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,8 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 201

Total 100 100 00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Model mineralojik birlegim tablosu
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Mineral Agirlik (%) Alan (%) Alan (mikron) Parcgacik sayisi Tane sayisi
Al_Asbolane 0,12 0,04 7953,06 63 66
Arseniosiderite 0,40 0,28 62423,52 489 509
Arsenopyrite 0,11 0,05 10802,20 381 418
Barite 0,37 0,23 51830,75 839 879
Calcite 0,02 0,02 4301,07 32 32
Chromite 0,53 0,32 71762,47 574 607
Fayalite 3,64 2,26 504476,01 7417 8961
Forsterite 0,08 0,07 15891,97 297 322
Gersdorffite 0,01 0,01 1128,33 61 64
Gold 0,00 0,00 0,00 0 0
lImenite 0,06 0,03 7061,53 92 110
Jarosite 0,45 0,38 85690,23 622 641
K_feldspar 1,76 1,87 415781,91 4146 4259
Kaolinite 0,43 0,45 99916,12 1136 1200
Limonite 1,80 1,37 305006,99 1685 1785
Pyrite 0,75 0,41 91431,91 1497 1843
Quartz 89,43 92,18 20541450,80 86122 86478
Rutile 0,01 0,01 1910,43 19 21
Sr_Al_Phosphate 0,01 0,01 1558,54 26 26
Titanite 0,03 0,02 4604,85 100 110
Total 100,00 100,00 22284982,69 98648 108331

52



Ek 3. Tanimlayici li¢ sonuglari

1. . 3. 4, 5. . 7. 9.
Siyanir 2. A.\SG.tl.k Siyaniur Hidroklorik  Siyanur 6. '.\“t.m.( Siyanur 8. Kr{fll. Siyanur
lici asit ligi lici it lici lici asit lici lici suyu ligi lici
¢ ¢ asitlic ¢ ¢ ¢

Kdmulatif Au kazanim
verimi (%) 13,04 21,74 31,01 44,20 57,83 73,91 79,71 91,30 98,55
Konsantredeki Au tenoru
(a/t) 0,1 0,01 0,03 0,01 0,14 0,05 0,19 0,16 0,02
Atik Au tendru (g/t) 1,2 1,19 11 0,97 0,72 0,7 0,4 0,1 0,07
Beslemedeki
(Hesaplanan) Au tendéru
(a/t) 1,35 1,21 1,15 0,99 0,93 0,78 0,69 0,34 0,10
Beslemedeki Au tenoru
(a/t) 1,38 1,2 1,19 1,1 0,97 0,72 0,7 0,4 0,1
Ag kazanim verimi (%) 22,68 3,41 11,78 20,14 9,78 10,59 36,00 50,56 6,12
Konsantredeki Ag tendru
(aft) 0,35 0,04 0,13 0,19 0,06 0,06 0,18 0,15 0,01
Atik Ag tendru (g/t) 1,79 1,7 1,46 1,13 0,83 0,76 0,48 0,22 0,23
Beslemedeki
(Hesaplanan) Ag tendru
(aft) 2,32 1,76 1,66 1,42 0,92 0,85 0,75 0,45 0,25
Beslemedeki Ag tenori
(aft) 2,28 1,79 1,7 1,46 1,13 0,83 0,76 0,48 0,22
P80 (mikron) 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06 70,06
Beslenen kati (g) 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Beslenen sollsyon (g) 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900 600
ik pH 8,05 - 8,7 - 8,07 - 591 - 5,03
ilk NaCN (g/t) 2000 - 2000 - 2000 - 2000 - 2000
Nihai pH 10,5 - 10,56 - 10,72 - 10,57 - 10,53
Nihai NaCN (g/t) 1600 - 1540 - 1560 - 1440 - 1700
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Lic sUresi (saat)
Beslemedeki S tenoru (%)
Beslemedeki Fe tenoru
(%)

Atiktaki S tendru (%)
Atiktaki Fe tenora (%)
Kati orani (%)

