DUSUK TENORLU ALTIN CEVHERININ
ZENGINLESTIRMESINDE MINERALOJININ ETKIiSININ
INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MINERALOGY ON
THE BENEFICIATION OF LOW GRADE GOLD ORE

SENA NAZ GOKDEMIR

PROF. DR. iLKAY BENGU CAN

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
Lisansusti Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Maden Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdugi
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmistir.

2023



OZET

DUSUK TENORLU ALTIN CEVHERININ
ZENGINLESTIRMESINDE MINERALOJININ ETKISININ
INCELENMESI

Sena Naz GOKDEMIR

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Bolumii
Tez Danigmani: Prof. Dr. ilkay Bengii CAN
Eylul 2023, 145 sayfa

Refrakter altin tipi cevherler dogrudan siyanur ligine tabi tutuldugunda disuk altin
kazaniminin elde edildigi cevherlesmelerdir. Ozellikle altinin sulfiirlii/oksitli
minerallerin kafes yapisinda kapanim halinde bulunmasi ve c¢ok ince taneli
olmasi refrakterlige neden olmaktadir. Bu tarz cevherlerin siyanuar ligi ile
zenginlestiriimesinden dnce bazi 6n islemlere ihtiyag olabilmektedir. GUnimuzde,
Ozellikle sulfurli minerallerle birlikte bulunan refrakter altin igin toplu flotasyon
yontemi, uygulanan on iglemlerin maliyeti ve siyanurin gevresel etkileri g6z
onune alindiginda oldukga tercih edilir hale gelmektedir.

Bu tez kapsaminda, Kirgehir masifinde yer alan bir cevher yatagindan alinan
numunelerin detayli mineralojik karakterizasyonu vyapilmig ve altin igeren
minerallesmenin saptanmasindan sonra cevherin yercekimi ve flotasyonla
zenginlestirme davranimi incelenmistir.

Temsili alinan karot numunelerinin mineralojik karakterizasyonuna gore, cevher
yatagi sulfurld, gecis ve oksitli olmak Uzere Ug farkh zona boélunmusttr. Zonlarda,
major mineraller olarak kuvars ve feldspat saptanmis, sulfurll ve gegis zonundaki

ana sulfurld mineralin ise pirit oldugu belirlenmigtir. Bu iki zonda nabit altinin



tamamen pirit minerali ile bagli oldugu, oksit zonunda ise altinin submikroskopik
boyda oldugu ve demir oksit mineralleriyle birlikte bulundugu saptanmistir.
Mineralojinin yani sira her u¢ zonun oksitlenme derecesi ve kimyasal bilesimi de
incelenmigtir. Buna gore sulfurll, gegis ve oksitli zonlarin yluzey oksidasyonunun
az oldugu, Au iceriklerinin ise sirasiyla 1,13 g/t, 0,71 g/t ve 0,76 g/t oldugu
belirlenmistir.

Altin yataginin refrakterligini tanimlamak icin sise ¢evirme testleri (bottle-roll test)
yapilmis; sulfurld, gegis ve oksitli zon igin ortalama Au verim degerleri sirasiyla
%38,3, %39,6 ve %56,5 olarak olgiimustur. Dusuk ¢ézinme verim dederleri,
mineralojik kenetlilik, submikroskobik olusum ve dusuk Au igerigi bulgulariyla
desteklendiginde cevher yataginin refrakter olarak siniflandirilabilecegdini
gOstermigtir.

Altinin oksitli zonda demir oksit mineralleriyle birlikte bulunmasi nedeniyle sadece
bu zon icin sallantili masa testi yapiimis, altin konsantrede 25,9 g/t tenér ve
%52,7 verimle kazaniimasina ragmen iri boyda serbest altinin bulunmamasindan
ve submikroskobik boyda bulunan altinin %21’inin glam fraksiyonu ile
kaybedilmesinden dolayi sallantili masa testinin tek basina yeterli olmadigi
ortaya konmustur.

Flotasyon yontemi her Ug¢ zon igin farkli kosullarda uygulanmig, elde edilen
sonuglar altin verimi ve tenorl agisindan degerlendirilmigtir. Sulfurld ve gegis
zonu icin altin tasiyici mineralin pirit olmasi nedeniyle toplu sulfur flotasyonu,
oksitli zon icin ise demir oksit minerallerinin yuzdurilmesine yodnelik flotasyon
kosullart uygulanmigtir. Farkh tipte toplayicilar ve bunlarin sinerjik etkileri de
incelenmisgtir.

Buna gore sulfurll ve gegis zonlarinda en yuksek altin kazanimi sirasiyla %97
verim ve 5,7 g/t, %86,7 verim ve 54 g/t tendrlyle Aero 8045 toplayicisi
kullanildiginda elde edilebilmektedir. Oksitli zonda Aero 825 kullanilarak yapilan
flotasyon testine gore verim %27, tendr ise 0,9 g/t olmaktadir.

Salfurll ve gegis zonlarinin birbirine mineralojik olarak benzemesi nedeniyle
rezerv oranlarinca karigtirilarak Pacgal1 ve ayrica tim zonlarin karistinldigr diger
Pacal2 numuneleri olusturulup flotasyon davranimlari incelenmigtir. Buna gore,
KAX+Aero 407 ile yapilan testlerde sirasiyla Pagal1 ve Pacal2 igin Au verim
degerleri %90,9 ve %89,2; Aero 8045 ile yapilan testlerde ise sirasiyla %95,3 ve

%60,6 olmaktadir. Pagal1 acik devre temizleme flotasyonunda Au tendru 8 g/t



olurken en yuksek temizleme verimi %50,7 ile Aero 8045 ile saglanmigtir. Bu
sonuglardan sulfurli ve gegis zonunun birlikte islenebilecedi, ancak oksitli zonun
harmanlanmamasi gerektigi belirlenmistir. Oksitli zon igin altina yonelik daha

detayli karakterizasyon g¢alismalari gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Altin, refrakter, flotasyon, verim/tenor, mineraloji
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Refractory gold-type ores are the mineralization where low gold recovery is
obtained when subjected to direct cyanide leaching. In particular, the presence of
gold in the lattice structure of sulfide/oxide minerals and very fine grains cause
refractoriness. Such ores may require some pre-treatment before they can be
beneficiated by cyanide leaching. Nowadays, especially for refractory gold with
sulphide minerals, the bulk flotation method is becoming highly preferable

considering the cost of pretreatments and the environmental impacts of cyanide.

Within the scope of this thesis, detailed mineralogical characterization of samples
taken from an ore deposit located in the Kirgehir massive was carried out and the
gravity and flotation beneficiation behavior of the ore was investigated after the

detection of gold-bearing mineralization.

According to the mineralogical characterization of representative drill core
samples, the ore deposit was divided into three different zones such as sulphide,
transition, and oxide. In the zones, quartz and feldspar were identified as the
major minerals and pyrite was the main sulphide mineral in the sulphide and



transition zones. In these two zones, it was determined that the native gold was
completely locked with pyrite mineral, while in the oxide zone, gold was found to

be submicroscopic in size and was found associated with iron oxide minerals.

In addition to mineralogy, the degree of oxidation and chemical composition of all
three zones were also examined. Accordingly, it was determined that the surface
oxidation of the sulfide, transition and oxide zones was low, and the Au contents

were 1.13 g/t, 0.71 g/t and 0.76 g/t, respectively.

Bottle-roll tests were carried out to characterize the refractoriness of the gold
deposit and the average Au recovery values for the sulphide, transition and oxide
zones were 38.3%, 39.6% and 56.5%, respectively. The low dissolution values,
supported by the findings of mineralogical interlocking, submicroscopic
occurrence and low Au content, indicate that the ore deposit can be classified as

refractory.

Since gold was associated with iron oxide minerals in the oxide zone, shaking
table test was performed only for this zone and although gold was recovered in
the concentrate with a grade of 25.9 g/t and a recovery of 52.7%, it was revealed
that shaking table test alone was not sufficient due to the absence of free gold in
the coarse size and the loss of 21% of the gold in the submicroscopic size with

the slime fraction.

The flotation method was applied under different conditions for all three zones
and the results obtained were evaluated in terms of gold recovery and grade.
Bulk sulfide flotation was applied for the sulfide and transition zones since the
gold bearing mineral was pyrite, and flotation conditions for the oxide zone were
applied for the flotation of iron oxide minerals. Different types of collectors and
their synergistic effects were also investigated.

According to the results, the highest gold recovery in the sulfide and transition
zones could be obtained when using the Aero 8045 collector with 97% recovery,
5.7 g/t grade and 86.7% recovery, 5.4 g/t grade, respectively. According to the
flotation test performed in the oxide zone using Aero 825, the recovery is 27%

and the grade is 0.9 g/t.



Since the sulfide and transition zones are mineralogically like each other, Blend1
sample was prepared by mixing them in proportion to their reserve ratios and
another Blend2 sample was formed by mixing all zones and their flotation
behavior was investigated. Accordingly, the Au recovery values for Blend1 and
Blend2 were 90.9% and 89.2% for tests with KAX+Aero 407 and 95.3% and
60.6% for tests with Aero 8045, respectively. While Au grade was 8 g/t in Blend1
open circuit cleaning flotation, the highest cleaning efficiency was achieved with
Aero 8045 with 50.7%. From these results, it is determined that the sulphide and
transition zone can be processed together and should not be blended with the
oxide zone. For the oxide zone, more detailed characterization studies are

required for the gold.

Keywords: Gold, refractory, flotation, recovery/grade, mineralogy

Vi



TESEKKUR

Tez caligmalarim boyunca yardimlarini asla esirgemeyen ve sahip oldugu bilgi
birikimi ve tecribesiyle her daim yoluma isik olan, problemlerimin ¢ozimunde ve
akademik alandaki gelisimimde manevi destegini hi¢c esirgemeyen tez

danismanim Sn. Prof. Dr. ilkay Bengli CAN’a,

Tez galismalarim suresince her konuda bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen,
Demir Export’'un sahip oldugu tim imkanlari benimle paylasan Sn. Dr. Bahadir
AKSANT'’ya ve Dr. Ahad HARZANAKa,

Deneysel calismalarimda gostermis olduklari hem manevi destek hem de her
tirli mesleki yardimlar icin Sn. Dr. E. Caner ORHAN’a, Sn. Dog. Dr. Ozgir
Ozcan’a ve Sn. Dog. Dr. Ergin GULCAN’a

Tum suUre¢ boyunca analizlerimin okunmasinda yardimci olan tum Demir Export

Merkez Analiz Laboratuvari ¢alisanlarina,

En igten tesekkurlerimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

(@ 74 = EE TR I
= I T A \Y;
TESEKKUR ... ..ottt ettt ettt e ete e ete e aeeae e, Vil
ICINDEKILER.......oeitiitecteeeeeeeeeeee ettt ettt ettt saesteeae e Vili
SEKILLER DIZINI.....cuviiieeeeeeee ettt X
CIZELGELER DIZINI «..vcvvceeeeeeeeeeee ettt Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oouvitiiieeeeeeeeeeeeee ettt Xiv
(T TSR 15
1.1, CaliSmManin KapSami.......uuuiiiii et 17
2. GENELBILGILER .....oooviitiiiecee ettt 19
2.1.  Altinin Tarihgesi Ve OZEIlKIEr ...........cccoveeeciieeeeieeeece e, 19
2.2.  Altinin Ekonomide Yeri ve Uretimi.........ccccccoviveeiieecieieceeceeeeeene, 19
2.3. Altinin Dogada Bulunma Sekilleri ve Altin Cevherleri.......................... 22
2.4, AN YataKIar ......cooooiiii e 27
3. ALTIN ZENGINLESTIRME YONTEMLERI .....ccooovioieieeieceececeeeeeee e 28
3.1, Yercekimi (gravite) YONIEeMI ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiae 28
3.2.  FIotasyon YONIEMI .........uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.3.  Siyanurile LiG YONTEM........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 33
3.4. Refrakter Altin Cevherleri igin Uygulama Ornekleri..............ccceune...... 36
4. REFRAKTERALTININ MINERALOJIK KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI ... ..ot snasnnnnnnnnnnnnnns 39
4. EMPA 42
4.2, SIMS . 44
4.3, PIXE 45
44, HR-TEM ..o 46
4.5, TOF-LIMS ..., 46
4.6. Lazer MiKroprobIar........ oo 47
4.7, XRMF .. 47
5. MALZEME VE YONTEM ....ooiiiiieieeeeeeeeeee et 48
5.1. Ruhsat Alani ve Karot Bilgileri................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 48
5.2, Numune Hazirlama ...............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
5.3. Karakterizasyon CaliSmalart ............coooviiiiiiiiiii i 51



5.3.1.  Fiziksel KaraKterizasyon.........ccccoouuuiiiiiiiiiiieiiii e 51

5.3.2. Kimyasal Karakterizasyon ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
5.3.3. Mineralojik Karakterizasyon............cccooiiiiiii 52
5.4. Zenginlestirme CaliSmalart ............oovviiiiiiiiii e 54
54.1. Sise Cevirme Testleri. ..o 54
5.4.2. Sallantili Masa Testi........coiviiiiiiiiiiiiiii e 55
5.4.3. Flotasyon Testleri.......ccooiiiiiiiiiiiiiii e 56

6. DENEYSEL CALISMALAR .....ottiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiieiiiiiieiibeeeieeenieennennees 58
6.1. Karakterizasyon Calismalarinin Sonuglari ............cccooooeiiiiiiiiiiinn, 58
6.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon...........ccccccoveviiiiiiiiiiiiiininnnnns 58
6.1.2. Mineralojik Karakterizasyon ..............ccccuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 59
6.2. Zenginlestirme Testlerinin Sonuglart ...........cccvvvviiiiiii e, 72
6.2.1. Sise Cevirme Testleri.......ccovv i, 72
6.2.2. Sallantilil Masa TesSti........cceueieiiiiiiiiiii e 75
6.2.3.  Flotasyon Testleri......ccccooiiiiiiiiiiiiii e 76
oI T TR © o T =11 =Y O RR 76
6.2.3.2. SUKUMG ZON ... 79
6.2.3.3. GEGIS ZONU ...uiiiiiiiieeee et 87
6.2.3.4. OKSItli ZON .ccooeeeeeee 92
6.2.3.5. Pagal NUMUNEIET..........ccooiiiiiiie e 93

7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE ONERILER..........ccccccovevnnee. 97
KAYNAKLAR ... 104
ELER e 110
OZGECMIS ..o, ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.



SEKILLER DiZziNi

Sekil 2.1. Altinin kullanim alanlart [5] ......cooooviiiiiiiii e, 20
Sekil 2.2. Uretim oranina gére en biyuk altin rezervine sahip ilk 10 (lke ........ 21
Sekil 2.3. Turkiye'de yillara gore altin Gretimi..........coooeeevveiiiiiiii e, 22
Sekil 2.4. Altin igeren cevherlerin siniflandiriimasi..........cccccccvveeiiinn. 24
Sekil 2.5. Plaser altin yatagi [1].....ccevveeiiiiiieeiec e 27
Sekil 3.1. Sallantil Masa [16]......coveeiiiiiiiee e 29
SeKil 3.2. GEMINI MASA ...uvviiiiii e e 30
Sekil 3.3. Suyun hareketi ile striklenme gesitleri..........cccovvviiiiiiiiiiiin, 32
Sekil 3.4. SiyanUr ve pH ilisKiSi [42].......coiiiiiiiiiiii e 35
Sekil 4.1. WDS ve EDS farki [54] .....coovvvviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Sekil 4.2. X-1sini element haritasi (kirmizi: magnezyum, kalsiyum: yesil,

aliMmiNyum: MaVi) [54] ...uee oo 43
Sekil 4.3. EMPA analiz Sistemi [55] .......oiivii i 43
Sekil 4.4. SIMS @nalizi [14] c.oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
Sekil 4.5. EMPA ve PIXE ile altin ve diger elementlerin haritalandiriimasi [59] 45
Sekil 4.6. TOF-LIMS analiz SiStemi ........ccccoeeviiiiiiiiiii e, 46
SeKil 5.1, Kirgehir Masifi.......ccoooeiiiiiiiiiii e 49
Sekil 5.2. Zonlara ait karot goruntuleri a) oksitli zona ait karotlar b) gecis zonuna
ait karotlar ¢) sulflrlli zona ait karotlar .............cccoooooiiiiiii 50
SeKil 5.3. MLA CINAZI..cccovvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee et 53
Sekil 5.4. Sise cevirme test dUzenegi.........coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 55
Sekil 5.5. Oksitli zon sallantill masa testi ...........cceeeiiiiiii e, 56

Sekil 6.1. Nabit altinin serbestlesmesi ve diger minerallerle baghlik durumu... 60

Sekil 6.2. Submikroskobik altinin diger minerallerle durumu............cccccoeeeee. 60
Sekil 6.3. SUlfurli zonun tum fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi .......... 62
Sekil 6.4. Gegis zonunun tum fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi ......... 63
Sekil 6.5. Oksit zonunun tim fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi .......... 64
Sekil 6.6. Gegis zonundaki pirit-altin birlikteligi............cccoevviiiiiii, 65

Sekil 6.7. Her zondaki pirit mineralinin serbestlesme ve baglilik durumu a)

sulflrll zon b) gegis zonu ) OKSitli ZON...........eviiiiiiii 66



Sekil 6.8. Sulfurld zon fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 fraksiyonu ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiceeceee e 67
Sekil 6.9. Gegis zonu fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 frakSiyonu ................eeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 68
Sekil 6.10. Oksitli zon fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 fraksiyonu ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiice e 69
Sekil 6.11. Ogutme kalibrasyon a) silfirli zon b) gegis zonu ¢) oksitli zon ..... 77
Sekil 6.12. Toplayici dozajinin tek seferde ya da kademeli eklenmesinin etkisi 79
Sekil 6.13. Sulfarlt zon igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve zaman
HSKIST. .o 80
Sekil 6.14. Sulfurld zon igin farkh toplayicilar kullanildiginda Au verim ve altin
10T 0T a1 115 S 81
Sekil 6.15. Sulfarlt zon icin farkli toplayicilar kullanildiginda kati verim ve Au
VM IIISKIST 1.t e e e e e e e 82
Sekil 6.16. Sdlfarlt zon igin farkli toplayicilar kullanildiginda (a) Au-S ve (b) Au-
0L 1O 1S ST SRR 83
Sekil 6.17. Sulfarlt zon icin toplayici karisiminin Au verim ve zaman iligkisi ... 84
Sekil 6.18. Sulfurlt zon icin toplayici karisiminin Au verim ve Au tenor iliskisi. 85
Sekil 6.19. Sulfarlt zon igin toplayici karigsiminin kati verim ve Au verim iligkisi85
Sekil 6.20. Sulfarld zon igin toplayici karisimi kullanildiginda (a) Au-S ve (b) Au-
oL L T 1] 1= [ PPPTRN 86
Sekil 6.21. Gegis zonu icin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve zaman
SKIST. . 88
Sekil 6.22. Gegis zonu igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve tenor
SKIST. . 88
Sekil 6.23. Gegis zonu igin farkl toplayicilar kullanildiginda kati verim ve Au
VEIIM TISKIST ..o eea e 89
Sekil 6.24.Gegis zonu igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au-pirit iligkisi....... 90
Sekil 6.25. Gegis zonu igin toplayici karisiminin Au verim ve zaman iligkisi .... 90
Sekil 6.26. Gegis zonu igin toplayici karisiminin Au verim ve Au tendr iligkisi.. 91
Sekil 6.27. Gegis zonu igin toplayici karisiminin kati verim ve Au verim iligkisi 91