48
0,44

5,18

0,43

4,95
40

24
0,43

4,95

0,48

4,93
40

48
0,48

4,93

0,48

5,03
40

24
0,48

5,03

0,48

4,17
40

48
0,48

4,17

0,46

4,34
40

24
0,46

4,34

0,22

4,27
40

48
0,22

4,27

0,22

4,18
40

24
0,22

4,18

0,18

3,32
40

48
0,18

3,32
0,2
3,3
40
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Ek 4. Toplayici tiirlerine gore flotasyon test kosullar ve sonuglari

Test 1-1 Test 1-2 Test 1-3
Toplayici adi Aero 8761 Aero 8761 Aero 8761
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,65 7,63 7,62
Son pH 8,09 8,08 8,11
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 116,8 120,7 121,9
Atik agirhigi (g) 377,8 374 373,7
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,6 1,59 1,5
Konsantredeki Au tendrt (g/t) 1,6 1,69 1,6
Atik Au tendru (g/t) 1,4 1,45 1,42
Agirlikca kazanim verimi (%) 23,36 24,14 24,38
Au kazanim verimi (%) 23,36 25,66 26,01

55



Test 2-1 Test 2-2 Test 2-3
Toplayici adi Aero 3302 Aero 3302 Aero 3302
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7.7 77 7,65
Son pH 8,08 8,1 8,11
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 36,3 49,5 45,1
Atik agirhigi (g) 457,3 447,9 450
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,44 1,47 1,47
Konsantredeki Au tendru (g/t) 1,79 1,51 1,49
Atik Au tendru (g/t) 1,25 1,21 1,32
Agirlikgca kazanim verimi (%) 7,26 9,9 9,02
Au kazanim verimi (%) 9,02 10,17 9,14
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Test 3-1 Test 3-2 Test 3-3
Toplayici adi Aero 9887 Aero 9887 Aero 9887
Kopurticu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (g) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Koépurtacu miktari (g/t) 25 25 25
Karistirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,64 7,58 7,65
Son pH 8,19 8,13 8,16
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
Yuzdurme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 81,4 81,3 95,6
Atik agirhigi (g) 402,5 4149 400,1
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,86 1,64 1,67
Konsantredeki Au tendru (g/t) 1,94 1,78 1,58
Atik Au tendru (g/t) 1,33 1,43 1,42
Agirlikga kazanim verimi (%) 16,28 16,26 19,12
Au kazanim verimi (%) 16,98 17,65 18,09
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Test 4-1 Test 4-2 Test 4-3
Toplayici adi Aero XD 702 Aero XD 702 Aero XD 702
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,63 7,61 7,65
Son pH 8,12 8,14 8,1
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 85,4 86,1 93,1
Atik agirhigi (g) 408,6 408,3 402,5
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,64 1,57 1,59
Konsantredeki Au tendru (g/t) 15 1,53 1,53
Atik Au tendru (g/t) 1,45 1,39 1,48
Adirlikga kazanim verimi (%) 17,08 17,22 18,62
Au kazanim verimi (%) 15,62 16,78 17,92
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Test 5-1 Test 5-2 Test 5-3
Toplayici adi Aero 407 Aero 407 Aero 407
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,61 7,63 7,68
Son pH 8,15 8,12 8,13
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme stresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 101,5 103,4 93,2
Atik agirhigi (g) 396,3 394,4 402,9
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,69 1,57 1,74
Konsantredeki Au tendru (g/t) 1,68 1,73 1,86
Atik Au tendru (g/t) 1,29 1,47 1,49
Agirlikgca kazanim verimi (%) 20,3 20,68 18,64
Au kazanim verimi (%) 20,18 22,79 19,93
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Test 6-1 Test 6-2 Test 6-3
Toplayici adi Aero 9900 Aero 9900 Aero 9900
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,65 7,64 7,61
Son pH 8,13 8,15 8,16
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 107,9 117.,8 113,3
Atik agirhigi (g) 385,7 378,8 380,8
Beslemedeki Au tenorl (g/t) 1,74 1,74 1,67
Konsantredeki Au tendru (g/t) 1,94 1,85 1,75
Atik Au tendru (g/t) 1,45 1,28 1,59
Agirlikgca kazanim verimi (%) 21,58 23,56 22,66
Au kazanim verimi (%) 24,06 25,05 23,75
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Test 7-1 Test 7-2 Test 7-3
Toplayici adi Aero 7249 Aero 7249 Aero 7249
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktar (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,52 7,56 7,58
Son pH 8,23 8,26 8,23
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 209,3 197,5 201,5
Atik agirhigi (g) 287,62 2994 296,5
Beslemedeki Au tendru (g/t) 1,16 1,2 1,16
Konsantredeki Au tendru (g/t) 1,29 1,33 1,24
Atik Au tendru (g/t) 1,09 1,1 1,08
Agirlikgca kazanim verimi (%) 41,86 39,5 40,3
Au kazanim verimi (%) 46,55 43,78 43,08
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Test 8-1 Test 8-2 Test 8-3
Toplayici adi Maxgold 900 Maxgold 900 Maxgold 900
Kopurtucu adi Oreprep F549 Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7 1166,7
%Kati orani 30 30 30
Toplayici miktari (g/t) 75 75 75
Kopurtict miktari (g/t) 25 25 25
Karigtirici devri (devir/dakika) 1200 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4 4
ik pH 7,57 7,6 7,61
Son pH 8,35 8,22 8,29
Kosullama suresi (dk) 10 10 10
YUuzdlirme suresi (dk) 10 10 10
Konsantre agirligi (g) 127,26 146,2 128,8
Atik agirhigi (g) 370,29 350,11 369,13
Beslemedeki Au tendru (g/t) 1,19 1,19 1,19
Konsantredeki Au tendrt (g/t) 1,4 1,38 1,4
Atik Au tendru (g/t) 1,14 1,15 1,15
Agirlikca kazanim verimi (%) 25,452 29,24 25,76
Au kazanim verimi (%) 29,94 33,91 30,31
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Ek 5. Test 1-1 konsantre MLA sonuglari