Sekil 6.28. Oksitli zon flotasyon test sonuglari (KAX ve Aero 825)................... 93
Sekil 6.29. Pagal numuneleri i¢in zamana bagh Au verim iligkisi...................... 94
Sekil 6.30. Pagal numuneleri i¢in Au verim ve Au tenor iligkisi...........cccc.uueeen. 95

Xi



Sekil 6.31. Pagal numuneleri igin kati verim ve Au verim iligkisi

xii



GiZELGELER DiZziNi

Cizelge 2.1. Altin mineralleri.............oooviiiiiiiiiieeee 23
Cizelge 2.2. Altin verimine gore refrakterlik durumu..........cccccccvvviiiiiiiiiiiinnnnn. 26
Cizelge 5.1. Numunelere ait derinlik ve tendr bilgisi............ccccceeeviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 51
Cizelge 5.2. Tum zonlar igin flotasyon kosullar! ............ccccvvvviiiiiieccieeceiin, 57
Cizelge 6.1. Zonlarin kimyasal analiz sonuglart ...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 58
Cizelge 6.2. Cevher yatagini temsil eden karotlarin modal mineralgjisi ........... 59
Cizelge 6.3. Zonlara ait 6ngorilen zenginlestirme verimleri.............ccccoevvneenn. 61
Cizelge 6.4. Sulfurlt zona ait modal mineralOji............cccevvvvviiiiiiiiieceieein, 62
Cizelge 6.5. Gegis zonuna ait modal mineraloji...........ccuevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnn. 63
Cizelge 6.6. Oksitli zona ait modal mineraloji.............ccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 64
Cizelge 6.7. Tum zonlarda saptanan altin tane sayiSi...........cccccoeeeeieiiiiiiiinnnnnn. 65
Cizelge 6.8. Piritin tim zonlardaki ikili ve ¢oklu baglihk durumu....................... 71
Cizelge 6.9. Altinin tUm zonlardaki ikili ve ¢oklu baghlik durumu...................... 71
Cizelge 6.10. Fe-oksitin oksitli zondaki ikili ve ¢coklu bagllik durumu............... 71
Cizelge 6.11. Oksitli zona ait sise gevirme test sonuclari ...............ccccoevvvvnnnnnn. 72
Cizelge 6.12. Sulfurlt zona ait sise gevirme test sonuglari .............ccceeevvvnnenn. 73
Cizelge 6.13. Gegis zonuna ait sise gevirme test sonuglari .............ccccevvvnnenn. 74
Cizelge 6.14. Oksitli zonun sallantill masa testi SONUCU..............ccccvvvvviviiiinnnne. 75
Cizelge 6.15. CuSOzs ilavesinin flotasyon verimine etkisi..........ccccccccvvvvvvennnnne. 78
Cizelge 6.16. Asidik ve alkali pH’nin flotasyon verimine etKisi...........ccccccccoo..... 78
Cizelge 7.1. Flotasyon test sonuglarinin 6zeti.........ccccovvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 101

xiii



Birimler

ppm
L/dk
g/lcm?
gt

dk
mg/L
um

Simgeler

Au

Ag

Fe

S

02
CuSOs
FeOx

Kisaltmalar

EMPA
SIMS

PIXE
HR-TEM
TOF-LIMS
XRMF
MTA

MLA
ICP-OES

BSE
SE
WDS
EDS
SEM

SIMGELER VE KISALTMALAR

Milyonda parca
Litre/dakika
Yogunluk
gram/ton
Dakika
Miligram/litre
Mikron metre

Altin
GUmus
Demir
Sulfar
Oksijen
Bakir Stlfat
Demir Oksit

Elektron MikroProb Analizi (Electron Microprob Analysis)

ikincil iyon Kiitle Spektrometresi (Secondary lon Mass
Spectrometry)

Parcacik indiiksiyonlu X-isini Analizori

Yuksek COozunurliklt Transmisyon Elektron Mikroskobu
Lazer iyonlasmasi Kiitle Spektrometresi

X-1s1n1 Mikrofloresansi

Maden Tetkik Arama

Mineral Serbestlesme Analizi

induiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi
Geri Sagiimig Elektron (Backscattered Electron)

ikincil Elekton (Secondary Electron)

Dalga Boyu Dagilimli Spektrometre

Enerji Dagihmli Spektrometre
Taramali Elektron Mikroskobu

Xiv



1. GIRIS

Altin; dogada meydana gelen degisimlere karsi direnci ve kolayca sekil
verilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr ¢ok eski zamanlardan beri metaller
arasindaki populerligini kaybetmemistir. Eskiden sus egyasi, ziynet ve aligveris
araci olarak kullanilan altin, teknolojinin gelismesi ile sanayi, savunma, tip,

havacilik, uzay ve komunikasyon gibi birgok alanda da kullanim yeri bulmustur.

Altin icin, Dunya’da ve ulkemizde onemli rezervler bulunmaktadir ve her yil
onemli miktarlarda altin Uretimi gerceklestiriimektedir. United States Geological
Survey (USGS) verilerine gore Turkiye, altin rezervleri bakimindan 11.sirada yer
almaktadir. 2000’lerin basindan itibaren yillik Gretilen altin miktari (ton/yil) zaman
zaman bazi dusUsler yasasa da genel olarak bir artis gdstermektedir. Ozellikle
duguk tenorlu ve ince boyutta serbestlesebilen altin yataklarinin islenebilirliginde
yasanan gelismeler nedeniyle Turkiye'de altin Uretiminin daha da artacagi

ongorulmektedir.

Altin  yataklari  birincil ve ikincil yataklar olmak Uzere iki grupta
siniflandiriimaktadir. Altinin genellikle kuvars damarlarinda birikmesi ile birincil
yataklar olugmaktadir [1]. Birincil yataklarin bir 6rnegi olan epitermal yataklar
mineral iceren yeralti sulari ile gesitli kayaclarin kimyasal tepkimesi sonucu

yuzeye yakin bolgelerde olusmaktadir [2].

Birincil yataklarin fiziksel kosullar nedeniyle (rizgar, su, sicaklk) asinmasi
sonucu ikincil yataklar olusmaktadir. ikincil yataklarin bir drnegi olan plaser altin
yataklari, ince altin tozlarinin veya serbest altin tanelerinin dere kenarlarinda

birikmesiyle olusmaktadir [1].

Altin, dogada serbest halde bulunabildigi gibi diger minerallerle bagh veya
kapanim halinde de bulunabilmektedir. Bu farkhh bulunma sekilleri farkh
zenginlegtirme yontemine ihtiyaci beraberinde getirmektedir. Etkili bir

zenginlestirme islemine karar verebilmek igin altinin hangi formda bulundugu,
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hangi minerallerle beraber oldugu ve serbestlesmenin hangi boyutta gerceklestigi

gibi mineralojik bilgilere ihtiyag vardir.

Altin cevherleri; serbest ogutme altin cevherleri, kompleks yapili altin cevherleri
ve refrakter altin cevherleri olarak U¢ ana grup altinda siniflandiriimaktadir. Bir
baska minerale bagli sekilde bulunan altin, geleneksel 6gutme yontemleri ile
kolayca serbestlegebiliyorsa “serbest 0gutme altin cevherleri” olarak
isimlendiriimektedir. Zenginlestirme islemi sirasinda reaktif tliketimine veya
degerli mineral kacgaklarina sebep olan yan minerallere sahip cevherler ise
kompleks yapil altin cevherleri olarak isimlendiriimektedir. Refrakter altin tanimi

ise, geleneksel siyanur ligine direngli tepki veren durumlari kapsamaktadir [3].

Refrakter altin, standart siyanir ligcine altin kazanimi agisindan dusuk tepki
(<%80) veren cevher olusumlaridir. Altin tanelerinin sdlfarld/oksitli minerallerin
kafes yapisinda kapanim halinde bulunmasi, karbonatl veya siyanur tliketen
mineral varhdi gibi durumlar refrakterlige neden olmaktadir. Bu tarz cevherlerin

siyanur ligi ile zenginlestiriimesinden 6nce bazi 6n islemlere ihtiyag vardir.

Baslica altin zenginlestirme yontemleri; 6zgul agirhk farkina gére ayirma,
flotasyon ve geleneksel siyanar ligidir. Oldukga eski ve geleneksel bir ydontem olan
O0zgul agirlik farkina goére ayirma (gravite) yontemi yuksek 6zgul agirliga sahip
altin tanelerinin iri boyutta serbestlestigi durumlar igin uygundur. Altin
zenginlestiriimesinde yuksek verim saglayan siyanur ligi ise oldukca yaygin bir
yontemdir. Flotasyon yontemi Ozellikle altin igeren sulfGrli  minerallerin
yuzdurilmesi ile gergeklestiriimektedir. Genellikle li¢ dncesi 6n zenginlestirme

adimi olarak uygulanmaktadir.

Uygulanan zenginlestirme yodntemleri, altin veya altinin iginde kapanim olarak
bulundugu mineralin bazi mineralojik ve metalurjik 6zelliklerinin yani sira gevresel
ve sosyal durumlar da dikkate alinarak belirlenmektedir. Zenginlestirme
yonteminin secgiminde onemli bir yere sahip olan mineralojik bilgiler, cevher
yataginin karakterizasyonu ile belirlenmektedir. Bir mineral olugsumunun
karakterizasyonu, cevher yataginin varliginin kesfedilmesinden isleyen bir tesis
kurulumunda alinan nihai son urune kadar kritik bir yere sahiptir. Cevher

yatagindaki farkli mineralojik olusumlar daha iyi tanindikga karsilasilacak
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problemlere ¢ozumler veya yapilmasi gereken iyilestirmeler de daha hizli ve

guvenilir olmaktadir.

1.1.Caligmanin Kapsami

Bu tez kapsaminda, Anadolu levhasinin orta kisminda, Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu fay hatlari arasinda bulunan Kirsehir masifi bolgesindeki refrakter altin
cevherini igleyecek olan tesisin tasarimina temel olusturacak mineralojik
karakterizasyon galismalari yapilmistir. Karakterizasyon calismalari ile altinin
bulunma sekli ve yan minerallerle iligkisi tespit edilerek uygun zenginlestirme
yonteminin belirlenmesi amacglanmistir. Sonraki asamada bu c¢alismalar

dogrultusunda farkl zenginlestirme testleri gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda hem cevher yataginin hem de bu tez kapsaminda galigilacak
numunelerin mineralojik karakterizasyon calismalari Kanada AMTEL'deki ve
Maden Teknik Arama Genel Mudurligi’'ndeki laboratuvarlarda (MTA)
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak numunelerin yuzey oksitlenme durumlari ve

yogunluklari da incelenmistir.

Cevher yataginin oksitlenme durumu ve detayli mineralojik karakterizasyon
calismalari sonrasi cevher yatagi sulfirll, gecis ve oksitli olmak Uzere Ug farkl
zona bolunmustur. Son kaynak kestirim raporuna gore cevher yataginin %83’U

sulfurlt zondan, %10’u oksitli zondan ve %7’si gegis zonundan olugsmaktadir.

Karakterizasyon calismalari sonrasi zenginlestirme testleri yapilmistir. ilk olarak
cesitli analizler sonrasi refrakter oldugu belirlenen altinin siyanur ligine tepkisini
Olcmek icin sise cevirme testleri (bottle-roll test) yapilmistir. Daha sonra her
cevher zonu igin farkli kosullarda flotasyon testleri yapilmigtir. Flotasyon
¢alismalarinin odak noktasi cevher yataginin blayutk kismini olusturan sulftrli
zona ait numunelerde mumkidn olan en yuksek altin veriminin elde edildigi
kosullari belirlemek ve bu kosullarin belirli oranlarda harmanlanan uU¢ zon
uzerinde etkisini gozlemlemektir. Ayni zamanda calismanin bir diger amaci
literatlrde oldukga kisitli sayida arastirma bulunan altin igceren oksitli minerallerin

flotasyon deneylerini de gergeklestirmektir. Bu ¢alismalarin yani sira oksitli zon
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icin Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Laboratuvarinda sallantili masa

ile yercekimi zenginlestirme testi de yapilmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1.Altinin Tarihgesi ve Ozellikleri

Orta Cag’da, o zamanlarin bilim insanlari olarak anilan simyacilarin en blyuk
amagclarindan biri, degeri az olan madenleri parlak altina ¢gevirmekti. Cunku bu
parlak metal, o zamanki toplumlar i¢in zenginlik ve gliciin semboluydu. Gergekte
dunya disina ait olan altin, gogu mineral gibi magmadan olusmamistir. Uzayda
supernova denilen yildiz patlamalari sonucu olusmus ve ¢esitli olaylar sonucu
Dunya'ya tasinmistir. SUpernova sonrasi olusan notronlar, demir grubu
elementler tarafindan yakalanarak normal sartlar altinda bir vyildizin
olusturamayacadi daha agir elementleri olusturmustur. iste altin bu agir
elementlerden biridir [4]. Dinya’ya gelen altin, jeotermal aktiviteler ile bir maden
damarinda birikerek yuzyillardir hem politk hem de ekonomik olaylarda

basroldedir.

Sembolunu Latince parilti anlamina gelen ‘aurum’ kelimesinden alan altin; kolay
islenebilir olmasi, fiziksel/kimyasal olaylara karsi direncli tavri ve hem elektrigi

hem de 1siy1 iyi bir sekilde iletebilmesi sebebi ile birgok sektorde kullaniimaktadir

[5].

Periyodik cetvelde 1B grubunda yer alan altin bir gegis metalidir. +1’'den +3’e
kadar birgok farkh ytikseltgenme degerine sahiptir. Saf haldeki altinin yogunlugu
19,3 g/cm? olup rengi parlak saridir. Yumusaktir ve kolayca sekil verilebilmektedir.
Asla kararmaz veya paslanmaz [5]. Bu 6zelliginden dolay! eski zamanlarda bir
yerden baska bir yere yapilan alisveriglerde para birimi olarak kullanilimistir. Altin;
oksijen, ozon, sulfir ve guclu diger asitlere tepki vermemektedir.

2.2. Altinin Ekonomide Yeri ve Uretimi

Altin, kesfedilmesinden guinimuize kadar insanlarin ilgisini geken kiymetli bir
maden olmustur. Ekonomik bir simge olarak kullaniimadan 6nce sus esyalarinda
ve sanat eserlerinde kullaniimasinin yani sira eski kralliklarin zenginlik ve gug
simgesiydi. Daha sonra uzak medeniyetler arasi gergeklestirilen ticari

aligverislerde degisim araci olarak kullaniimaya baslanmigtir. Zamanla kagit
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paralarin sabit bir altin miktarina donlUsebilecegi ekonomik sistemler kurularak
ulkeler arasi ticarette daha dengeli bir ekonomik sistem olusturulmustur. Ancak
savaglarin ve Ulkelerin g¢ikarlari dogrultusunda bu sistem degisse de altin
gunimuzde hala ulkelerin  ekonomik zenginliklerinin  bir gostergesi

konumundadir.

Altinin uluslararasi alanda ons 6lgl birimleriyle ifade edilmektedir (1 troy

ons=31,1 gram ve 1 ons=28,35 gram).

Yatirnm araci ve mucevherat olarak kullanilan altin, teknolojinin gelismesiyle
beraber iyi bir iletken olmasi ve dis kosullara karsi dayaniklhili§i sayesinde farkh
birgok alanda kullanim alani bulmustur. Ornegin, uzay ve havacilik, tip, savunma
sanayi ve elektronik sektorlerde altin kullanimi artmaktadir. Sekil 2.1°de altinin

kullanim alanlarina gore dagilimi verilmektedir.

m Kiilge Altin m Miicevherat = Yatirm Uriin(i ® Elektrik/Elektronik = Diger

Sekil 2.1. Altinin kullanim alanlari [5]
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USGS verilerinde yillik ¢ikartilan altin miktarina (ton) gore en ¢ok rezerve sahip
olan ilk 3 llke Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve italya olarak
siralanmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Uretim oranina gére en biiylk altin rezervine sahip ilk 10 tlke

Cumhuriyet dénemine ait ilk resmi altin tretimi izmir-Bergama’daki Ovacik Altin
madeninde gerceklesmistir. Ulkemizde altin Uretimi baslangicta ortalama yilda
1,4 ton iken yeni acgilan altin madenleri ve eski madenlerdeki gerceklestirilen
kapasite artiglari 2022 yilinda 31 ton Uretim miktarina ulasiimistir [5]. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlhigr'nin 2022 verilerine gore Turkiye'deki altin Gretim
miktarlari (ton/yil) Sekil 2.3’te verilmektedir [6].
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Sekil 2.3. Turkiye'de yillara gore altin Gretimi

2.3.Altinin Dogada Bulunma $Sekilleri ve Altin Cevherleri

Altin elementinin, fiziksel ve kimyasal olaylardan etkilenmemesi sebebiyle diger
metallere kiyasla olusturdugu bilesik sayisi olduk¢a azdir. Altin dogada nabit,
alasim, sdlfurld ve oksitli mineraller ile bagli/kapanim (refrakter) halinde

bulunmaktadir.

Nabit altin: icerisinde degisen oranlarda gimiis bulunduran nabit altinin
parlakhdi, gumus igerigi (%5-%15) arttikga azalmaktadir. Nabit altinin 6zgul
agirligi, beraber bulundugu diger minerallerden daima yuUksek oldugu igin

yercekimi ile zenginlestirme yontemlerine oldukga elveriglidir [7].

Elektrum: GUmuUs orani %25-%55 arasinda degisen Au-Ag alasimlarina elektrum
denmektedir [7]. Elektrumlar, gegcmiste bozuk paralarda, taki ve sus egyalarinda

siklikla kullaniimaktaydi.

Altin TellGr: Bu grup silvanit, kolaverit, krennerit gibi altin iceren tellir minerallerini

kapsamaktadir. Genellikle nabit altin veya sulfGr mineralleri ile bulunmaktadir [1].

Sulfarla ve Oksitli Mineraller: Altin diger mineraller ile bagli veya kapanim halinde
bulunabilmektedir. Bagl ya da fiziksel kapanim halindeki altin tanelerine, uygun
serbestlesme derecesine gore ogutme islemi ile ulasmak mumkindur. Ancak

submikroskobik (kati solisyon ve kolloidal) dlizeydeki kapanim halindeki altina
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ulasmak icin bazi on iglemler gerekmektedir.

Mineral sekilleri kuibik kristal yapidadir ve gecgis metali oldugu igin bilesiklerinde
+1 veya +3 degerliklerini alabilmektedir. Cizelge 2.1’de bazi altin mineralleri

verilmektedir [5].

Cizelge 2.1. Altin mineralleri

Mineral Adi Formiil icerik
Elektrum (Au, Ag) > %20 Ag
Porpezit (Au, Pd) % 5-10 Pd

Goldamalgam (Au, Ag) Hg
Weishanit (Au, Ag)2Hgs
Rhodite (Au, Rh) % 34-43 Rh
Maldonit Au2Bi % 65,5-65,1 Au
Aurostibit AuSb; % 43,5-50,9 Au
Aurikuprit CusAu
Kalaverit (Au, Ag)Te % 39,2-42,8 Au
Krennerite (Au, Ag)Te2 % 30,7-43,9 Au
Silvanit (Au, Ag)2Tes % 24,25-29,9 Au
Kostovit CuAuTes % 25,2 Au
Montbrayit (AuSb).Tes % 38,6-44,3 Au
Auroantimonat AuSbO3; % 12,3 Au
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Genel olarak altin igeren cevherler; serbest 6gutme cevherleri, kompleks ve
refrakter olmak Uzere 3 ana baslik altinda incelenmektedir [3]. Sekil 2.4’te bu

bagliklar ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Sulfarlt Cevherler

Serbest Ogiitme
Altin Cevherleri

Oksitli Cevherler
Oksijen Tuketiciler

Siyanur Tuketiciler

Kompleks Yapil
Altin Cevherleri Altin Cevherleri

Preg-robbing

Az Refrakter

Refrakter Altin
Cevherleri

Orta Refrakter

Yuksek Refrakter

Sekil 2.4. Altin igeren cevherlerin siniflandiriimasi

Serbest 6gutme cevherleri, altinin %90'dan fazlasinin geleneksel siyanur lic

yontemi ile verimli bir sekilde zenginlestirilebilen cevherlerdir [8]. Bu tarz
cevherlerde altin taneleri ya kolay serbestlesmekte ya da direkt olarak serbest
halde bulunmaktadir. Bu yuzden kapsamli bir 6n hazirlik sureci gerektirmez. Altin
tanelerinin siyanirle temas edebilecedi tane boyuna inmek yeterlidir. Ayrica bu
tip altin cevherleri, asiri 6gutmeye gerek duymadan yercekimi gibi fiziksel
yontemler ile zenginlestirilebilmektedir. Yergekimi ile zenginlestirme yonteminde
minerallerin serbestlesme derecesine bagli olarak Falcon (6zellikle altin icin) ve
Knelson konsantratorleri (ince malzeme) veya sallantili masa (iri malzeme) gibi

ekipmanlar kullaniimaktadir [3].
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Zamanla yuksek tendrli yataklarin sayisi azalirken altina olan talebin yikselmesi
ile beraber dusik tenoérll yataklarin kullanimi artmistir. Dasuk tenorli serbest
o0gutme altin cevherleri icin en ¢ok tercih edilen yontem yigin ligidir. Bu yontem
dusuk isletme maliyetlerine sahiptir. Ancak altin verimi genellikle %80’nin altinda
kalmaktadir [9]. Ayni zamanda yidin ligcinde kullanilan siyanir oldukca hassasiyet
isteyen bir konudur. Yiginin serildigi alanin 6zel koruyucular ile desteklenmesi ve
oldukga toksik olan hidrojen siyanir (HCN) gazinin gikmasini dnlemek amaciyla

pH kontrolinun dikkatle bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Kompleks altin cevherleri, siyanur tlketiciler, oksijen tlketiciler ve altin

adsorplayicilar (preg-robbing) olmak tzere 3 farkh grupta siniflandiriimaktadir.
Siyanur tuketici altin cevherleri grubunda bazi sulftirli veya oksitli yan mineraller,
ortamdaki reaktiflerle tepkimeye girerek siyantr tiketimine sebep olmaktadir. Bu
durum reaktif maliyetini artirirken li¢ kinetigini ve altin verimini disturmektedir.
Ornegin cevher igerisinde bakir minerallerinin (kalkozin, kuprit) bulunmasi bu
durumlara sebebiyet vermektedir. Oksijen tliketici altin cevherleri grubunda ise
demir iceren sulfurli (arsenopirit, stibnit) minerallerin varligi siyanir li¢ isleminin
gergeklesebilmesi igin gerekli bir parametre olan oksijenin asiri tiketimine sebep
olmaktadir [1]. Altin adsorplayici altin cevherleri (preg-robbing) dogal olarak
karbonlu bilesenleri iceren mineralleri kapsamaktadir. Karbon iceren mineraller,
ince boyuttaki altin tanelerini tipki aktif karbon gibi ylzeylerine adsorbe ederek
altin kaybina neden olmaktadir. Bu durumun énune gegmek amaciyla karbonlu

bilesenler kavurma yontemi ile pasif hale getirebilmektedir [3].

Refrakter altin, standart siyanlr c¢ozeltisine verilen tepkinin yetersiz kaldigi

(<%80) cevherlerdir. La Brooy'a [10] gore altinin refrakterligi Cizelge 2.2'de de

goraldugu tzere 4 farkli sekilde siniflandiriimaktadir:
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Cizelge 2.2. Altin verimine gore refrakterlik durumu

Altin Verim (%) Refrakterlik Derecesi
<50 Yuksek refrakter
50-80 Orta refrakter
80-90 Hafif refrakter
>90 Refrakter degil

Refrakterligin birgok sebebi olabilmektedir. Asagida bu nedenler siralanmaktadir:

e Siyanur ligcinde ¢6zinmenin gerceklesebilmesi icin gerekli oksijeni
tuketen iyonlarin varhgi [11],

e Siyanur g¢ozeltisinde zor ¢ozunerek dusuk altin verimine neden olan
bilesiklerin varhgi [12],

e Altinin bagska minerallerin yapisinda submikrokobik (kati sollisyon veya
kolloidal) kapanimlar halinde bulunmasi ve siyanurld solisyonun altina
ulasamamasi [10,11,13,14].

e Siyanisitleri olusturan bazi sulfurli minerallerin bulunmasi ve siyanur
tuketimine neden olmalari [11].

e Dogal olarak karbon igceren minerallerin bulunmasi ve bu karbonlari
ince boyuttaki altin tanelerini yluzeylerine adsorplayarak altin kaybina

neden olmalari [15].

Literatlrdeki bu tanimlara gore bu kosullardan bir veya birden fazlasi bir cevherde
bulunuyorsa refrakterlik s6z konusudur. ince altin tanelerinin sulfurl(i veya oksitli
diger minerallerin kristal yapisinda kapanim halinde buldugu durumlarda yapilan
ilk ¢c6zim “ince 6gutme” islemidir. Ancak ince 6gutme ile altinin fiziksel olarak
kapanim halinde olmasi sartiyla yuksek verim elde edilmektedir. Eger altin
taneleri submikroskobik sekillerde kapanim halindeyse ince &gutme ile
refrakterlik bozulamamaktadir. Bu tarz altin cevherleri igin bazi 6n iglemler
gerekmektedir [9]. Bu 6n islemler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termal olarak dort
grup altinda siniflandiriimaktadir [3,10].
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2.4, Altin Yataklari

Altin yataklari siniflandirilirken altinin olustugu sicakhgi, birliktelik kurdugu diger
elementler, icinde bulundugu yan kayaclar ve olusum mineralojisi dikkate
alinmaktadir. Altin yataklari “birincil ve ikincil” olmak Uzere iki grupta
siniflandirimaktadir [1]. Birincil altin yataklari kendi icerisinde jeodinamik
kosullar dikkate alinarak asagidaki gibi gruplandiriimaktadir:

e Epitermal altin yataklari

e Orojenik altin yataklari

e Sedimenter yan kayach (Carlin tipi) altin yataklari

e Volkanojenik masif sulfit altin yataklari

e Anorojenik demir oksit (FeOx)-bakir-altin yataklari (Olympic dam tipi)

e Porfiri bakir-altin ve skarn tipi altin yataklari [5].

ikincil yataklar ise uzun vyillar boyunca fiziksel kosullar nedeniyle (riizgar, su)
birincil yataklarin tasinip birikmesiyle olusmaktadir (Sekil 2.5). Plaser olarak da
bilinen bu grup yataklara ornek olarak Dunya’da buyuk altin rezervlerin
bulundugu Guney Afrika’daki Witwatersrand madeni verilebilir. Plaser yataklarda
bulunan altin miktari, cevherlerin olustugu ilgili birincil yataga kiyasla genellikle
dusuktur. Ancak plaser yataklardan altin gikarmanin diger yataklara kiyasla daha
kolay ve dusuk maliyetli olmasi bu tip yataklarin ticari bir 5Sneme sahip olmasina

neden olmaktadir. Gunumuzde plaser yataklarin sayisi oldukc¢a azdir [1].

\\\. s % o .‘ .
W Parcalanmis

Sekil 2.5. Plaser altin yatagi [1]

-
Tasinan ve biriken altin
taneleri
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3.ALTIN ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Bir altin cevherinin zenginlestirme yontemi segcilirken cevherin mineralojik ve
metalUrjik yapisi, bulundugu yerin jeolojik 6zellikleri ve ¢evresel/sosyal faktorler
g6z o6nune alinmalidir. Segilecek ydntemin cevhere uygun olup olmadigini
anlamak icin ilk olarak sahip olunan mineralojik yapinin tim detaylar ile ortaya
konulmasi ve Ozellikle serbestlesme durumunun incelenmesi gerekmektedir.
Daha sonra secilen yontemin cevher yatagina uygulanabilir olup olmadigi

arastinimahdir.

Altin cevherlerinin zenginlestirme yontemleri, altinin bulunma durumu, diger
mineraller ile yapmis oldugu birliktelik ve serbestlesme derecesine gore 3 farkh
grup altinda incelenmektedir. Bu gruplar asagidaki gibidir:

e Yercgekimi (gravite) yontemi

e Flotasyon yontemi

e Siyanur ile lig yontemi

3.1.Yercekimi (gravite) Yontemi

Cok eski zamanlarda 6zellikle dere kenarlarinda iri ve serbest halde bulunan altin
taneleri, basit bir tavada yikanarak elde edilmekteydi. Bu sekilde 6zgul agirligi
19,3 g/cm?3 olan altinin beraber bulundugu taslardan ayirmak oldukga kolaydi.
Literatlrde “panning” olarak gegen bu yontemde malzeme ve su basit bir tavada
karigtirimakta ve agsamall bir sekilde dondurulmektedir. Her bir agsama sonrasi
altindan hafif olan diger malzemeler tavadan uzaklastirilarak tavanin dibinde
kalan agir altin taneleri kolayca elde edilmektedir. Altinin sahip oldugu yuksek
O0zgul agirhgindan yararlanilan gravite yontemlerinin dogusu bu sekilde olmustur.
Ozellikle iri boyuttaki serbest altin taneleri ya 6n zenginlestirme (riini ya da nihai
konsantre olarak gravite yontemleri ile zenginlestiriimektedir. Gravite, li¢ ve
flotasyon yodntemlerine kiyasla daha dusuk isletme ve yatirm maliyetlerine
sahiptir. Ancak bu yontemin popdularitesi, guiniumuzde iri boyutta serbestlesebilen

ve yuksek tendrlli cevher yataklarinin tikenmesinden dolayi azalmaktadir.
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Altin tanelerinin gravite ile zenginlestiriimesini etkileyen mineralojik parametreler;
tane boyu, serbestlesme derecesi, altin ile bulundugu diger minerallerin yogunluk
farki ve tanelerin sekilleridir. En yaygin kullanilan gravite yontemleri; jig, sallantih

masa, Knelson ve Falcon konsantratorleri ve spiral ayiricilardir [14].

Sallantili masa testleri, paralel kenar seklinde Uzerinde egikler olan egimli bir
masanin uzerinde (Sekil 3.1) gerekli titresim frekansinin yaratiimasi ile
gercgeklestiriimektedir. Masa Uzerinden yapilan su beslemesi ve titresim hareketi
ile iri taneler masanin beslemeye uzak késesinden alinirken hafif mineraller yakin

yuzeyden alinmaktadir.

Besleme

Yikama suyu

Esikler

Agir mineraller |
Gl == f=)
4 40 40 4

Hafif mineraller

Ara iiriinler

Sekil 3.1. Sallantili masa [16]

Sallantili masa ile zenginlestirme islemi; frekans, su debisi, besleme tane boyu,
serbestlesme derecesi, esik yuksekligi, masa egimi gibi bircok parametreye
baglidir. Ornegin; iri tane boyutunda besleme yapilirken yliksek esikli masalarda
disuk frekansta ayirim gergeklestirilmelidir [17].

Altin cevherlerini zenginlestirmek igin 6zel olarak tasarlanan ‘Gemini’ masalarin
calisma prensibi diger sallantili masalar ile ayniyken masa tipi olarak bazi
farkliliklara sahiptir. Uzun besgen tipinde olan Gemini masalarda (Sekil 3.2), su
beslemesi ekipman ortasindan yapilmakta ve iri taneler masanin ortasinda

bulunan kanallardan toplanmaktadir [17].
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Sekil 3.2. Gemini masa
3.2.Flotasyon Yontemi

Minerallerin farkli fizikokimyasal 6zelliklerinden yararlanilarak yapilan flotasyon
isleminde altin eldesi genellikle ya serbest altin ya da altin iceren diger
minerallerin (sulfarli, baz metal ve platin grubu cevherler) flotasyonunu
kapsamaktadir. Diger minerallerin kafes yapisinda bulunan altin, bulundugu
mineraller ile konsantreye alinmaktadir. Bu tarz bir flotasyonda uygulanacak
yontem, altinin minerallesme durumuna ve tendrine gore secilmektedir [18]. Bu
tarz flotasyonlarda direkt olarak serbest altina etki eden kosullar nedeniyle

konsantrede serbest altin taneleri de bulunabilmektedir.

Flotasyon isleminde, hedef mineral ylzeyleri toplayici (collector) adi verilen
reaktifler yardimiyla suyu sevmeyen (hidrofobik) hale getiriimektedir. Ayni
zamanda flotasyon hucresine verilen hava ve kopurtucu reaktifi sayesinde
ortamda kararli hava kabarciklari olusturulmaktadir. Hidrofobik hale gelen
mineraller bu hava kabarciklarina tutunup hucre igerisinde yukari dogru taginarak
sistemden uzaklagsmaktadir. Olduk¢a kompleks bir ortamda gergeklesen ve
bircok parametreye bagli olan bu yontem, altin iceren cevherlerde 6n
zenginlestirme araci olarak da kullanilabilmektedir. Ozellikle refrakter altin
yataklarinda veya siyanurun olumsuz etkisinden dolayr kullanilamayacak
bolgelerde flotasyon siklikla tercih edilmektedir. Flotasyon konsantresi bir on

zenginlestirme UrlinU olarak sonrasinda kavurma, bakteri lici veya basingli
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oksidasyon gibi baska bir 6on igleme tabii tutularak siyanur licine uygun hale
getiriimektedir. TUm cevherden ziyade sadece flotasyon konsantre drtinlerine bu
pahali 6n islemlerin uygulanmasi igletme maliyetlerine olumlu olarak
yansimaktadir [19]. Ayrica siyanur linginden once flotasyon yapilmasi siyanur
tuketimine sebep olabilecek diger minerallerin sistemden uzaklastiriimasini
saglayarak hem kapasitede rahatlatma saglayacak hem de reaktif tlketimini

azaltmaya yardimci olacaktir [20].

Bazi durumlarda ise refrakter altin cevherleri, diger yontemler ile
zenginlestirilemedigi, refrakterligin ortadan kaldiriimasinin olduk¢a maliyetli
oldugu veya siyanurun kullaniminin kisith/zor oldugu durumlarda flotasyon tek

tercih olmaktadir.

Altinin salfarld mineral flotasyonu ile konsantreye alindigi durumlarda toplam
verim serbest altin ve refrakter altin Uzerinden hesaplanmaktadir. Flotasyon
dinamiginden farkh etkilenen bu iki tir icin islem sirasinda olduk¢a dikkat

edilmelidir.

Altin minerallerinin veya altin tasiyan diger minerallerin yuzebilirligi asagidaki
parametrelere baghdir:

e Serbest altin tane boyu ve sekli

¢ Nabit altinin gumus icerigi

e Altin iceren mineral bilegimi

e Kullanilan reaktiflerin cinsi ve dozaji

e Hava kabarciklarinin yaklenme kapasitesi

e Palpin Eh ve pH durumu [14].
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Flotasyonda minerallerin kopuk zonuna taginmasi iki sekilde gerceklesmektedir;
e Hava kabarcigina tutunarak (true flotation)

e Suyun hareketi ile suruklenerek (entrainment)

Hem hidrofobik hem de suyu sevmeyen (hidrofilik) ince boyuttaki mineraller igin
suruklenme kacginilmazdir ve konsantre tendrinu etkileyen énemli bir faktérdur.
Ozellikle vyiiksek tendr istenen temizleme asamasinda kopik zonunu
kalinlastirmak, kopUk zonu ¢ikigina yikama suyu konileri eklemek gibi ¢ézimler
sayesinde suruklenme ile gelen istenmeyen mineraller kOpUk zonundan
uzaklastiriimaktadir. Sekil 3.3.’te farkh surtklenme vyollari ile képlk zonuna

hareket eden mineral taneleri gorulmektedir.

."'—'5 Hedel Mineral l

istenmeyen Mineral

Sekil 3.3. Suyun hareketi ile struklenme gesitleri

Altin flotasyonunda uygulanacak yontem, altinin bulunma sekline gore
belirlenmektedir. Ornegin nabit ve elektrum formundaki altinin yiizebilirligi en ok
tane sekline baghdir. Tanelerin plaka seklinde olmasi hava kabarciklarina
tutunmalarini zorlastirmaktadir [21, 22]. Altin tellirler, sadece kopurtlcu
yardimiyla pH 7-9 arasinda kolayca yuzebilmektedir [23, 24, 25]. Submikroskobik
olarak sUlfurli minerallerin yapisinda bulunan altinlar ise beraber bulundugu
minerallere gore yuzdurilmektedir. Pirit mineralinin ylzebilirligi diksantojen form
ile saglanmaktadir. Diksantojen yapi pirit yizeyinin hidrofobikligini arttirmaktadir

[26]. Bu tarz altin cevherlerinin flotasyonu Bati Avustralya'daki bazi madenlerde
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(Paddington, Harbour Lights, Three Mile Hill) pH 7.0-7.2'de gerceklestiriimektedir
[27].