Elementel dagilm

Mineral Ag (%) Al (%) As (%) Au(%) Ba (%) C (%) Ca (%) Ce (%) Cr (%) F (%) Fe (%) H (%) K(%) La (%) Li (%) Mg (%) Mn (%) Na (%) Nd (%) Ni(%) O (%) P (%) Pb (%) S (%) Si (%) S (%) Te (%) Th(%) Ti(%)
Quarz 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 707 00 00 00 81 00 00 00 00
Goethte 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 184 422 00 00 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00
Orthoclase 00 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 25 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 01 00 00 00 00
Arseniosiderite 00 00 522 00 00 00 80 00 00 00 12 56 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00
Chiomite 00 00 00 00 00 00 00 001000 00 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00
Fermasiite 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 65! 00 00 00 00 99 00 00 00 00 113 00 00 00 85 00 00 00 00
Muscovite 00 374 00 00 00 00 00 00 00100 00 58 973 00 00 00 00 00 00 00 42 00 00 00 24 00 00 00 00
Albite 00 11 00 00 00 00 54 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 18 00 00 02 00 00 00 02 00 00 00 00
Pyie 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 59 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 89 00 00 00 00 00
Spodumene 00 144 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00100 00 00 00 00 00 25 00 00 00 19 00 00 00 00
Baiite 00 00 00 00 948 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 98 00 00 00 00 00
Arsenopyiite 00 00 399 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 6 00 00 00 00 00
Monazie-(La) 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 00 001000 00 00 00 00 4000 00 00 185 00 00 00 00 00 1000 00
Alunite 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 0f 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00
Al_Phosphate 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 436 00 00 00 00 00 00 00
Caldte 00 00 00 00 001000 65 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Native_Gold 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Flectum 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Syvanite 1000 00 00 1000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 001000 00 00
Galena 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 02 00 00 00 00 00
Dusserite 00 00 66 00 52 00 00 00 00 00 02 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Forsteiite 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Ruiile 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 001000
Jadeite 00 467 00 00 00 00 00 00 00 00 52 00 00 00 00 00 00 9%2 00 00 90 00 00 00 68 00 00 00 00
Mn_Fe_Oxide 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Svanbergite 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 379 00 0f 001000 00 00 00
Gersdorfite 00 00 13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 001000 00 00 00 02 00 00 00 00 00
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10001000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100.0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 1000
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Model mineralojik birlesim tablosu