Serbest altin dogal pH'larda az miktar toplayici ile ylzdurilebilmektedir [28].
Serbest altinin yuzdurtulmesi de diksantojen form ile saglanmaktadir [29]. Bazi
calismalar altinin yizmeye basladigi potansiyel degerlerinin diksantojen olugum
potansiyeline yakin oldugu gostermigtir [30]. Tiyol toplayicilarin zincir uzunluklari
arttikca kopuk ile mineralin temas agisi da artmaktadir. Béylece mineral ylizeyinin
hidrofobikligi de artmaktadir. Bu ylzden serbest altinin ylzdarilmesi igin uzun
zincirli ksanstatlar tercih edilmektedir [26,28]. Ayni zamanda uzun zincirli

toplayicilar dusuk potansiyellerde diksantojen olusturmaktadir [31].

Sulfarld  minerallerin  flotasyonunda c¢ogunlukla tiyol tipi toplayicilar tercih
edilmektedir [32]. Cogu flotasyon tesisinde tek tip toplayici kullanilmamaktadir.
Onun yerine toplayicilarin sinerjik etkisinden yararlaniimaktadir [26,28]. Bu
sayede tendr ve verim de daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ornegin, ayni
fonksiyonel gruba ait farkl ksantatlarin veya farkli fonksiyonel gruba ait diger
toplayicilarin  (ditiofosfatlar, ditiokarbamatlar) karisimlari ile sinerjik etki
yaratilarak tendrde ve verimde iyilesme saglanmaktadir [32]. Ditiyofosfatlar
flotasyon verimini arttirmak icin ksantatlar ile beraber ikincil kollektor olarak
kullaniimaktadir [28,33,34]. Ditiyofosfatlar, stlfirli mineraller icin oldukca secimli

bir flotasyon saglamaktadir [26,35].

Merkaptobenzotiyazol tipi toplayicilar altin ve altin tagiyan minerallerin
flotasyonunda oldukga 6nemli tiyol tipi toplayicilardir [36]. Asitli ortamlarda altin
ve altin tasiyan piritin yizdaralmesi igin tercih edilmektedir [27]. Bu tip toplayicilar
ince kristal yapiya sahiptir bu ylzden su igerisinde ¢ozunmezler. Ancak alkali

gOzeltiler ile kolaylikla ¢oztinebilmektedir [37].

3.3. Siyaniirile Li¢ Yontemi

Li¢ islemi minerallerin ¢ézUnUrlik farklarindan yararlanilarak yapiimaktadir. Bu
islemde, uygun bir kimyasal ile hazirlanan ¢ozucu solisyonunda altin secimli
olarak ¢ozundurulmektedir. Daha sonra altin, bu doygun ¢ozeltiden ¢inko ile

¢cOktirme veya aktif karbon ile adsorplama gibi yontemlerle geri kazaniimaktadir.
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Siyanur li¢i ile altin kazaniminin tarihgesi 1800’lerde baglayan calismalara
dayanmaktadir. Sadece sinirli sayida ¢Oziuci madde, altin ¢ézundurmede
kullanilabilecek yeterlilikte kararlihga sahip kompleksleri olusturmaktadir. Siyanir
hem disuk maliyetli hem de altin/gimuse karsi oldukc¢a segimlidir. John Stewart
MacArthur, 1887 yilinda ilk kez siyaniirii altin cevherlerinde uygulamistir [20]. ilk
uygulamadan yillar sonra siyanur ¢ozeltisinde altinin  ¢ézUnmesinin
elektrokimyasal olarak gerceklestigi kesfedilmistir [38]. Bu durum, c¢ozelti
icerisinde katot/anot bdlgelerinin olustugunu goéstermektedir. Bu redoks
dengesinin saglanabilmesi i¢in katot gorevi gérecek bir elemana ihtiya¢ vardir.
Sisteme verilen oksijen, bu gorevi Ustlenerek altin yuzeyindeki elektronlari
toplamaktadir. Altin li¢ci sirasinda gerceklesen katodik/anodik yari-tepkimeler

asagidaki esitliklerde verilmektedir [39].

Au+ 2CN~ - Au(CN); + e~
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™

Klasik Elsner tepkimesi ise asagidaki esitlikte veriimektedir:
4Au+ 8CN~ + 2H,0 & 4Au(CN), + 40H™

Lic yontemleri; cevher yataginin bulundugu konum ve tendr bilgisi, altinin
mineralojik yapisi, beraber bulundugu diger mineraller, serbestlesme derecesi
gibi faktorlere bagh olarak secilmektedir. Li¢ yontemleri; yigin ligi, yogun (siddetli)
lig, suzme (vat) lig, yerinde licleme ve karistirmali tank lici olmak Uzere
gruplandiriimaktadir [1]. Refrakter altinin, geleneksel lic yontemi ile
zenginlestirilebilmesi icin ilk olarak kapal altin tanelerinin kafes yapisindan
kurtarilmasi gerekmektedir. Bu sayede altin taneleri siyanur ile temas ederek
¢bzunme islemi gerceklesmektedir. Refrakterligin gideriimesi i¢in uygulanan 6n
islemler termal, biyolojik, fiziksel, kimyasal ve basingh oksidasyon olmak Uzere
bes ana gruba ayriimaktadir [10].

Termal on iglemler kavurma ve piroliz olmak Uzere iki farkli yontem ile
gerceklestiriimektedir. Kavurma yonteminin en buyuk sorunu iglem sonrasi
olusan kukurt dioksit (SO2) gazinin olugmasidir. Bu atik gazin dogru kosullarda

toplanip uzaklastirimasi olduk¢ga pahalidir. Kavurma isleminde sulfarlG
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mineraller, oksitli minerallere donusturtlmektedir. Kavurmaya gore daha maliyetli
olan piroliz ydnteminde ise, yuksek sicakliklarda sulflrli mineraller reaksiyon

artnlerine donusturialmektedir [3,40].

Biyolojik 6n islemlerde (biyooksidasyon) ferro oksidant bakteriler kullanilarak
sulfur mineralleri oksitlenmektedir. Bu yontem buyuk rezervlere sahip dusuk
tenorlU refrakter altin cevherlerine uygulanmakla birlikte uzun etkilesim suresi ve

canli organizmalari canli tutmak gibi bazi zorluklara sahiptir [41].

Fiziksel ©On islemlerde, cevher asiri ince ogutllerek serbestlesmesi
saglanmaktadir. Ancak gerekli serbestlesme icin tane boyu kuguldukce eneriji
tuketiminin  artarak tesislerdeki maliyeti olumsuz yonde etkileyeceqi

unutulmamalidir.

Kimyasal 6n islemlerde yapilan temel islem, asidik ortamlarda sulftrlti kristal

yapinin bozularak altinin ortaya ¢ikariimasidir [3].

Codu lic tesisi pH 10 ile 11 arasinda calismaktadir. Bunun sebebi oldukga zehirli
ve patlayict olan HCN gazi olusumunu engellemektir. Bu molekdlin
olugsmasindaki en dnemli parametre pH'tir. pH degerinin 8 ve 8'den dusuk oldugu
durumlarda ortamdaki H* iyonunun miktari artmaktadir (Sekil 3.4). Bu durum
olusacak HCN miktarini da artirmaktadir. Bu yuzden siyanir ile calisilan
tesislerde pH degerlerinin surekli dlgulmesi ve 10,5’ten ylksekte tutulmasi
gerekmektedir [42].

100 0
90 — — 10
80 — — 20
70 | — 30
60 — — 40

> CN™ HCN =
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Sekil 3.4. Siyanur ve pH iliskisi [42]
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3.4. Refrakter Altin Cevherleri igin Uygulama Ornekleri

Bati Afrika, Gana'daki bir altin madeninde bulunan sulfurli refrakter altin
cevherinin farkli pH ve bakir sulfat (CuSOa4) dozajlarinda, sodyum izobutil ksantat
(SIPX) toplayicisi kullanilarak yapilan flotasyon testlerinde altin verimleri
incelenmigtir. Cevherin, ana mineralinin kuvars (%56) temel sulfar minerallerinin
ise pirit ve arsenopirit oldugu ve altinin (Au) bu mineraller matrisleri icerisinde
bulundugu belirlenmigtir. ilk olarak farkli pH’larda (5-5.5, 8-8.5 ve 10-10.5) bakir
aktivasyonu olmaksizin altin cevheri icin toplayici (200 g/t SIPX) adsorpsiyon
durumu incelenmistir. Test sonuglarina goére asidik ortamda, flotasyon kinetiginin
daha hizh oldugu goézlenmistir. Alkali ortamda gozlenen diusuk adsorpsiyonun,
pirit ve arsenopirit yluzeyine toplayici adsorplanmasinin gergeklesmesi igin
gerekli  diksantojen  olugsumunun kararsiz yapisindan kaynaklandigi
dusunulmektedir. Yuksek pH'da, adsorpsiyon azalmaktadir. Bunun nedeni alkali
ortamda OH- ile SIPX rekabet etmesidir. Oksidasyon UrUnleri (arsenik oksitler ve
ferrik hidroksit) dogasi geregi hidrofiliktir ve cevherde bulunan sulfirli mineraller

ile toplayici etkilesimi i¢in bir bariyer gorevi gormektedir [43,44].

Daha sonra bakir aktivasyonun, pH ve SIPX adsorpsiyonu Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Yine ayni pH’larda bakir aktivasyonundan sonra sulftrlt refrakter
altin cevheri igin kinetik caligmalar yapiimigtir. Maksimum adsorplanmanin 8-8,5
pH araliginda gergeklestigi sonucuna ulagiimistir. Au veriminin ise 8-8.5, 10-10.5
ve 5-5.5 pH araliginda sirasiyla %91, %85 ve %43 olarak kaydedilmigtir. Bilindigi
uzere flotasyon verimi, adsorpsiyon durumu ile ilgilidir. Asidik ortamda arsenopirit
ve pirit icin gozlenen dusuk verimler, palp icerisinde bakir iyonlarinin ksantat

iyonlariyla beraber ¢okelmesi ile ilgili olabilecegdi distunulmektedir.
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Bu calisma sonucunda, sulfurli refrakter altin cevherinin asidik veya bazik
ortamlara gore dogal pH'ta (8-8.5) daha iyi yizdugu ve bakir aktivasyon sonrasi

en iyi sonuglarin dogal pH'ta (8-8.5) meydana geldigi saptanmistir [45].

Teague vd. [21] yaptidi bir calismada ise hem serbest altin hem de refrakter altin
iceren Stawell Central cevherine ait flotasyon veriminin kimyasal ve fiziksel bazi
parametrelerden nasil etkilendigi arastirilmistir. Bu parametreler, CuSO4 ekleme
sirasl, 6n havalandirma durumu (oksijen ve azot), galvanik etkilesimler,
toplayicilarin sinerjik etkisi ve palp sicakhgidir. Calisma sirasinda Au veriminin
yani sira yapisinda altin bulunduran salfurli minerallerin (refrakter pirit ve pirotit)
verimleri de incelenmigtir. Cunku refrakter altinin flotasyon ile geri kazanim verimi
beraber bulundugu sulftrli bilesenlerin verimleri ile iligkili oldugu literatir
tarafindan kabul edilmektedir [46].

Calisma sonrasi birlikte bulunan refrakter ve serbest altinin flotasyon
davranimlarinin farkh oldugu ifade edilmistir. Ancak, serbest altinin daha ¢ok tane
boyutu, sekli, kopuk stabilitesi gibi kogullardan etkilendigi belirtiimistir. Hatta
refrakter ve serbest altinin gergek flotasyonla kazanimlari arasinda da ters bir
oranti oldugu iddia edilmistir. Serbest altinin daha ¢ok su ile tasinma

mekanizmasiyla (entrainment) kazanildigi belirtiimistir.

Bakir sulfatin potasyum amil ksantattan (KAX) once eklendigi durumdaki pirit
verimi (%90,7) sonra eklendigi durumdaki pirit verimine (%69) gore daha ylksek
degere sahiptir. Ancak Au verimleri bu durumun tam tersi bir egilim gostermistir.
CuSO4 aktivasyonundan 6nce KAX eklendigi durumda Au verimi %81,3 iken;
CuSO4 aktivasyonundan sonra KAX eklendigi durumda Au verimi %74,5
olmaktadir. Bunun sebebi olarak CuSOa4 aktivasyonu ile olusan guglu hidrofobik
Cu-X bilesikleri ile sulfirld minerallerin hava kabarciklarina fazla miktarda
tutunarak serbest altinin tutunma sansinin azalmasi ve suruklenme ile kazanimin
dismesi gosterilebilir. Bu durum toplayicilarin flotasyon verimi Gzerine etkisinde
¢6zUnurlik ve dayaniklihk konusunun oldukga 6nemli oldugunu gostermektedir
[47].
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On havalandirmanin etkisi incelendiginde ise, oksijen ile yapilan 6n
havalandirmanin, 6n havalandirma yapiimamig duruma goére pirit verimini
artirirken altin verimini dusurdugu; azot ile yapilan 6n havalandirma da ise pirit

verimini artirirken altin verimini degistirmedigi g6zlenmigtir.

Toplayicilarin sinerjik etkisi incelenmesi amaciyla KAX ve tritiyokarbonat tipi
toplayici (GX) kullanilarak dért ayri test yapilmistir. Once KAX ve GX ayri ayri 50
g/t olarak daha sonra ise 25-25 g/t olacak sekilde beraber kullanilarak gézlem
yapilmistir. Testler sonunda en iyi pirit veriminin dnce GX sonra KAX kullanilan

durumda elde edildigi gorulmustir (%69,4).

Galvanik etkilesimin etkisini gérmek icin seramik degirmende 6gutme sirasinda
degirmene farkli miktarlarda demir tozu eklenmistir. Sonuglar incelendiginde
demir tozu eklemenin pirotit, pirit ve serbest altinin verimleri Gzerinde olumlu etki
yarattigi gorulmustur. Bu durum, yuksek miktarda metalik demir tozu eklemesiyle
kopuk stabilitesindeki artisa ve muhtemelen daha buyuk hava kabarciklarinin

olusumuna ve dolayisiyla Au veriminin artmasina baglanmistir.

Son olarak palp sicakhiginin (15°C, 25°C ve 35°C) flotasyon verimine etkisi
incelendiginde ise, palp sicakligi arttikga pirit verimi artarken serbest altin verimi
azalmaktadir. Yuksek sicakliklarda palp viskozitesi duser boylece sulfurli
minerallerin kabarcik ylUzeyine tutunmalar artar. Ayni zamanda dusuk viskozite
suyun kopuk zonundan palp zonuna hareket etmesini saglayarak suruklenme ile
gelen istenmeyen minerallerin tekrar palp zonuna géturar. Boylece daha temiz bir
konsantre elde edilir. Sonug¢ olarak palp sicakliginin degismesi serbest ve

refrakter altin verimini farkh etkilemektedir [21].
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4. REFRAKTER ALTININ M!_NERALOJiI_( KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

Mineraloji; minerallerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, kristal yapisini, olusum
sekillerini ve serbestlesme durumlarini inceleyen bir bilim dalidir. Proses
mineralojisi ise, yeni bir tesis tasarimi veya halihazirda igleyen tesislerin
performanslarinin  Olgulerek  gerekli  optimizasyonlarin  yapilmasinda

mineralojinin etkisinin detayli bir sekilde incelenmesidir [48].

Mineralojik bir olusumun kesfinden nihai konsantre Uretimine kadar tim
madencilik agamalarinda meydana gelen sorunlara uretilecek ¢bzumler veya
yapilacak tum iyilestirmeler ancak mineralojik bir karakterizasyon ile

gerceklestirilebilir.

Cevher hazirlama sureclerinde performans degerlendirmesi, ¢ogunlukla
kimyasal analiz verileri ile yapilmaktadir. Ancak bu veriler sireglerin
devamliliginda yeterli olmayacaktir. Cunku bir cevher yatagindaki mineralojik
olusumlar kompleks yapidadir; birbirinden farkli 6zellikler tasimaktadirlar. Bu
durum tesislerin verim-tendr degerlerinde sapmalara neden olmakla beraber
bazi kapasite sorunlarina da yol agmaktadir. Bu ytzden bir tesisten elde edilen
verim degerlerinin kalitesi ve guvenirliligi ancak kimyasal analiz verilerine ek

olarak mineralojik analiz verilerinden saglanabilir.

Bir cevher yatagini olusturan hem deg@erli hem de degersiz (gang) mineralleri
karakterize etmek; madencilik Uretim yontemi, tesis tasarimi ve performans
iyilestirmeleri konularinda oldukga 6nemlidir. Cevher yatagindaki mineralojik
olusumlarina, minerallerin tane buyukluklerine ve serbestlesmelerine bagli
olarak uygun akim semasi gizilmektedir [49]. Ayrica isleyen bir tesiste degerli
mineralin/metalin trlnlere dagiliminin, atikta degerli mineral kagaklarinin veya
konsantrelerde gorulen gang mineralleri ile yasanan kirliligin belirlenmesi ile

gerekli optimizasyon ¢aligsmalari yapiimaktadir [50].
Minerallerin serbestlesme derecelerinin belirlenmesi, uygulanacak
zenginlestirme yonteminin secgilmesinde buyuk rol oynamaktadir. Ayni zamanda

minerallerin olusum sekillerinin, dokusal Ozelliklerinin, igerdigi penalti (¢cevre
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Uzerinde zararli etkisi oldugu bilinen metaller) veya bonus (kar saglayan metaller)

elementlerinin belirlenmesi zenginlestirme suregleri igin olduk¢a dnemlidir.

Saglkh bir mineralojik analizde en 6nemli iki sey; numunenin temsiliyetinin
saglanmasi ve dar tane boyu araliginda ¢alismaktir. Numuneler alinirken veya
hazirlanirken yapilacak tum hatalar yanlis sonuglara ulasilmasina neden

olmaktadir.

Cevher yatagindan veya isleyen bir tesisteki akislardan alinan temsili 6rneklerin
ilk olarak elek analizlerinin ve madde denkligi c¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra numuneler XRD (X-ray diffraction), optik/elektron
mikroskop analizleri ve kimyasal analizler i¢in uygun tane boyutunda
hazirlanmalari gerekmektedir. Hazirlanan numunelerin gorintu analiz sistemleri
ile,

e Minerallerin miktarlari

e Sahip olunan minerallerin tane buyuklukleri ve sekil 6zellikleri

e Serbestlesme durumlari

e Metallerin mineraller icindeki dagilimi gibi sonuglar elde edilmektedir

[48].

Genel olarak karakterizasyon islemlerinde altin Gg farkl formda bulunmaktadir;
mikroskobik (gorundr) altin, submikroskobik altin ve ylizeye bagh altin (surface
gold) [8,51]. Gorunur altin optik veya elektron mikroskobu ile belirlenebilen
altindir. Cevher igerisinde hem serbest hem de diger mineraller ile fiziksel olarak
iligkili sekilde bulunmaktadir. Yuzeye bagl altin ise, minerallesme veya metalurjik
prosesler sirasinda tane yuzeyine adsorplanan altin parcaciklaridir. Yuzey altini,
optik veya elektron mikroskobunda gorintilenememektedir. Submikroskobik altin
ise kati solisyon ve kolloidal olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Kati ¢dzelti, pirit ve
arsenopirit gibi sulfarli minerallerinin kristal yapisinda atomik olarak dagilmig
altini ifade etmektedir. Ozellikle pirit kristal yapisinda énemli miktarlarda altin
icerebilmesinden dolayi ana tasiyici haline gelmistir [8,14]. Submikroskobik altina
ornek olarak Carlin tipi altin yataklari (Goldstrike) ve bazi epitermal altin yataklari

(GUney Amerika) érnek verilebilir [8].
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Kolloidal altin terimi, optik veya geleneksel taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile belilenemeyen c¢ok ince boyuttaki altin kimelenmeleridir. Bu tip altin
tanelerinin boyutu 0,005 ile 0,5 pm arasindadir. Kolloidal altin ¢ogunlukla
kireseldir ve sadece sulfurla degil ayni zamanda piritin oksitlendigi ikincil demir
mineralleri ile kil minerallerinin igerisinde de bulunabilmektedir. Kolloidal altin
tanelerinin analizi, yiksek ¢ozunurluklu transmisyon elektron mikroskobu (TEM)

gercgeklestiriimektedir [14].

Altinin 6zellikle pirit ve arsenopirit gibi sulfurli minerallerin yapisinda ince tane
boyutlarinda kati solisyon sekilde bulunmasi refrakterligin en blyuk
nedenlerinden biridir. Bu tip refrakter altin cevherlerine asagidaki madenler 6rnek
verilebilir:

e Gana’da bulunan Bogosu ve Sansu

e Amerika’da bulunan Three Mile Hill

e Yeni Zelanda'da bulunan Macraes Flat

e Bati Avustralya’da bulunan Gold Spec

e Papua Yeni Girne — Porgera

e Guney Afrika — Fairview [52].

Refrakter altin karakterizasyonunda mikro analitik yontemler gelistirilmistir
[49,53]. Mikro analiz, ¢cok az miktarda veya cok kuguk tane boyutundaki
malzemelerin yapisal ozelliklerinin incelenmesi ve nicel olarak tanimlanmasini
saglayan bir ydontemdir. Refrakter altin cevherlerinin karakterizasyon islemlerinde
kullanilan mikro analiz yontemleri asagdidaki gibi siralanmaktadir:

e Elektron mikroprob analizéri (EPMA),

e Ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS)

e Parcacik induksiyonlu X-isini analizéru (PIXE)

o Yuksek ¢6zunurlUklu transmisyon elektron mikroskobu (HR-TEM)

e Lazeriyonlagmasi kutle spektrometresi (TOF-LIMS)

e Lazer mikroproblar

e X-isinlari mikrofloresansi (SXRF) [8,14,51,53].
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4.1.EMPA

EMPA, SEM ve dalga boyu dagilimli spektrometrenin (WDS) birlikte kullanildigi
yuksek ¢ozunurlukli gorunti elde etmeye yarayan bir mikroprob ydntemdir.
EMPAnin en dnemli 6zelligi cok kiglk boyutlu érneklerde WDS ile tam kantitatif
elementel analiz yapabilmesidir. Numune ylUzeyinden yansiyan X-isinlarini
belirlemek icin WDS yontemi kullaniimaktadir. WDS hafif elementlere veya kuguk
boyuttaki tanelere karsi olan hassasiyeti ve yluksek ¢ozUnurlUkli gorinti
kalitesiyle 6nemli bir sistemdir. WDS yontemi ile, farkli dalga boylarindaki X-
isinlari belirlenirken X-i1sini kirtnimini kullaniimaktadir. WDS, belirlenen sadece
bir element igin de X-isinlarini sayabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi ener;ji
dagihmh spektrometreden (EDS) daha net sonuglar ortaya koymaktadir. Sekil

4.1’de WDS ve EDS analizleri arasindaki hassasiyet farklari goérilmektedir [51].

Pt

Pt

Sekil 4.1. WDS ve EDS farki [54]

ince boyuttaki tanelerin (5-10 ym) element analizlerinde WDS ve EDS birlikte
kullanilmaktadir [51]. Ayni zamanda EMPA analiz sisteminde X-igini

haritalanmasi da yapilabilmektedir (Sekil 4.2) [8].
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10 cm

Sekil 4.2. X-isini element haritasi (kirmizi:

aliminyum: mavi) [54]

magnezyum, kalsiyum: yesil,

EMPA sistemi, yukaridan asagiya sirasiyla su sekilde olugsmaktadir; bir elektron

tabancasi, elektronlari numune yuizeyine dogru

hizlandiracak bir anot, elektron

demetini odaklayacak elektromanyetik lens, ikincil elektron (SE) ile geri saginimli

elektron (BSE) dedektorleri ve dalga boyu ile
(WDS) (Sekil 4.3) [55].

sayar)

enerji yayllimi spektrometreleri

WDS Spektrometresi
(X-1ginlarini tespit eder ve ,— ~ Anot Tabaka

\

Tablasi

BSE, SE ve Karakteristik X-

Sekil 4.3. EMPA analiz sistemi [55]
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4.2.SIMS

SIMS, hassas analiz teknigi ve yuksek c¢ozunurlukli haritalama o6zellikleriyle
refrakter altin karakterizasyonda kullanilan en dnemli mikro 1sin analiz yontemidir.
SIMS’te numunenin ylzeyine odaklanmis birincil iyon 1sinlari gdénderildikten
sonra ortaya ¢ikan ikincil iyonlar, kutle spektrometresinde analiz edilmektedir
[60]. Periyodik tablodaki tum elementleri (diguk yogunluktaki elementler dahil)
tespit edebilmesinin yani sira birgok elementin izotoplarini da ayirt edebilmektedir
[8,53]. Calisma sirasinda minerallerin derin katmanlarini basarili bir sekilde analiz
edebilme 6zelligi ile diger tim mikro analiz yontemlerinden ayrilmaktadir (Sekil
4.4)[14].
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Sekil 4.4. SIMS analizi [14]

Bu ydntemle iz elementlerin milyarda bir (ppb) seviyesindeki analizleri mimkuin
olabilmektedir. Ornegin, silikat minerallerinin igerisindeki nadir toprak elementleri
ve sulfurld minerallerin igerisinde bulunan Au ve Ag gibi elementler basarili bir
sekilde analiz edilmektedir [56]. SIMS yontemi, EMPA ydntemine kiyasla daha
fazla 6lgim duyarlihgina sahiptir. Bu ylzden oldukga ince tane boyutlarinda
Ozellikle sulfur, arsenik veya FeOxller ile beraber bulunan refrakter altin

cevherlerinin karakterizasyonunda siklikla kullaniimaktadir [57].

44



4.3.PIXE

PIXE, parlatiimig veya ince kesitler Uzerinden iz elementlerin analiz edilmesinde
kullanilan bir mikro 1gin yontemidir. Bu yontemde, elektrondan daha agir olan
protonlar kullaniimaktadir. Numune Uzerine proton 1sin demeti gonderilerek ve
atomlarin i¢ yorungelerinden (oldukgca derine gidebilir) elektronlarin sagilmasi
saglanmaktadir. Elektron mikroskobunda oldugu gibi yasanan elektron kaybi

karakteristik X-i1sinlari olusturmaktadir [56].

PIXE ile atom numarasi 26’'dan blylk elementlerin analizleri yapilabilmektedir
[58]. En buyuk avantajlari arasinda, opak ve opak olmayan minerallerin
analizlerini ve iki boyutlu X-isini haritalandirmasi yapabilmesi gosterilebilir [8].
Elektron 1sini yerine proton 1sin1 kullaniimasi surekli radyasyonunun etkisini
azaltarak elementlerin pik taban farklarini artirmaktadir. Bu sayede daha duisuk

saptama ile sonug elde edilmektedir. Sekil 4.5’te submikroskobik altin, EMPA ve

PIXE yontemleri beraber kullanilarak goéruntulenmistir.

Sekil 4.5. EMPA ve PIXE ile altin ve diger elementlerin haritalandiriimasi [59]
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4.4 HR-TEM

HR-TEM sisteminde, SEM’den farkli olarak TEM kullaniimaktadir. TEM, numune
icinden gegcirilen elektronlarin toplanarak numune igerigi hakkinda bilgi elde
etmeye yarayan bir elektron mikroskobudur. SEM’den farkli olarak kristal yapi
hakkinda da bilgi verebilmektedir. Bu yuzden HR-TEM, numunelerin atomik
yapisinin dogrudan goruntulenmesine izin veren 0zel bir goruntileme moduna
sahiptir. Bu yontem genellikle kolloidal boyuttaki (~50 nm) altin tanelerini

belirlemek i¢in kullaniimaktadir [14].

4.5.TOF-LIMS

Lazer iyonlasmasi kitle spektrometresi (TOF-LIMS), bu teknikte diger lazer
mikroproblardan farkh olarak bir yerine iki ayri lazer Unitesi kullaniimaktadir.
Numune Uzerine 4-10 nanosaniye kadar bir sureyle lazer uygulanir ve yuksuz
parcaciklardan olusan plazma bulutu olusturulur. Bu ylksuz pargaciklar, numune
yuzeyine paralel olarak yonlendirilmis, ikinci bir lazer i1giniyla iyonlastirilir. Bu
iyonlasma sonrasi yuksUz pargaciklar, dig yorungelerinden bir elektron
kaybederek katyonlar olusturur. Olusan iyonlar kitle spektrometresinde okunarak
analiz gergeklestirili. TOF-LIMS ile minerallerin derinlik profillerinin yani sira
yuzey 6zellikleri hakkinda da bilgi alinabilmektedir. Bu ytizden 6zellikle flotasyon
tesis kontrol ve optimizasyon c¢alismalarinda kullaniimaktadir [60]. Diger mikro
Isin tekniklerinden farkli olarak, kaba pargaciklari analiz edebilir. Ayrica karbonlu
madde Uzerinde adsorbe edilmis altin tdrlerinin tanimlanmasi igin de
kullanilabilmektedir (Sekil 4.6) [8,14].

Numune

Lazer % iyontar
r N j

.;:5::_'__.~ S
. el e

- TOF Analiz Cihazi Dedektor

Sekil 4.6. TOF-LIMS analiz sistemi
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4.6.Lazer Mikroproblar

Lazer mikroprob yontemlerinde, lazer i1ginlari kullanilarak numune Gzerinde bir
termal enerji yaratilip ylzeyden kati, sivi ve gaz halinde kiguk parcaciklarin
kopmasi saglanmaktadir. Koparilan pargaciklar bir argon gazi ile atomik emisyon
spektrometresi (ICP) kutle spektrometresine aktariimasi sonucu analiz
gerceklestirilmektedir. iz elementlerin kantitatif analizleri, silikat minerallerinde
nadir toprak elementlerinin belilenmesi, radyojenik izotop oranlarinin

saptanmasi gibi durumlarda kullaniimaktadir [56].

4.7. XRMF

XRMF yontemi, X-i1sini floresansin (XRF) analiz teknigini icermektedir. XRF,
karakteristik X-i1sin1 floresansin Olgimu ile elementlerin kalitatif ve kantitatif
Olcumlerini saglamaktadir. Teknolojinin gelismesi ile klasik XRF yontemine gore
daha derin bolgelerde yuksek hassasiyet ile g¢alisma imkani bulunmustur. Bu
teknik, analiz sirasinda numunelere zarar vermedigi igin Ozellikler kiymetli

maddelerin analizlerinde kullaniimaktadir [56].
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda cevher yatagindan temsili olarak secilen numuneler icin
karakterizasyon calismalari Kanada’da bulunan AMTEL ve MTA’da bulunan
analiz laboratuvarlarinda gereklestirilmistir. Ayni zamanda Demir Export Merkez
Laboratuvarinda ve Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda
fiziksel ve kimyasal karakterizasyon islemleri yapilmistir. Karakterizasyon
islemleri sonrasi oksitli zon icin sallantill masa testi ve tim saha zonlari igin sise
cevirme testleri (bottle-roll test) yapiimigtir. Daha sonra her ¢ zon i¢in flotasyon
deneyleri gergeklestiriimigtir. Deneyler sonucunda elde edilen 6rneklerin
kimyasal analizleri Demir Export Merkez Analiz Laboratuvarinda yapilimis,
analizlerin dogrulugunu teyit etme amaciyla bazi ornekler akredite bir dis
laboratuvarda tekrar analiz edilmigtir. Flotasyon testlerinde optimum deney
kosulu belirlenerek mineralojik karakterizasyon sonrasi U¢ zona bdlinen
(sulfarli-gecis-oksitli) cevher yatagina ait numuneler harmanlanmis ve harman
olarak tesise beslenmesi durumundaki metalurjik performansi tendr/verim
agisindan incelenmistir. Son olarak temizleme testleri de yapilarak nihai

tendr/verim bilgisi ortaya konmustur.

5.1.Ruhsat Alani ve Karot Bilgileri

Numune alani, Anadolu Levhasinin orta kesiminde yer alan Kirgehir Masifinin
onemli bir bolumunu kapsamaktadir. Bu masif (Sekil 5.1) kuzeyde Kuzey Anadolu

Fay Zonu ve doguda Dogu Anadolu Fay Zonu arasindaki alani tanimlamaktadir.
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Sekil 5.1. Kirsehir Masifi

Ruhsat sahasinda Kirsehir Masifine ait metamorfik kayaglar ile bunlar kesen
siyenit porfiri ve subvolkanik damar kayaclari gdzlenmektedir. Metamorfik
kayaclar, kuvars bant ve damarlari icermektedir. Metamorfik kayaclar,
hidrotermal alterasyona maruz kalarak silislesmis, limonitlesmis, hematitlesmis
ve breslesmigtir. Alterasyon geometrisi damar seklinde olup, damarin
merkezinde silislesme hakimdir. Altere zon iginde silislesmis kesimlerde
g6zlenen kuvars damarlari igerisinde sulfurlt icerikler (pirit, arsenopirit, bizmut)
mevcuttur. SUlfur iceren kuvars damarciklari yizeyde oksitlenmislerdir. Sulfurler

genellikle hematit ve limonite donusmustar.

Cevher sahasinda kuvars damarlari ve altin degerleri arasinda dogrudan baglanti
bulunmustur. Kapsamli “Altin Davraniminin incelenmesi (Gold Deportment)”
raporu neticesinde cevher yatagi yapisal ozellikleri bakimindan oksitli, gegis ve
sulfarlt olarak isimlendirilen Gg¢ ana tipe ayrnilmistir. Zonlari temsil eden karot

orneklerine ait gorseller Sekil 5.2’de verilmistir.
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Bu siniflandirma yapilirken, minerallerin oksidasyon durumu ve hem sulftrli hem
de ikincil demir mineral miktarlari dikkate alinmigtir. Yuzeyden derine dogru oksitli
seviyelerden sulfurli seviyelere kademeli gegisin yasandigi ruhsat sahasinda,
mineralojik ve metalurjik calismalar igin secilen numuneler, oksidasyon modeline

(oksitli zon, gegis zonu ve silfurll zonu) uygun olarak secilmigtir.

5.2. Numune Hazirlama

Sahadan temsili olarak alinan numuneler metalurjik testler ve mineralojik
karakterizasyon calismalari icin Demir Export Proses Laboratuvarina
gonderilmistir. Agirligi 80 kg olan tivenan cevher burada kurutulup tartilmistir.
Karot seklinde gelen tivenan cevher; ¢eneli ve merdaneli kiricilar kullanilarak -2
mm tane boyuna kirilip harmanlanmig, karakterizasyon ve cevher zenginlestirme
calismalarinda kullaniimak Gzere 1kg'hk temsili numunelere bdolinmaustir.

Secilen numunelere ait derinlik ve tendr bilgileri Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Kimyasal analiz, EDTA testi gibi daha ince tane boyuna ihtiya¢ duyulan analizler

icin halkali degirmen kullaniimigtir.
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Cizelge 5.1. Numunelere ait derinlik ve tendr bilgisi

Oksitli Zon  Baslangi¢ (m) Bitis (m) Au (ppm)

KBC 39 108,4 111,5 2,66
KBC 40 71,4 72,7 0,77
KBC 162 24,0 26,7 0,49
1,49

Gegis Zonu  Baglangi¢c (m) Bitig (m) Au (ppm)
KBC 02 46,4 53,5 1,10
KBC 19 19,8 23,0 0,44
KBC 32 49,0 53,0 6,27
KBC 41 55,6 58,6 1,23
KBC 184 87,9 94,4 0,52
1,75

Silfirli Zon  Baglangic (m)  Bitig (m)  Au (ppm)
KBC 80 141,0 151,0 0,89
KBC 102 118,7 122,0 1,98
KBC 104 122,8 126,1 1,00
1,13

5.3.Karakterizasyon Calismalari

Zonlarin tanimlanmasindan sonra yapilan tum karakterizasyon ve metallrjik

calismalar bu Ug¢ zon igin ayri olarak gerceklestirilmigtir.

5.3.1.Fiziksel Karakterizasyon

Fiziksel karakterizasyon ¢alismalari kapsaminda numunelerin yluzey oksidasyon
(EDTA, etilen diamin tetraasetik asit) ve 6zgil agirlik lgtimleri yapilmistir. Ozg(il
agirhk degerleri TS EN 1097-7 standardina [61] uygun olarak piknometre ile
dlglilmistir. EDTA testi ise Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. EDTA testi sonrasi kati ve sivi malzemenin

analizi Atomik Absorpsiyon Spektrometresinde (AAS) gercgeklestirilmistir.

5.3.2.Kimyasal Karakterizasyon

Cevher yataginda Ug farkli zon tanimlandigi igin her zonun kimyasal yapisinda
farklilk olup olmadiginin belirlenmesi hem besleme hem de zenginlestirme
testleri sonucunda elde edilen urtnlerin degerlendiriimesi asamasinda énemlidir.
Bu yuzden kimyasal analiz ile; her zon igin tivenan cevherin kimyasal igerigi
incelenmigtir. Ayrica li¢ sonrasi liglenmig kati ve altin iceren siyanurli ¢ozeltinin,

sallantill masa ile flotasyon sonrasi elde edilen konsantre ve atik numunelerinin
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kimyasal icerikleri belirlenerek G¢ zonun metalurjik performanslari tendr/verim
agisindan incelenmistir. Kimyasal analizler, Demir Export Merkez Analiz
Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Tum baz metaller, ICP yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Silis olgimleri X-i1sinlari floresansinda (XRF) yapilirken altin

degerleri ates analizi (fire assay) yontemi ile belirlenmistir.