Mineral Agilik (%) Alan (%) Alan (mikron) Parcacik sayisi Tane sayisi

Low_Counts 0,00 0,04 3717,03 35 35
Quartz 66,07 71,95 6871706,57 47681 59577
Goethite 1,47 1,11 105889,32 1592 1799
No_XRay 0,00 0,00 24,24 75 75
Orthoclase 0,08 0,09 8630,04 184 210
Arseniosiderite 0,28 0,21 19613,94 548 576
Chromite 0,61 0,36 34773,14 1135 1220
Ferrosilite 13,63 9,87 942123,06 22773 34824
Muscovite 4,46 4,51 430598,59 7813 10171
Albite 0,24 0,26 24855,62 441 604
Pyrite 0,64 0,36 34685,34 851 914
Spodumene 2,41 2,19 209031,29 4245 5099
Barite 0,29 0,19 17908,51 664 682
Arsenopyrite 0,14 0,06 6176,50 392 416
Unknown 0,00 0,43 40607,86 1627 2228
Monazite-(La) 0,00 0,00 57,38 1 1
Alunite 0,01 0,01 611,10 12 13
Al_Phosphate 0,00 0,00 214,42 2 2
Calcite 0,01 0,01 551,00 24 29
Native_Gold 0,00 0,00 0,00 0 0
Electrum 0,00 0,00 0,00 0 0
Sylvanite 0,000462 0,00 15,58 1 2
Galena 0,00 0,00 174,60 4 4
Dussertite 0,05 0,03 3180,87 131 145
Forsterite 0,05 0,04 3936,88 58 61
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Rutile