5.3.3.Mineralojik Karakterizasyon

Cevher yataginin modal mineralojisi, mineral serbestlesme derecesi ve diger
mineraller ile baglihk durumunun belirlenmesi igin ilk olarak sekiz adet numune
(KT1-KT8) altin davranimi kapsamli incelenmigtir. Gold Deportment olarak
tanimlanan bu inceleme, bir cevher yataginda bulunan altinin dogasi ve
degiskenligi hakkinda kapsamli bir karakterizasyon calismalari icin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik tim analizlerin birlesimidir [60]. Olduk¢a kapsamli
mineralojik bilgiler sunan Gold Deportment hem optik mikroskop hem de mikro
Isin analitik yontemlerini (QemScan, XRD, SEM, SIMS, TOF-SIMS vb.)
icermektedir. Bu veriler ile altinin tim formlari, tasiyici mineralleri ve altin
kazanimini etkileyecek mineralojik faktorler bu incelemede tanimlanabilmektedir
[62].

Bu kapsamda numuneler pso'i 120-130 ym olacak sekilde ogutulmustur. Altin
dagihminin belirlendigi bu ¢calismada, genel mineralojiyi belirlemek icin kantitatif
XRD, altinin bulunma sekli, tane boyu ve mineral birlikteliklerin tanimlanmasi igin
SEM/EDX ve SIMS yéntemleri kullaniimigtir.

Cevher yataginin genel mineralojik karakterizasyonun yapilmasinin ardindan
metallurjik calismalar icin  kullanilacak numunelerin  de  mineralojik
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla hazirlanan numunelerin  modal
mineraloji, serbestlesme/bagliik analizi ve altinin diger minerallerle birlikte
bulunma durumunun belirlenmesi i¢cin MLA yontemi kullaniimigtir. MLA analizi,
MTAda bulunan FEI MLA 650 cihazinda (Sekil 5.3) gergeklestiriimistir. Burada
modal mineraloji, XRD, SEM ve EDS analizleri her bir zon i¢in ayri ayri yapiimigtir.
MLA analizi icin numuneler Retsch marka titresimli elek makinesinde Tyler elek
serisine uygun olarak secilmis elekler ile yas elenmigtir. Eleme igleminden sonra

her elek icin elek Ustl ve elek alti fraksiyonlari 80°C’de etlvde kurutulmus ve
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tartiimistir. Daha 6nceki galismalar baz alinarak belirlenen iki farkli fraksiyonda (-

106+53 pym ve -38+20 uym) hazirlanan alti adet numuneye MLA analizi yapilmistir.

MLA analizi kapsaminda, tum pargaciklardan BSE goruntileri alinarak cevherde
saptanan tum minerallerin ylizde dagilimlari (modal analiz), altin ve altinin
beraber bulundugu sulftrli/oksitli minerallerin serbestlesmesi ve baglilik
durumlari incelenmistir. Modal mineraloji numunelerin icerdigi minerallerin turanad

ve miktarlarini ifade etmektedir.

Sekil 5.3. MLA cihazi
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5.4. Zenginlestirme Caligmalari

Zenginlestirme ¢alismalari kapsaminda; flotasyon ve sise ¢evirme testleri Demir
Export Merkez Proses Laboratuvarinda, sallantili masa testi ise 500x1200
boyutlarina sahip Super Duty marka sallanti masada Hacettepe Universitesi
Maden Muhendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. Flotasyon testleri Denver tipi
flotasyon makinesinde ve sise ¢cevirme testleri ise Liya marka Ug katll ve kauguk

kaplamali sise dondurucude gergeklestirilmigtir.

Calismalarin ilk asamasinda, mineralojik testlere gore refrakter olarak tanimlanan
yatagin refrakterligini kanittamak ve cevher yataginin geleneksel siyanur ligine

olan yatkinliginin incelemek amaciyla ‘sise gevirme’ testleri yapilmistir.

Daha sonra yuksek 6zgul agirhga sahip altin igin siklikla tercih edilen yergekimi

ile zenginlestirme yontemi olan ‘sallantili masa’ testi oksitli zon igin uygulanmistir.

Cevher yataginin blayuk bir kismini sulfirlii zonun olusturmasi ve altinin pirit
mineralleri ile bagh veya kapanim halinde bulmasindan dolayi zenginlegtirme
calismalarina flotasyon testleri ile devam edilmistir. Test programi olarak her bir
zon igin ayri ayri flotasyon testleri yapiimistir. Bu testlerde farkl tipte toplayicilar
tek basina ve sinerjik etki yaratmak amaciyla birlikte eklenerek altinin flotasyon
davranimi kinetik olarak incelenmistir. Sonraki asamada, verim/tendr agisindan
en iyi sonucu veren toplayicilar kullanilarak zonlarin uygun miktarlarda

harmanlanmasiyla olusturulan érneklere flotasyon testleri yapiimigtir.

5.4.1. Sise Cevirme Testleri

Bu test kapsaminda cevher yatagini temsil edecek 48 adet karot numunesi alinip
hazirlanmistir. Secgilen numuneler, cevherlesmenin (sulfarlt, gegis ve oksitli)
degdiskenligini temsil edecek gsekilde secilerek Demir Export Proses
Laboratuvarina sevk edilmigtir. Karot numuneleri tane boyu p80: 1,7 mm olacak
sekilde ¢eneli ve merdaneli kiricilar yardimiyla kirilip, elenmistir. Temsili olarak
bdlundikten sonra 500 gram olacak sekilde hazirlanmigtir. Daha sonra 2,5 litrelik
amber cam siselere konan numuneler, 1g/L derisimde sodyum siyanir (NaCN)
ve 750 mL saf su atmosferik sartlar altinda 120 saat dondurulmustur. Test
boyunca gerekli oksijen atmosferik hava ile saglanmig, disaridan herhangi bir
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hava ilavesi yapilmamistir. Sekil 5.4'te doéndarilen amber siseler
gosterilmektedir. Test boyunca li¢ kinetigini ve siyanur ile etkilesimi etkileyen palp
pH’sI ve ¢ozelti igerisindeki ¢dzunmus oksijen miktari periyodik olarak olgulmus
ve degerler daima ideal sinirlar iginde tutulmustur (pH >10,5 — 11,0; C6zinmus
Oksijen> 4 mg/L).

Ayni zamanda farkli zamanlarda siselerden alinan soltsyon érneklerinin bir kismi
ile standart titrasyon testi ile tiketilen siyanlr igerigi hesaplanmis, kalan kismi
Demir Export Merkez Analiz Laboratuvarina ne kadar altinin ¢oézundugundn

belirlenmesi amaciyla gonderilmigtir.

Sekil 5.4. Sise cevirme test dlizenegi

5.4.2 Sallantili Masa Testi

Oksitli cevher numunesi ile flotasyon yontemine alternatif olarak ‘sallantili masa’
testi (Sekil 5.5) gergeklestiriimistir. Bu amagla, 10 kg numune -500 pm’ye
ogutilmis dekantasyon ile slami atilarak -38 um boyundaki taneler, sallantil

masa beslemesinden ayrilmigtir.
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Sekil 5.5. Oksitli zon sallantili masa testi

5.4.3. Flotasyon Testleri

Flotasyon testleri 6ncesinde d6gutme islemi %60 kati yogunlugunda 1 kg cevher
kullanilarak ¢ubuklu degirmende yapilmistir. Flotasyon testlerinde ise 2.5L°lik
Denver tipi flotasyon makinesi kullaniimig, 1500 rpm donus hizi ve yaklasik %30
kati yogunlugunda gahsiimigtir. Oglitme asamasinda bastirici/dagitici olarak 2
kg/t sodyum silikat (Na2SiO3) kullanirken kopurticu olarak MIBC (metil izobutlil
karbinol) tercih edilmigtir. Flotasyon sonrasi konsantre ve atik numuneleri Demir

Export Merkez Analiz Laboratuvarina iletilmistir.

Flotasyon testlerine baglamadan 6nce 6zellikle altinin piritle birlikte bulundugu
bilgisine dayanarak guglu bir toplayici olan KAX ile on testler yapiimistir. Bu
testler kapsaminda pH’nin ve CuSOa4 kullaniminin etkisi incelenmistir. Sulfurl
zon flotasyon testlerinde numuneler mineralojik analiz sonuglari dikkate alinarak
20 dakika (p80: 50,3 pym); gecis zonu igin 25 dakika (p80: 42,3 pum) ve oksitli zon
icin 20 dakika (p80: 43,4 um) 6gutllimustir. On testlerden sonra yapilan flotasyon
testleri icin ise 6gutme kalibrasyonu tekrarlanmis farkl dakikalarda 6gutmeler
yapilarak p80 degerleri karsilastiriimistir.

Yapilan bu on testlerden elde edilen veriler sonucunda kullanilmasi uygun
gorulen farkli toplayicilar esliginde bir flotasyon ¢alisma programi hazirlanmigtir.
Flotasyon testleri sirasinda kullanilan toplayicilar demir sulfur, FeOx ve Au igin

yaygin olarak kullanilanlar arasindan secilmistir [35,37]. FeOx’lerin ylzdurulmesi
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ters ve direkt olmak Uzere iki sekilde gerceklesmektedir. Ters flotasyonda
istenmeyen mineraller uygun reaktifler ile ylizdurulip képtuge alinarak FeOx'ler
hdcre igerisinde birakilmaktadir [63]. Toplayici olarak hem anyonik hem de
katyonik tip toplayicilar kullanilabilmektedir. Hangi tip toplayici kullanilacagina
yuzdurulecek mineralin cinsi ve yuzey yukune gore karar verilmektedir [64].
Anyonik toplayicilar i¢in petrol bazli silfonatlar, yag asitleri ve hidroksamatlar
tercih edilmektedir [35,63]. Sulfonatlar 6zellikle demir iceren minerallerin asidik
kosullarda yuzduruldagu durumlarda kullaniimaktadir [35].
Bu kapsamda zonlar i¢in incelenen toplayici tipleri asagida siralanmigtir:

e KAX (potasyum amil ksantat)

e Aero 407 promoter (merkaptobenzotiyozol ve ditiyofosfat

formulasyonu)

e XD-702 promoter (formulize edilmis ditiyokarbamat)

e Aero 8045 (Ditiyofosfat formulasyonu)

e Aero Maxgold 900 (modifiye ditiyokarbamat)

e Aerofloat MX-505 (ditiyofosfat)

e Aero 825 (petrolyum stilfonat)

Farkli toplayicilar ile yapilan flotasyon testlerinin kosullari Cizelge 5.2°de

Ozetlenmektedir:

Cizelge 5.2. Tum zonlar igin flotasyon kosullari

Zon Ad Toplayici Dozaji Toplayici Donis Hizi Hava Hizi
(glt) Ekleme Durumu (rpm) (L/dk)
Salfarl 250 Kademeli 1500 3,5
Gegis 300 Kademeli 1700 3,5
Oksitli 500 Tek seferde 1500 2,0

Bir sonraki agamada Au verimini iyilestirmek adina bazi toplayicilar birlikte
kullanilarak sinerjik etkileri incelenmigtir. En iyi sonucu veren toplayicilar
belirlendikten sonra zonlar rezerv oranlarina gére harmanlanarak (pagal) yeni
flotasyon testleri yapilmigtir. Pagal1 sulfurld ve gegis zonunun harmanlanmasi,

Pacal2 ise her ¢ zonun harmanlanmasi ile olusturulmustur.
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6.DENEYSEL CALISMALAR

6.1.Karakterizasyon Caligsmalarinin Sonuglari

Bu kapsamda zonlarin incelenen fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ayr

basliklar halinde asagida agiklanmistir.

6.1.1.Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon

Yapilan kimyasal analiz sonucglari Cizelge 6.1’de verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, genel olarak tim zonlarin Au igeriginin olduk¢a dusik oldugu
gorulmekle birlikte sulfarli zonun Au tendrinin diger zonlardan daha yuksek
oldugu ve gegis ile oksit zonlarina ait Au tendrlerinin birbirine oldukga yakin
oldugu belirlenmigtir. Sulfurli zonda 10,4 g/t kadar Ag icerigi de tespit edilirken
Cu, Zn, Pb ve Ni degerlerinin olduk¢a disik oldugu da gézlenmistir. Diger zonlara
gore sulfurli zondaki yiksek S degeri mineralojik analizle belirlenen 6zellikle pirit

mineralinin varligini igsaret etmektedir.

Cizelge 6.1. Zonlarin kimyasal analiz sonuglari

Zon Au Ag As Cu Pb Zn Sb Ni Fe S
Adi (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)

Salfarla 1,13 10,4 2894 235 1430 911 343 24 5,73 577

Gecis 0,71 3,5 2329 61 202 91 49 12 3,71 1,79

Oksitli 0,76 1,7 3584 66 347 208 1534 15 4,94 0,22

Flotasyon testlerinde besleme ylzde kati miktarinin dogru hesaplanabilmesi igin
her U¢ zona ait tlvanan cevherin 6zgul agirliklari piknometre testleri ile

belirlenmistir. Yapilan tekrarli testler sonucunda belirlenen 6zgul agirlik degerleri;
e SUlfGrlG zon igin 2,7
e Gegis zonu igin 2,7 ve

e Oksitli zon igin 2,6 olarak hesaplanmistir.
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Her U¢ zona ait tlvanan cevherin yluzey oksitlenme durumlarini incelemek
amaciyla EDTA testleri yapilmigtir. EDTA testi sonucunda sulfurli zon Es_Fe
degeri 0,80 mg/g, gecis zonunda 0,84 mg/g ve oksitli zonda 0,60 mg/g olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Fe minerallerinin ylzeysel oksitlenmeye maruz

kalmadiginin bir gostergesidir.

6.1.2. Mineralojik Karakterizasyon

Mineralojik karakterizasyon kapsaminda yapilan Gold Deportment ¢alismasinda,
numuneler FeOx ve sulfur iceriklerine gore sulfurll (KT2, KT3 ve KT6), gegis
(KT1, KT4 ve KT7) ve oksitli (KTS5 ve KT8) cevherler olmak uzere
siniflandinimistir. Cizelge 6.2°’de verilen modal mineraloji verilerine gore her ¢
zonda da kuvars mineralinin en yuksek yuzdeye sahip oldugu gozlenmektedir.
Sulfurld zon numunelerinde pirit baskinken oksitli zon minerallerinde goétit baskin
mineraldir. Gegis zon numunelerinde ise hem pirit hem de goétit miktarlarinin yakin
olmasi mineralojik analiz ve oksidasyon siniflandirmasinin celismedigini
gOstermektedir.

Cizelge 6.2. Cevher yatagini temsil eden karotlarin modal mineralojisi

Mineral KT-1 KT-2 KT-3 KT-4 KT-5 KT-6 KT-7 KT-8
Kuvars 35,0 394 42,0 62,0 36,0 38,3 30,6 34,0
K-Feldspat 30,8 29,7 18,4 55 26,4 30,3 25,0 19,7
Na-Feldspat 3,9 1,7 0,9 0,4 1,5 1,3 9,8 3,4

illit 13,2 11,5 14,4 10,9 14,7 10,9 17,9 19,9
Biyotit 2,7 1,2 1,0 21 29 1,0 2,2 44
Kaolinit 7,6 3,7 9,3 49 13,8 12,4 7,7 8,0
Klorit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 3,5

Rutil 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Barit 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Gatit 3.1 1,2 0,0 4,5 3,5 0,1 3,2 5,6

Pirit 2,7 11,0 12,8 9,1 0,3 2,0 1,0 0,0

Arsenopirit 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0
Galen 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Sfalerit 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Augite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,9 0,0
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100
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Kanada'da yapilan Gold Deportment raporuna gore, altinin nabit ve
submikroskobik olarak bulundugu belirtiimistir. Genel olarak altinin tane boyu 1-
420 um gibi ¢ok genis bir tane boyu araliginda degismektedir. Nabit altin
tanelerinin hem serbest oldugu hem de sulfir ve FeOx ile iligkili oldugu

g6zlenmistir. Sekil 6.1’de nabit altinin bulunma durumlari verilmektedir.

Serbest Altin Altinin siilfiirla Altinin oksitli mineraller
<10 mikron mineraller ile iliskisi ile iliskisi

Sekil 6.1. Nabit altinin serbestlesmesi ve diger minerallerle bagllik durumu

Submikroskobik altin ise pirit ile arsenopirit igcinde kati ¢ozelti, FeOx iginde ise
kolloidal mikro kapanimlar halinde bulunmaktadir. Ozellikle kapanim seklinde
FeOx mineralleriyle birlikte bulunan altinin, resimlerden de goérulecegi uUzere
sadece birka¢ mikron boyutunda oldugu belirlenmistir. Sekil 6.2’de hem sulftrlt
hem de oksitli mineraller igerisindeki submikroskobik altin goruntuleri yer

almaktadir.

Submikroskobik Altin
(Pirit)

Submikroskobik Altin
(FeOx)

—
< e

Sekil 6.2. Submikroskobik altinin diger minerallerle durumu
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“‘Gold Deportment” c¢alismalarinda, cevher numunelerinin flotasyon ve lig
yontemlerine uygunluklari da incelenmistir. Flotasyondaki altin veriminin, 10
pm’den iri tane boylarindaki serbest sulfurli minerallere ve serbest altina bagl
oldugu dusunulmektedir. Cevherin siyandr ligine uygunlugu ise Gg¢ sinif altinda
incelenmigtir. Bu siniflar; kolayca siyanurleyebilir (serbest ve bagl altin taneleri),
ogutuldikten sonra siyanurlenebilir (ince 6gutmeden sonra siyanirleyebilir altin
taneleri) ve refrakter (dogrudan siyanurleme ile kazanilamayan altin) seklindedir.
Bu rapora gore daha dnce benzer cevher yataklarindan elde edilen sonuglardan
yararlanilarak farkli zenginlestirme yontemleri icin dngoérilen verimler Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Zonlara ait 6ngorulen zenginlestirme verimleri

Zenginlestirme Silfirli Gegis Oksitli
Yontemi KT-2 KT-3 KT-6 KT1 KT-4 KT-7 KT-5 KT-8
Flotasyon %96 %92 %93 %85 %82 %77 %54 %50

Lic %70 %41 %82 %69 %44 %67 %90 %84

Bu tez kapsaminda c¢aligilan numuneler AMTEL de yapilan mineralojik analizden
daha sonraki bir donemde elde edildidi icin testlerde kullanilan numunelerin gtincel
mineralojik karakterizasyonu da yapilmistir. Bu anlamda zenginlestirme testlerinin
kapsaminin guncel mineralojik verilere dayandiriimasi amacglanmigtir. Testlerde
kullanilan numunelerin karakterizasyonu i¢in yapilan MLA c¢alismasinda,
minerallerin modal mineralojisi, altin ve diger minerallerin serbestlesme derecesi
ve altin-mineral birliktelikleri incelenmigtir. Modal mineralojiye gore, her zon
icerisinde major olarak kuvars ve feldspat minerallerinin bulundugu belirlenmistir.
Sulfurli ve gegis zonlarina ait sulfurld mineral igerikleri incelendiginde, pirit
mineralinin baskin olarak bulundugu goérilmektedir. Oksitli zonda ise sulfurli

minerallerin oksidasyonu sonrasi olugan ikincil demir mineralleri gdzlenmistir.
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Zenginlestirme testlerinde kullanilan numunelere ait minerallerin fraksiyonel bazda
dagihmi sulfurlt, gegis ve oksitli zonda olmak Uzere sirasiyla Cizelgeler 6.4, 6.5 ve 6.6’da
verilmektedir. Bu cizelgelere gore sulfurld zonun hem iri hem de ince fraksiyonunda
kuvars, feldspat ve pirit baskindir. Gegis zonunda kuvars, feldspat, Fe-oksitler, muskovit
ve pirit baskin olarak goérilmektedir. Oksitli zonda ise kuvars, feldspat ve Fe-oksitler
baskindir. Bu sonuglar Gold Deportment sonucu gibi mineralojik analizlerin ve jeolojik
g6zlemlerin tutarliigini kanittamaktadir. Tium fraksiyonlardaki genel bilesimi gosteren

ortalama modal mineraloji bilgileri ise Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5’te gdsterilmektedir.