Jadeite
Mn_Fe_Oxide
Svanbergite
Gersdorffite
Total

0,02
9,54
0,00
0,00
0,00
100,00

0,01
8,26
0,00
0,00
0,00
100,00

1234,81
789076,20
148,63
359,09
206,25
9550107,84

27
16860

60518

32
23256
2

9

9
141995

65



mag [ | spot
20.08 kv | 700 x : BSED [12.9 mm | 426 um




mag [ | spot
20.08 kV| 1 633 x : BSED [12.9 mm | 183 pm




mag [ | spot
20.08 kV | 7 364 x : BSED [12.9 mm [40.5 pm




Ek 6. Ogiitiilmiis (P80 20 yum) numune ile yapilan flotasyon test sonuglar

TEST 9-1 TEST 9-2
Toplayici Adi Aero 7249 Aero 7249
Kopurtacu Adi Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500,00 500,00
Su (9) 1166,70 1166,70
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurtucu Miktari (g/t) 25+25 25+25
Devir (rpm) 1200,00 1200,00
Hava (L/dk) 4,00 4,00
ik pH 7,55 7,60
Son pH 8,48 8,46
Kosullama Siresi (dk) 10+10 10+10
Yuzdurme Suresi (dk) 1+5+10+20  1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,44 1,50
1.Konsantre (g) 75,96 74,59
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 302,95 282,99
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,72 1,81
1.Atik (g) 424,04 425,41
1.Atik Au Tenoér-Hesaplanan (ppm) 1,33 1,35
Agirlikga Verim (%) 15,19 14,92
Au Kazanim Verimi (%) 18,15 18,00
2.Konsantre () 194,89 203,20
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 715,88 764,50
2.Au Tenor (ppm) 1,49 1,53
2.Atik (9) 229,15 222,21
2.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,19 1,18
Agirlikga Verim (%) 38,98 40,64
Au Kazanim Verimi (%) 40,33 41,45
3.Konsantre (g) 35,16 30,24
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 463,06 432,62
3.Au Tenodr (ppm) 1,58 1,77
3.Atik (9) 193,99 191,97
3.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,12 1,09
Agirlikga Verim (%) 7,03 6,05
Au Kazanim Verimi (%) 7,72 7,14
4.Konsantre (Q) 41,42 43,51
4.Konsantre Sulu Agirlik (g) 970,83 993,26
4.Au Tendr (ppm) 1,39 1,21
4.Atik (9) 138,60 133,77
4.Atik Au Tenor (ppm) 1,04 1,05
Agirlikca Verim (%) 8,28 8,70
Au Kazanim Verimi (%) 8,00 7,02
Kamudlatif Agirhikga Verim % 69,49 70,308
Kumulatif Au Kazanim Verimi % 74,19 73,61
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TEST 10-1 TEST 10-2
Toplayici Adi Maxgold 900 Maxgold 900
Kopurticu Adi Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurticu Miktar (g/t) 25425 25+25
Devir (rpm) 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4
ik pH 7,51 7,6
Son pH 8,25 8,31
Kosullama Siresi (dk) 10+10 10+10
Yuzdlrme Suresi (dk) 1+5+10+20  1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,42 1,58
1.Konsantre (g) 53,74 49,1
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 228,14 198,8
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 2,01 2,42
1.Atik (g) 446,26 450,90
1.Atik Au Tenoér-Hesaplanan (ppm) 1,39 1,50
Agirlikga Verim (%) 10,748 9,82
Au Kazanim Verimi (%) 15,21 15,04
2.Konsantre () 84,18 88,72
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 429,13 474,72
2.Au Tenor (ppm) 19 2,04
2.Atik (9) 362,08 362,18
2.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,28 1,37
Agirlikca Verim (%) 16,836 17,744
Au Kazanim Verimi (%) 22,53 22,91
3.Konsantre (g) 36,5 33,91
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 362,41 311,7
3.Au Tenodr (ppm) 1,77 1,65
3.Atik (9) 325,58 328,27
3.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,22 1,34
Agirlikga Verim (%) 7,3 6,782
Au Kazanim Verimi (%) 9,10 7,08
4. Konsantre (Q) 136,1 147,06
4.Konsantre Sulu Agirlik (g) 1013,4 1128,3
4.Au Tendr (ppm) 1,4 1,53
4.Atik (9) 186,68 179,84