Cizelge 6.4. Sualfurld zona ait modal mineraloji

rrgee g Dagilim (%)

Sulfiirlii Zon 2106+53 um -53+20 pm
Kuvars 431 36,3
K-feldspat 25,6 23,4
Albit 2,3 2,7
Pirit 19,3 27,5
Arsenopirit 0,4 1,0
Kaolinit 0,6 0,6
Fe-oksit 0,4 0,7
Muskovit 5,9 4,7
Biyotit 0,2 0,3
Rutil 0,1 0,1
Barit 0,0 0,2
Dolomit 1,2 1,2
Apatit 0,1 0,2
Sfalerit 0,2 0,2
Galen 0,1 0,1
Digerleri 0,6 0,7
Toplam 100 100

Digerleri, 6,6%
Muskovit,
5,3%

Kuvars, 39,7%

Pirit, 23,4%

Fe-Oksit,
0,5%

K-feldspat,
24.5%

Sekil 6.3. Sulfurld zonun tum fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi
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Cizelge 6.5. Gegis zonuna ait modal mineraloji

Gegis Zonu Dagihim (%)
-106+53 um -53+20 ym

Kuvars 51,2 47,6
K-feldspat 21,7 24.8
Albit 2,2 0,0
Pirit 7,3 9,7
Arsenopirit 0,7 11
Kaolinit 1,3 1,3
Fe-oksit 57 4,0
Muskovit 6,8 54
Biyotit 1,9 2,2
Rutil 0,1 0,1
Barit 0,2 0,2
Plajiyoklaz 0,6 2,8
Apatit 0,1 0,2
Zirkon 0,0 0,1
Kalkopirit 0,0 0,0
Digerleri 0,3 0,4
Toplam 100 100

Digerleri
N 7,9%
:
Pirit 6,1%
8,5% 9

[ Fe-Oksit
4,8%
K-feldspat
23,3%

Kuvars
49,4%

Sekil 6.4. Gegis zonunun tum fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi
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Cizelge 6.6. Oksitli zona ait modal mineraloji

- Dagilim (%)
Oksitli Zon 106+53 ym  -53+20 um
Kuvars 48,8 46,6
K-feldspat 29,7 32,4
Albit 1,5 1,5
Pirit 0,5 1,3
Arsenopirit 0,0 0,1
Kaolinit 1,4 1,1
Fe-oksit 10,4 10,6
Muskovit 3,7 3,0
Biyotit 1,0 0,9
Rutil 0,1 0,3
Barit 0,1 0,2
Sb_Fe Oksit 0,9 1,5
Jarosit 0,2 0,3
Klorit 0,8 0,0
Sb Mn Fe Oksit 0,1 0,0
Digerleri 0,5 0,5
Toplam 100 100

Sekil 6.5. Oksit zonunun tim fraksiyonlardaki genel modal mineralojisi

MLA analizinde tim zonlarda tespit edilen altin tanelerinin sayisi Cizelge 6.7’de
verilmigtir. Kimyasal analiz sonuglarina gore altin varhgindan so6z edilirken MLA
analizinde altin tanelerinin eser miktarda gérilmesi bu numunelerin refrakterligine
isaret etmektedir. Ayrica MLA'de gorulen altinlarin tamaminin pirit ile bagh oldugu

gorulmektedir. Sekil 6.6'da gecis zonunda saptanan altin-pirit bagh tanelerine ait

Digerleri, 6,5%
Muskovit, 3,4%

Pirit, 0,9%
Fe-Oksit, 10,5%

“ Kuvars, 47,7%

K-feldspat,
31,1%

bir 6rnek sunulmaktadir.
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Cizelge 6.7. TUm zonlarda saptanan altin tane sayisi

Zon Adi Tane Boyu Fraksiyonu Au igeren Tane Sayisi
_ -106+53 ym 3
Gegis Zonu
-53+20 um 1
o -106+53 uym 0
Oksitli Zonu
-53+20 ym 0
I -106+53 pm 0
Salfarld Zonu
-53+20 ym 2

PIRIT

ALTIN

Sekil 6.6. Gegis zonundaki pirit-altin birlikteligi

Cevher yatagina ait kaynak kestirim raporundaki bilgilere gore bu cevher yataginin
baylk bir kisminin “sulfarli zondan” olustugu bilinmektedir. Altin tanelerinin ise
Ozellikle pirit ile badli/kapanim olarak bulundugu yapilan mineralojik
karakterizasyon g¢alismalari sonucu belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1§ginda, pirit hedef
mineral olarak kabul edilerek piritin tUm zonlar icerisindeki serbestlesme durumu
incelenmigtir. Ayrica MLA analiz sonucunda, altinin sadece sulfurli ve gegis
zonlarinda goruldigu, gorulen altinin da %100 pirit ile ikili bag yaptigi belirlenmistir.
Sekil 6.7°de her zon igin piritin iki farkh fraksiyondaki serbest/baghlik durumlari
verilmektedir. Serbestlesme analizine gore pirit -106+53 um fraksiyonunda tim
zonlarda %77’nin Uzerinde bir serbestlesmeye sahiptir. Daha ince fraksiyon olan -

53+20 pym’da ise bu deger %91’in Uzerinde ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7. Her zondaki pirit mineralinin serbestlesme ve bagllik durumu a) sulfarll

zon b) gegis zonu c) oksitli zon

66



Salfarld zona ait sGIfGrld minerallerin  (pirit, arsenopirit, sfalerit ve galen)
serbestlesme durumu incelendiginde, her iki fraksiyonda da (106+53 pm ve -53+20
um) %70’'in Uzerinde serbestlesme oldugu Sekil 6.8’de goérUlmektedir. Sulfurll
zonun sadece ince fraksiyonunda (-53+20 ym) gorulen altinin ise %100 oraninda

ikili bagh oldugu formda oldugu belirlenmistir.

a)
100 71.59
48.13
80
3
TE/ 60
,@ 20 . 6.62
o ﬁ- Galen
20 . . Sfalerit
0 . Arseno...
Serbest . Pirit
Ikili Bagh .
Coklu Bagli
b) 100
92.91
100 93.2 r8.84
—~ 80
X
E 60
> )
0O 40 ' 0
3.58 Au
20 ”’ Galen
6
. & Y ot
% Pirit

Serbest .
Ikili Bagh .
Coklu Bagl

Sekil 6.8. Sulfurli zon fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 fraksiyonu
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Gegis zonuna ait sUlfirli minerallerin (pirit ve kalkopirit) serbestlesme durumu
incelendiginde, her iki fraksiyonda da %80’in Uzerinde serbestlesme oldugu, -53
pm’da bu oranin %91’in Gzerine ¢iktig1 Sekil 6.9'da goérulmektedir. Gegis zonunun
sadece iri fraksiyonunda gorulen altinin ise %100 oraninda ikili bagh oldugu

saptanmigtir.

a) 100
e
91.78
100
80
{60
E
= 40 0
a 514 0
20 1 MSw o au
Kalk...
0
Serbest - Pirit
Ikili Bagh
Coklu Bagh
b)
94.58
100
__ 80
X
£ 60
D 40
8 4.22
20 53 52 .
0 114 Arsenopirit
Serbest S Pirit
Ikili Bagh
Coklu Bagl

Sekil 6.9. Gegis zonu fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 fraksiyonu
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Oksitli zona ait pirit ve FeOx'lerin serbestlesme durumu incelendiginde, her iki
fraksiyonda da piritin, FeOx'lere kiyasla daha ¢ok serbestlestigi gortlmektedir.
Ancak Sekil 6.5’te verilen ortalama modal mineraloji verilerine gore pirit mineralinin
miktari sadece %0,9'dur. FeOx miktari ise %10,5 kadardir. FeOx'lerin iri
fraksiyonda serbestlesme derecesi %60’larda kalirken ince fraksiyonda bu deger
%70’lere yukselmektedir (Sekil 6.10).

80
_. 60
X
g 40
o))
©
o 20

Fe-Oksit
0 |i.63
Serbest . Pirit
Ikili Bagh
Coklu Bagh

b)

100

80
o
S 60
g 21.51
o 40 - 8.05
(m)

20 56 Sy .

0 - Fe-Oksit

% Pirit

Serbest .
Ikili Bagh
Coklu Bagli

Sekil 6.10. Oksitli zon fraksiyonlarindaki minerallerin serbestlesme durumu a)
106+53 fraksiyonu b) -53+20 fraksiyonu
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Altinla iligkili pirit, FeOx gibi minerallerin serbestlesme durumlarinin yani sira
hangi minerallerle ikili ve c¢oklu bagli durumda olduklari da MLA analizi
kapsaminda incelenmigtir. Cizelge 6.8'de piritin tUm zonlardaki minerallerle
baglilik durumu 6zetlenmektedir. Ozellikle silfirlii zonda daha yiiksek olmakla
birlikte diger zonlarda da yuUksek oranda serbestlesme goOsteren pirit daha ¢ok

kuvars, FeOx ve K-feldspatla ikili bagli halde bulunmaktadir.

MLA analizinde az sayida sayilabilen altin tanelerinin baglihk durumlari
incelendiginde sulflrli ve gegis zonunun her ikisinde de altinin sadece pirit
minerali ile bulundugu ve tane alaninin sadece %0<x<%15 kismindaki
serbestlesme sinifinda oldugu saptanmistir (Cizelge 6.9). Bu anlamda 6zellikle
flotasyonda piritin konsantrede kazaniimasi altin verimi agisindan énem arz

etmektedir.

Kimyasal analiz sonucunda oksitli zonda altin tespit edilmesine ragmen MLA
analizinde altin tanelerine rastlanmamistir. Ancak, AMTEL de yapilan analizlerde
oksitli zonda altinin submikroskobik formda ve genelde FeOx'ler ile bulundugu
rapor edilmistir (Sekil 6.2). Buna goére, MLA analizinde belirlenen FeOx’lerin
muhtemelen altin icerdigi distnulerek baghlik durumlari da incelenmistir. Cizelge
6.10’da verilen sonuglardan FeOx'lerin pirite gére daha az serbestlesme
gosterdigi, kuvars, Sb-oksit, K-feldspat gibi minerallerle hem ikili hem de ¢oklu

bagh tane formunda olup daha kompleks bir mineraloji sergiledigi gérulmektedir.
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Cizelge 6.8. Piritin tim zonlardaki ikili ve ¢oklu baglilik durumu

ikili Bagh (%) Coklu
Fraksiyon, im Serbest Kuvars Galen K-Feldspat Arsenopirit Muskovit Digerleri Ez;?)“ Toplam

Salfirli -106+53 89,79 4,67 0,15 1,89 0,56 0,82 0,91 1,21 100

Zon -53+20 93,20 3,02 0,30 0,71 0,47 0,36 1,31 0,63 100

Serbest Kuvars Fe-Oksit K-Feldspat Arsenopirit Au Digerleri

Gegis -106+53 84,12 6,72 1,75 0,95 0,36 0,05 3,38 2,67 100

Zonu -53+20 91,33 3,26 1,15 0,88 0,56 0,00 1,68 1,14 100
Serbest Kuvars Fe-Oksit K-Feldspat Arsenopirit Jarosit Digerleri
Oksitli -106+53 77,92 6,30 8,60 2,47 0,74 0,00 0,34 3,63 100
Zon -53+20 94,28 0,49 0,96 0,09 0,65 3,01 0,48 0,04 100
Cizelge 6.9. Altinin tim zonlardaki ikili ve ¢oklu baglihk durumu
H e - 0
Fraksiyon, um Serbest kil Bpaiﬁl' (%) Coklu Bagli (%)  Toplam
Silflrli Zonu -53+20 0 100 0 100
ikili Bagh (%) o
Serbest Pirit Coklu Bagli (%)  Toplam
Gegcis Zonu -106+53 0 100 0 100
Cizelge 6.10. Fe-oksitin oksitli zondaki ikili ve ¢oklu bagllik durumu
. ikili Bagl (%) Coklu
Fraksiyon, um Serbest Kuvars  Sb Fe Oksit _ K-Feldspat _ Muskovit _ Kaolinit Digerleri Bagh (%)  'oplam

Oksitli -106+53 61,98 10,31 2,15 6,68 1,84 1,52 4,15 11,37 100
Zonu -53+20 70,44 5,51 5,04 5,70 1,11 1,16 3,00 8,05 100
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6.2. Zenginlestirme Testlerinin Sonuglari

Zenginlegtirme testleri kapsaminda yapilan sise c¢evirme, sallantii masa ve
cogunlukla flotasyon testlerinin sonuglari asagida belirtilen basgliklar altinda

verilmektedir.

6.2.1. Sigse Cevirme Testleri

Cevher yatagini temsil eden 48 adet karot numunelerine uygulanan bu testte
zonlardaki altin iceriginin refrakterlik durumunun belirlenmesi amaclanmistir.
Numuneler yatagin farkli derinliklerden ve lokasyonlarindan alinmistir. Yaklasik t¢
ay suren sise cevirme testleri sonrasi her ¢ zonun lig¢ verimlerinin oldukca
degiskenlik gosterdigi ve bu degiskenligin 6zellikle derinlikle herhangi bir iligkisinin
bulunmadigi belirlenmistir.

Cizelge 6.11°de oksitli zona ait farkli derinlik ve lokasyonlardan alinan 9 adet
numunenin sise gevirme test sonuglari verilmektedir. Siyanur ligi sonucunda li¢

verimleri %9 ile %79,6 arasinda degismekte olup, ortalama verim ise %56,5 olarak

kaydedilmistir.

Cizelge 6.11. Oksitli zona ait sise gevirme test sonuglari

Zon Baslangi¢ (m) Bitis (m) Besleme Ten6rd (g/t) Lig Verimi (%)

65,5 69,5 0,36 9,0

14 16,8 0,45 18,6

28,5 30,5 0,62 24,0

37,8 49,7 0,53 56,8

Oksitli 1,9 4,2 0,84 65,3
9,3 11,3 0,83 70,0

18,5 23,5 0,24 72,5

24,5 29,5 0,6 76,5

22,1 33,8 0,87 79,6
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Cizelge 6.12’de sulfurli zona ait farkh derinlik ve lokasyonlardan alinan 32 adet
numunenin sise gevirme test sonuglari verilmektedir. Siyanlr ligi sonucunda li¢
verimleri %8,6 ile %72,6 arasinda degismekte olup, ortalama verim ise %38,3

olarak kaydedilmigtir.

Cizelge 6.12. Sulfurli zona ait sise gevirme test sonuglari

Zon Adi Baslangic (m) Bitis (m) Besleme Tenérd (g/t) Lic Verimi (%)

285,5 288.,5 0,57 8,6
113 129 0,41 10,1
55,6 62,4 0,43 11,5
100 106,4 0,55 11,5
77,8 103,8 0,41 11,8
258,3 263,4 0,62 13,9
119,8 123,5 0,67 14,2
137,8 147,4 0,44 14,7
76,1 82,2 0,19 16,9
252 260 0,40 17,1
211,6 219 0,58 17,7
122,3 127,2 0,64 17,8
2154 224.4 0,45 18,5
173,4 181,2 0,48 18,7
230,7 238,7 0,45 22,5
e 146,1 160,1 0,59 23,7
Sulfarla
145 150,1 0,36 25,1
117 126,1 0,62 26,1
196,4 212,6 0,44 26,8
91,1 109,1 0,76 29,5
168 179 0,45 33,6
258,9 268,9 0,58 36,3
170,2 176 0,74 43,1
159 165,4 0,59 45,6
191 208,3 1,22 56,7
177,9 180,9 1,30 57,0
130,3 135,5 1,00 58,3
212 221,8 1,31 64,1
213,5 216,5 0,73 64,5
152,1 166,2 0,85 67,1
176 203,6 1,14 68,4
183 188 0,59 72,8
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Cizelge 6.13’te gegis zonuna ait farkli derinlik ve lokasyonlardan alinan 7 adet
numunenin sise gevirme test sonuglari verilmektedir. Siyanlr ligi sonucunda li¢
verimleri %10,6 ile %74 arasinda degismekte olup, ortalama verim ise %39,6

olarak kaydedilmisgtir.

Cizelge 6.13. Gegis zonuna ait sise gevirme test sonugclari

Zon Baslangi¢c (m) Bitis (m) Besleme Tendri (g/t) Lic (VO/(:)“mI
70,7 75,8 0,53 10,6
44,2 56 0,31 14,0
129,7 137,8 1,51 39,2

Gegis 102,3 112,4 1,11 47,6
70,1 72,7 0,38 55,3
115,6 128,4 0,43 58,0
75,3 79,5 0,04 74,0

Mineralojik analizler sonucu cevher igerisinde siyanisit veya ‘preg-robbing’
durumuna neden olacak karbonlu yapilarin bulunmadigi bilinmektedir. Bu sebeple
numunelerin dusuk siyanur tuketimi ve dusuk/orta altin ¢éztinme verimleri goz

onune alindiginda bu cevher yatagi “refrakter” olarak kategorize edilmektedir.
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6.2.2.Sallantili Masa Testi

Altin igerikli FeOx’lerin yercekimi zenginlestirme ile kazanilabilece@i dusuncesiyle
oksitli zona yapilan sallantili masa deneyi sonuglari Cizelge 6.14’te verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde sallantili masa konsantresinin Au tenéri 25,9 g/t; Au
verimi ise %52,7 oldugu goérllmektedir. Her ne kadar bu testte kullanilan
beslemenin Au igerigi ortalamaya gore yuksek olsa da verim istenen degere
ulasmamaktadir. Malzemenin %33 kadari slam boyutunda 1,4 g/t Au tendru ve
%20,9 Au verimiyle atilmaktadir. Bu da submikroskobik boyda bulunan altinin slam
fraksiyonu ile kaybedildigini gostermektedir. Bu sonuclara gére her ne kadar
konsantre tenori ~26 g/t'a ylkseltiise de gorece dusik verim ve slamda
kaybedilen fraksiyon géz 6nune alindiginda yergekimiyle zenginlestirme testi tek

basina yeterli bir sonu¢ vermemektedir.