4.Atik Au Tenor (ppm) 1,09 1,18
Agirlikca Verim (%) 27,22 29,412
Au Kazanim Verimi (%) 26,84 28,48
Kamalatif Agirlik¢ca Verim % 62,104 63,758
Kumaulatif Au Kazanim Verimi % 73,68 73,51
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TEST 11-1 TEST 11-2
Toplayici Adi Aero 8761 Aero 8761
Kopurticu Adi Oreprep F549  Oreprep F549
Kati (g) 500 500
Su (9) 1166,7 1166,7
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Koépurticu Miktar (g/t) 25+25 25+25
Devir (rpm) 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4
ik pH 7,5 7,49
Son pH 8,31 8,36
Kosullama Saresi (dk) 10+10 10+10
Yuzdlrme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenoru (ppm) 1,52 1,52
1.Konsantre (g) 81,77 82,34
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 317,6 347,28
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,71 1,78
1.Atik (g) 418,23 417,66
1.Atik Au Tenoér-Hesaplanan (ppm) 1,39 1,35
Agirlikca Verim (%) 16,354 16,468
Au Kazanim Verimi (%) 18,40 19,28
2.Konsantre (g) 143,44 142,31
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 710,4 719,01
2.Au Tenor (ppm) 1,71 1,68
2.Atik (9) 274,79 275,35
2.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,23 1,19
Agirlikga Verim (%) 28,688 28,462
Au Kazanim Verimi (%) 32,27 31,46
3.Konsantre (g) 24,82 26,47
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 215,5 236
3.Au Tendr (ppm) 1,39 1,53
3.Atik (9) 249,97 248,88
3.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,21 1,15
Agirlikca Verim (%) 4,964 5,294
Au Kazanim Verimi (%) 4,54 5,33
4.Konsantre (Q) 109,75 112,47
4.Konsantre Sulu Agirlik (g) 1078,98 1096,38
4.Au Tendr (ppm) 1,37 1,31
4.Atik (9) 126,94 119,54
4.Atik Au Tenor (ppm) 1,08 1
Agirlikga Verim (%) 21,95 22,494
Au Kazanim Verimi (%) 19,78 19,39
Kamulatif Agirlikga Verim % 71,956 72,718
Kumulatif Au Kazanim Verimi % 75,00 75,46
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TEST 12-1 TEST 12-2
Toplayici Adi Aero 9900 Aero 9900
Kopurticu Adi Oreprep F549 Oreprep F549
Kati (g) 500 500
Su (g9) 1166,7 1166,7
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Koépurtacu Miktar (g/t) 25425 25425
Devir (rpm) 1200 1200
Hava (L/dk) 4 4
ik pH 7,45 7,43
Son pH 8,36 8,35
Kosullama Suresi (dk) 10+10 10+10
YUuzdlirme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,53 1,47
1.Konsantre (g) 93,12 95,8
1.Konsantre Sulu Agirlik (9) 404,41 370,36
1.Konsantre Au Tendr (ppm) 1,67 1,38
1.Atik (9) 406,88 404,20
1.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,35 1,37
Agirlikga Verim (%) 18,624 19,16
Au Kazanim Verimi (%) 20,33 17,99
2.Konsantre (g) 140,26 139,31
2 Konsantre Sulu Agirlik (9) 731,2 690,91
2.Au Tenor (ppm) 1,66 1,76
2.Atik (9) 266,62 264,89
2.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,18 1,16
Agirlikga Verim (%) 28,052 27,862
Au Kazanim Verimi (%) 30,44 33,36
3.Konsantre (Q) 22,78 23,3
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 182,61 213,17
3.Au Tenor (ppm) 15 1,72
3.Atik (9) 243,84 241,59
3.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,15 1,11
Agirlikga Verim (%) 4,556 4,66
Au Kazanim Verimi (%) 4,47 5,45
4. Konsantre (Q) 108,82 110,33
4 .Konsantre Sulu Agirlik (g) 1095,6 1030,91
4.Au Tenor (ppm) 1,27 1,17
4 Atik (9) 124,21 118,42
4.Atik Au Tenor (ppm) 1,05 1,05
Agirlikga Verim (%) 21,764 22,066
Au Kazanim Verimi (%) 18,07 17,56
Kamulatif Agirlikga Verim % 72,996 73,748
Kiamulatif Au Kazanim Verimi % 73,30 74,36
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Ek 7. Bakirsulfat aktivasyonu test sonuglari

TEST 13-1 TEST 13-2
Toplayici Adi Aero 7249 Aero 7249
Kopurtacu Adi Oreprep F549  Oreprep F549
Kati (g) 500,00 500,00
Su (9) 1166,70 1166,70
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurtucu Miktar (g/t) 25+25 25425
CuSO4 Miktari (g/t) 250+250 250+250
Devir (rpm) 1200,00 1200,00
Hava (L/dk) 4,00 4,00
ik pH 7,69 7,48
Son pH 8,20 8,25
Kosullama Suresi (dk) 10+10 10+10
YUuzdirme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,24 1,27
1.Konsantre (g) 65,81 54,28
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 323,51 231,45
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,45 1,52
1.Atik (g) 434,19 445,72
1.Atik Au Tenoér-Hesaplanan (ppm) 1,11 1,14
Agirlikga Verim (%) 13,16 10,86
Au Kazanim Verimi (%) 15,39 12,99
2.Konsantre (g) 85,14 87,76
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 535,39 492,62
2.Au Tenor (ppm) 1,40 1,49
2.Atik (9) 349,05 357,96
2.Atik Au Tenor-Hesaplanan (ppm) 1,04 1,06
Agirlikga Verim (%) 17,03 17,55
Au Kazanim Verimi (%) 19,23 20,59
3.Konsantre (Q) 34,74 36,09
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 276,11 319,28
3.Au Tenor (ppm) 1,31 1,38
3.Atik (g) 314,31 321,87
3.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,00 1,02
Agirlikga Verim (%) 6,95 7,22
Au Kazanim Verimi (%) 7,34 7,84
4.Konsantre (Q) 104,30 101,47
4 .Konsantre Sulu Agirlik (g) 916,80 892,67
4.Au Tenor (ppm) 1,17 1,13
4. Atik (9) 203,19 216,40
4. Atik Au Tenor (ppm) 0,92 0,97
Agirhkca Verim (%) 20,86 20,29
Au Kazanim Verimi (%) 19,68 18,06
Kamdalatif Agirlikga Verim % 58,00 55,92
Kiamulatif Au Kazanim Verimi % 61,64 59,49
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TEST 14-1 TEST 14-2
Toplayici Adi Aero 7249 Aero 7249
Kopurtacu Adi Oreprep F549  Oreprep F549
Kati (g) 500,00 500,00
Su (9) 1166,70 1166,70
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurtacu Miktar (g/t) 25425 25+25
CuSO4 Miktari (g/t) 500+500 5004500
Devir (rpm) 1200,00 1200,00
Hava (L/dk) 4,00 4,00
ik pH 7,69 7,48
Son pH 8,20 8,25
Kosullama Suresi (dk) 10+10 10+10
Yuzdurme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,42 1,32
1.Konsantre (g) 51,90 45,80
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 249,82 194,91
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,57 1,42
1.Atik (9) 448,10 454,20
1.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,14 1,11
Agirlikga Verim (%) 10,38 9,16
Au Kazanim Verimi (%) 11,48 9,85
2.Konsantre (g) 73,40 66,80
2 Konsantre Sulu Agirlik (9) 392,32 401,62
2.Au Tenor (ppm) 1,63 1,75
2.Atik (g) 374,70 387,40
2.Atik Au Tenor-Hesaplanan (ppm) 1,05 1,00
Agirlikga Verim (%) 14,68 13,36
Au Kazanim Verimi (%) 16,85 17,71
3.Konsantre (g) 30,40 38,00
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 380,92 460,30
3.Au Tenor (ppm) 1,26 1,38
3.Atik (9) 344,30 349,40
3.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,03 0,96
Agirlikga Verim (%) 6,08 7,60
Au Kazanim Verimi (%) 5,39 7,95
4.Konsantre (Q) 90,70 87,50
4 .Konsantre Sulu Agirlik (g) 952,68 923,34
4.Au Tenor (ppm) 1,25 1,20
4. Atik (9) 250,50 251,80
4.Atik Au Tenor (ppm) 0,95 0,88
Agirlikca Verim (%) 18,14 17,50
Au Kazanim Verimi (%) 15,97 15,91
Kamdalatif Agirlikga Verim % 49,28 47,62
Kiamulatif Au Kazanim Verimi % 49,69 51,42

74



Ek 8. Sodyum siilfur aktivasyonu test sonuglari

TEST 15-1 TEST 15-2
Toplayici Adi Aero 7249 Aero 7249
Kopurtacu Adi Oreprep F549  Oreprep F549
Kati (g) 500,00 500,00
Su (9) 1166,70 1166,70
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurtucu Miktar (g/t) 25+25 25+25
Na2S Miktari (g/t) 125+125 125+125
Devir (rpm) 1200,00 1200,00
Hava (L/dk) 4,00 4,00
ik pH 7,69 7,48
Son pH 8,20 8,25
Kosullama Suresi (dk) 10+10 10+10
YUuzdirme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenorlu (ppm) 1,32 1,30
1.Konsantre (g) 100,30 96,10
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 504,10 371,30
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,47 1,53
1.Atik (g) 399,70 403,90
1.Atik Au Tenoér-Hesaplanan (ppm) 1,20 1,23
Agirlikga Verim (%) 20,06 19,22
Au Kazanim Verimi (%) 22,34 22,62
2.Konsantre (g) 151,50 142,20
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 731,90 600,20
2.Au Tenor (ppm) 1,31 1,43
2.Atik (9) 248,20 261,70
2. Atik Au Tenor-Hesaplanan (ppm) 1,13 1,13
Agirlikga Verim (%) 30,30 28,44
Au Kazanim Verimi (%) 30,07 31,28
3.Konsantre (Q) 49,40 45,80
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 373,80 306,70
3.Au Tenor (ppm) 1,53 1,45
3.Atik (g) 198,80 215,90
3.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,03 1,06
Agirlikga Verim (%) 9,88 9,16
Au Kazanim Verimi (%) 11,45 10,22
4.Konsantre (Q) 59,60 66,90
4 .Konsantre Sulu Agirlik (g) 495,10 651,10
4.Au Tenor (ppm) 1,24 1,25
4. Atik (9) 131,20 144,30
4. Atik Au Tenor (ppm) 0,93 0,97
Agirhkca Verim (%) 11,92 13,38
Au Kazanim Verimi (%) 11,20 12,87
Kamdalatif Agirlikga Verim % 72,16 70,2
Kiamulatif Au Kazanim Verimi % 75,06 76,99
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TEST 16-1 TEST 16-2
Toplayici Adi Aero 7249 Aero 7249
Kopurticu Adi Oreprep F549  Oreprep F549
Kati (g) 500,00 500,00
Su (g9) 1166,70 1166,70
Toplayici Miktari (g/t) 100+100 100+100
Kopurtacu Miktar (g/t) 25425 25+25
Na2S Miktari (g/t) 250+250 250+250
Devir (rpm) 1200,00 1200,00
Hava (L/dk) 4,00 4,00
ik pH 7,69 7,48
Son pH 8,20 8,25
Kosullama Siresi (dk) 10+10 10+10
Yuzdurme Suresi (dk) 1+5+10+20 1+5+10+20
Besleme Au Tenorl (ppm) 1,32 1,26
1.Konsantre (g) 113,40 100,00
1.Konsantre Sulu Agirlik (g) 318,50 302,80
1.Konsantre Au Tenor (ppm) 1,87 1,92
1.Atik (9) 386,60 400,00
1.Atik Au Tendr-Hesaplanan (ppm) 1,25 1,27
Agirlikga Verim (%) 22,68 20,00
Au Kazanim Verimi (%) 32,13 30,48
2.Konsantre (g) 168,60 160,30
2.Konsantre Sulu Agirlik (g) 754,80 664,70
2.Au Tenor (ppm) 1,47 1,51
2.Atik (g) 218,00 239,70
2.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,07 1,11
Agirlikga Verim (%) 33,72 32,06
Au Kazanim Verimi (%) 37,55 38,42
3.Konsantre (g) 36,10 40,40
3.Konsantre Sulu Agirlik (g) 332,10 305,56
3.Au Tenor (ppm) 1,29 1,35
3.Atik (9) 181,90 199,30
3.Atik Au Tenér-Hesaplanan (ppm) 1,03 1,07
Agirlikga Verim (%) 7,22 8,08
Au Kazanim Verimi (%) 7,06 8,66
4.Konsantre (Q) 72,10 74,50
4 .Konsantre Sulu Agirlik (g) 762,80 825,80
4.Au Tenor (ppm) 1,15 1,24
4.Atik (9) 106,30 119,90
4. Atik Au Tendr (ppm) 0,95 0,96
Agirlikca Verim (%) 14,42 14,90
Au Kazanim Verimi (%) 12,56 14,66
Kamulatif Agirlikga Verim % 78,04 75,04
Kamdalatif Au Kazanim Verimi % 89,30 92,22
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