Altinin serbest derecesi ve beraber bulundugu diger minerallerin yogunluklari
yercekimi ile zenginlestirmede olduk¢a onemlidir. Cogu mineral altindan daha
hafiftir. E§er altin taneleri yeterince serbest birakilmamigsa hafif mineraller ile

beraber atikta veya slam yoluyla kaybedilmektedir [1].

Cizelge 6.14. Oksitli zonun sallantih masa testi sonucu

Sallantili Masa Agirlik, Au, As, S, Verim, %
Testi % glt % % Au As S
Temsili numune
(-500 pm) 100 2,1 0,3 0,3 100 100 100
Slam 32,7 1,4 0,4 0,4 20,9 54,7 42,8
Besleme 67,3 2,5 2,7 0,3 79,1 67,3 57,2
Konsantre 43 259 0,04 1,0 52,7 0,1 14,2
Ara Urin 45,8 0,9 3,9 0,2 20 48,5 30,4
Atik 17,2 0,7 0,2 0,2 6,3 1,6 12,6

75



6.2.3. Flotasyon Testleri

Flotasyon testleri kapsaminda, Gold Deportment calismasindan elde edilen
mineralojik bilgiler kullanilarak cevherlerin flotasyon davranimini anlayabilmek
amaciyla once On testler yapilmigtir. Daha sonra MLA analiz sonuglari gozetilerek
flotasyon kosullari detaylandiriimigtir. Her teste iliskin flotasyon deney kosullari
EKLER kisminda verilmistir.

6.2.3.1. On Testler

On testler kapsaminda ilk olarak 6giitme kalibrasyonu yapilmistir. Sulfirlii ve
gegcis zonlari sirasiyla 15, 20 ve 25 dakika sureyle 6guttlmasttr. Oksit zon ise 15
ve 20 dakika sureyle ogutulmustiar. Sekil 6.11’de her zon igin tane boyu

dagihmlar verilmektedir.

Sulfarld mineraller igin canlandirici olarak kullanilan CuSO4 etkisini incelemek
amaciyla bakir sulfatli/bakir sulfatsiz iki adet test yapilmistir. CuSOs ilavesinin
piritin  flotasyon verimini artirdigi dolayisiyla altin verimini de etkiledigi
bilinmektedir [56,64,65]. CuSOas ilaveli testin kosullandirma agsamasinda 250 g/t
CuSO:a ilave edilmistir. Test sonuclarina gére CuSOs ilavesinin olmadidi kosulda
altin verimi daha yuksek olmaktadir (Cizelge 6.15). Yapilan daha onceki
calismalarda yuksek miktar CuSOa kullaniminin flotasyon verimini azaltarak Au
flotasyonunu olumsuz etkiledigi géralmustar [22,47,67,68,69,70]. Cu miktarinin
artmasi hava kabarcigi ile mineral arasindaki temas acisini arttirmaktadir. Bunun
sonucunda hava kabarciklar birleserek ¢okme egilimi gostermektedir [70]. Bir
baska calismada ise Cu miktarinin artmasi ile striklemenin (entrainment) de
artarak refrakter altinin suriklenme ile kdpuk zonuna gelecedi bdylece altin
tasiyan sulfurli minerallerin hava kabarcigina tutunma olasiliklarinin azalacagi
belirtiimistir [21, 47]. Bu calismada ise CuSOas eklemenin olumlu bir etki
yaratmamasinin nedeni olarak mineral yuzeylerinde oksitli bir yapinin olmamasi
gosterilebilir. EDTA sonuglarinda da o©nemli bir oranda oksitlenmeye

rastlanmamisgtir.
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Sekil 6.11. Ogitme kalibrasyon a) siilfiirli zon b) gegis zonu c) oksitli zon
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Cizelge 6.15. CuSOzs ilavesinin flotasyon verimine etkisi

Flotasyon Kosulu Au Verim (%)
CuSOq ilavesi var 94,5
CuSO0; ilavesi yok 97,0

Palp pH’sinin flotasyona ve 6zellikle altin verimine etkisini incelemek igin hem
asidik (pH: ~6) hem de alkali (pH ~9) degerlerinde iki test yapilmis, sonuglari
Cizelge 6.16’da verilmistir. Buna goére 6zellikle altin kazanimi igin alkali pH’da
calisiimasi gerektigi belirlenmistir. Ksantatlar asidik pH'ta daha kararsizdir ve bu
nedenle asit devrelerinde verimi olumsuz yonde etkilemektedir [35]. Owusu [45],
ksantat ile farkl pH’larda (5-5.5, 8-8.5 ve 10-10.5) yaptidi bir galismada sirasiyla
%43, %91 ve %85 Au verimleri elde etmistir. Tipki bu tez calismasindaki gibi pH

~8'da en iyi sonucu alirken asidik pH’ta oldukca duisik bir verim elde etmistir [45].

Cizelge 6.16. Asidik ve alkali pH’nin flotasyon verimine etkisi

Flotasyon Kosulu Au Verim (%)
Asidik pH 36,6
Alkali pH 97,0
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6.2.3.2. Sulfarlu Zon

Sulfurlh zon flotasyon galismalari kapsaminda ilk olarak guglu bir toplayici olan
KAX ile farkli dozajlarda (200 ve 250 g/t) kinetik testler yapilmistir. SUlfurli zona
yapilan mineralojik analizlerde serbestlesme degerinin 53 uym’den daha ince
boylarda arttigi gorulmustir. Bu sonug goz onune alinarak numuneler p80: -53um
olacak sekilde flotasyon testleri dncesinde 20 dakika 6gutuimustir. Her 2 dakika
boyunca 15 saniyede bir kopuk siyrilarak konsantre alinmis toplam 10 dakika
boyunca kinetik flotasyon islemi gergeklestirilmistir. Testler sonucunda 200 g/t
KAX kullanildi§i durumda birikimli konsantrenin Au verimi %93, Au tenérl 5,3 g/t
olarak hesaplanmistir. KAX miktarinin artmasi ile Au verimi %97,1’e yukselirken
Au tendra 5,2 g/t olarak fazla bir degisiklige ugramamistir. Bu nedenle diger

testler icin toplayici miktarinin 250 g/t olarak kullanilmasi uygun goérulmustar.

Toplayicinin flotasyon hicresine tek seferde ya da kademeli olarak eklendiginde
Au verim ve tendrindn nasil degistigi de incelenmistir. Sekil 6.12°de verilen
grafikte, toplayicinin ayni dozajda kademeli olarak eklendiginde ayni flotasyon
suresinde daha iyi bir performans gdsterdigi kaydedilmis, bundan sonraki

testlerde de toplayicilarin kademeli olarak eklenmesine karar verilmistir.

100 97.1 10
90
80 8
£ 70
X £
£ 60 6 &
B P
> 50 2
5
< 40 4F
=}
30 <
20 2
10
0 0

Tek Seferde 250 Kademeli 250

Sekil 6.12. Toplayici dozajinin tek seferde ya da kademeli eklenmesinin etkisi
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Toplayici miktarinin sulfarlt zon igin 250 g/t olarak kullanimina karar verilmesinin
ardindan altin ve pirit flotasyonunda verimli sonuglar verdigi bilinen bes farkli

toplayici esliginde kinetik testler yapilmigtir.

Secilen toplayicilar ile yapilan kinetik testler KAX ile yapilan kinetik test sonuclari
ile karsilastirlmigtir. Zamana karsi1 Au verim grafigi (Sekil 6.13) incelendiginde en
yuksek verim (%98,6) MX-505 ile en duguk verim ise (%60) XD-702 toplayicisi
ile elde edilmistir. KAX, Aero 8045 ve Aero 407’nin flotasyon davranimi 6zellikle
ilk dakikalardaki konsantreler gozetildiginde benzer oldugu ancak birikimli
konsantrede KAX ve Aero 8045'in %97 oraninda verim degerine ulastigi

gordimustar.
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—e— Aero 407 XD 702 8045
—KAX Maxgold 900 —s—MX-505

Sekil 6.13. Sulfurlt zon igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve zaman

iligkisi

Sekil 6.14’te farkli toplayicilarin Au verim ve Au tendr grafigindeki kargilastirmasi
gOsterilmektedir. Aero 8045 ve Aero 407’nin diger toplayici tiplerine gore daha
secimli oldugu birikimli konsantrede Au tendrinun sirasiyla 5,7 g/t ve 6,1 g/t

degerlerine yukseldigi gorulmektedir.
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Sekil 6.14. Sulfurlt zon igin farkh toplayicilar kullanildiginda Au verim ve altin

tenor iligkisi

Konsantreye gelen kati veriminin en ylksek oldugu test ise MX-505’in kullanildigi
calismadir (Sekil 6.15). MX-505 kullanildiginda en vyuksek Au verimi
kaydedilmistir, ancak kati veriminin yukselmesi ayni zamanda piritten baska
minerallerin de konsantreye kazanildigini ve dolayisiyla konsantrenin kirlendigi
anlamina gelmektedir. Sekil 6.14’te Au verim-Au tendr grafiginde de goéruldugu
uzere birikimli konsantrenin tendri MX-505 kullanildiginda 3,4 g/t'a kadar
dismektedir. Buna gore yluksek kati veriminde Au verimi de artmakta ancak Au
tendru azalmaktadir. Benzer yuksek Au verimleri dusuk kati verimleri ile Aero

8045 ve Aero 407 toplayicilariyla ulasildigi gorilmektedir.
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Sekil 6.15. Sdlfarlt zon igin farkli toplayicilar kullanildiginda kati verim ve Au

verim iligkisi

Sekil 6.16°da farkh toplayicilar kullanildigi durumdaki Au ve sulfur (S) ile Au ve
pirit mineralinin verim iligkileri sunulmaktadir. Bu grafikler incelendiginde altinin
sulfir ile hareket ettigi gozlenmektedir (Sekil 6.16a). Mineralojik analiz
sonuglarina gore altin pirit ile baglidir. Mineralojik analiz bulgusunu destekleyen
bu verilere gore hangi toplayici ile ne kadar piritin konsantreye geldigi de
grafiklendirilmistir (Sekil 6.16b). Buna gore Au iceren hedef mineral piritin
konsantrede alinmasinda yine Aero 407 ve Aero 8045 toplayicilarinin daha etkin

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.16. Sulfurll zon igin farkh toplayicilar kullanildiginda (a) Au-S ve (b) Au-
pirit iligkisi
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Tek basina denenen toplayici testlerinden sonraki asamada toplayicilarin birlikte
kullaniimasinin Au veriminde bir sinerjik etki yaratip yaratmadigi incelenmistir. Bu
kapsamda birlikte kullanilacak toplayici tiplerinin gorece ucuz maliyetli ve
guglinin yaninda selektif tlrde bir ikinci toplayici olmasi tercih edilmigtir. Aero
8045 tek basina oldukca yeterli sonuglar vermektedir. Bu nedenle toplayici
karisimlarinda KAX’in yanina Aero 407 ve Maxgold 900 toplayicilari eklenerek
testlere devam edilmistir. ilk testte KAX (125 g/t) + Aero 407 (125 g/t) kullanirken
diger testte KAX (125 g/t) + Maxgold 900 (125 g/t) toplayicilari kullaniimistir.
Sonuglara bakildiginda, KAX+Aero 407 karisimi i¢in ayni surede birikimli
konsantrede %94 Au verimine ulagilirken KAX+Maxgold 900 karisimda bu deger
%88.4’te kalmaktadir (Sekil 6.17). Au tenor agisindan da yine KAX+Aero 407
karisimi daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 6.18). Ayni zamanda Aero 407 ve
KAX'in ayri ayri kullanildid testler ile bu kollektorlerin beraber kullanildigi testler
karsilastinldiginda sinerjik etki ile beraber Au tenérinde en yiksek tenor

degerinin alindigi (7,1 g/t) belirlenmigtir.
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Sekil 6.17. SUlfurll zon igin toplayici karisiminin Au verim ve zaman iligkisi
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Sekil 6.18. Sulfurlt zon igin toplayici karisiminin Au verim ve Au tenodr iliskisi

Kati verim ile Au verim iligkisini gosteren grafikte (Sekil 6.19) KAX+Maxgold 900
karisiminin daha yuksek kati verimi sagladigi ancak buna ragmen Au verimini
KAX+Aero 407 kadar arttirmadigi da gorulmektedir.
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Sekil 6.19. Sulfurlt zon igin toplayici karigsiminin kati verim ve Au verim iligkisi
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Toplayici karisimlari igin sulftir ve pirit veriminin Au verimi ile kargilastirmasi Sekil
6.20’de verilmektedir. Diger grafiklerde oldugu gibi altinin sulfir ile hareket ettigi

(Sekil 6.20a) ve pirite daha segimli olan karisimin KAX+Aero 407 (Sekil 6.20b)
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.20. Sulfurll zon igin toplayici karisimi kullanildiginda (a) Au-S ve (b) Au-
pirit iligkisi
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6.2.3.3. Gegis Zonu

Gecis zonunun flotasyon galigmalari kapsaminda daha 6nce sulftrlt zon igin
karar verilen KAX dozajinda (250 g/t) bir flotasyon testi yapiimistir. Mineralojik ve
kimyasal analiz sonuglarina gére gecis zonunun silftrli zona goére hem Au igerigi
az hem de Au igeren piritin serbestlesmesi az olup bagl tane sayisi daha fazladir.
Bu verilere gore ve altinin submikroskobik formda olmasi nedeniyle numune yine
paslanmaz celik cubuklu degirmende p80 degeri yaklasik -42,3 um olacak sekilde
25 dakika ogutilmustar. KAX'In 250 g/t kademeli eklendigi bu test sonucunda
birikimli konsantrede Au verimi %77,4 ve Au tendri ise 3,3 g/t olarak
kaydedilmistir. Daha ince tane boyuna inilmesine ragmen verim ve tendrde dusuk
degerler elde edilmesinin toplayici dozaji ile ilgili olup olmadigi ikinci bir test
kosulunda denenmis, KAX dozaji yine kademli olarak 300 g/t degerinde
eklenmistir. KAX dozajini artirmanin flotasyonun ilk dakikalarindan itibaren
yuzme kinetigini arttirdigini ve Au verimini %86.1’e yukselttigi goralmustar. KAX
miktarinin artmasi ile verimin yani sira Au tendrunde de yukselme kaydedilmig
birikimli konsantrede Au tenéri 5,2 g/t olarak kaydedilmistir. Bu nedenle, sulfurli
zona gore daha az miktarda pirit iceren gegis zonunun diger testleri icin toplayici

miktarinin 300 g/t olarak kullanilmasi uygun goralmusgtur.

Gegis zonu igin toplayici miktarinin 300 g/t olarak kullanimina karar verilmesinin
ardindan sulfirld zon icin denenen ve verim-tendr agisindan en olumlu sonuglarin
alindigi1 Aero 8045 ve Aero 407 toplayicilariyla kinetik testler yapilmigtir. Sonuglar
verim agisindan incelendiginde KAX ve Aero 8045 toplayicilarinin benzer
sonuglar verdigi gdzlenmistir (Sekil 6.21). Aero 407 toplayicisi kullanildiginda ise
birikimli konsantrede en yiksek tenor sonucu (6,9 g/t) elde edilmigtir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.21. Gegis zonu igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve zaman
iligkisi
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Sekil 6.22. Gegis zonu igin farkli toplayicilar kullanildiginda Au verim ve tenor

iligkisi

Sekil 6.23’te kati verim ve Au iligkisi verilmektedir. Aero 8045 toplayicisinin Au
verimi acisindan daha olumlu sonuglar verdigi bu grafiklerden de gértulmektedir.

En yuksek tendr (6,9 g/t) en az kati verime neden olan Aero 407 ile elde edilmistir.
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Sekil 6.23. Gegis zonu igin farkli toplayicilar kullanildiginda kati verim ve Au
verim iligkisi

Sekil 6.24’te, bu U¢ toplayicinin pirit verimine karsi Au verimi iligkisi
gOsterilmektedir. Aero 8045 toplayicisinin KAX ile karsilastirildiginda ayni Au

verim dederinde Au iceren pirit tanelerini daha iyi konsantrede topladigi
gorulmektedir.
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Sekil 6.24.Gegis zonu icin farkli toplayicilar kullanildiginda Au-pirit iligkisi

Sulfarlt zon igin denenen toplayici karisimlarinda en olumlu sonucun KAX+Aero
407 karisimi ile elde edilmesi Uzerine, gecis zonu numunesi icin de ayni
yaklasimla flotasyon testi yapiimigtir. Test sonuglari incelendiginde KAX+Aero
407 beraber kullandigi testin Au verim degeri %80,7, Au tendr degeri ise 10,4 g/t
yikselmistir (Sekil 6.25). Ozellikle sonuclari Au tenérii acisindan bu ki
toplayicinin ayri ayri kullanildiklari duruma goére daha iyi bir tenérde konsantre

elde edilmis ancak verimde arada bir degerde kaldigi goralmusgtur.
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Sekil 6.25. Gegis zonu igin toplayici karisiminin Au verim ve zaman iligkisi
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Au verim-Au tendr ve kati verim-Au verim iligkileri grafikleri sirasiyla Sekil 6.26 ve
Sekil 6.27°de verilmektedir. Ozellikle Aero 407 kullaniminin etkisi secimli olarak
Au iceren pirit tanelerini konsantrede topladigi Sekil 6.27'deki dusuk kati

veriminden de anlasiimaktadir.
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Sekil 6.26. Gegis zonu igin toplayici karisiminin Au verim ve Au tenor iliskisi
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Sekil 6.27. Gegis zonu igin toplayici karisiminin kati verim ve Au verim iligkisi
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6.2.3.4. Oksitli Zon

Mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarina gore oksitli zon igerisinde S ve Au
icerigi az olup sulfurld mineral eser miktardadir. Kanada’'da yapilan mineralojik
analiz sonuglarina gére az da olsa saptanan Au taneleri FeOx mineralleri ile
beraber gorinmektedir. Bu verilere gore ve altinin submikroskobik formda olmasi
nedeniyle numune yine paslanmaz ¢elik cubuklu degirmende p80 degeri yaklasik
-43 ym olacak sekilde 20 dakika 6guttlmuastir. Oksit zonunun, sulfurlt ve gegis
zonlariyla pacal yapilmasi durumunda sulftrli mineral flotasyonuna nasil tepki
verecegi hakkinda fikir edinebilmek i¢cin deneme amagli bir test yapilmis, KAX
250 g/t kademeli olarak eklenerek birikimli konsantrede Au verimi %33,7 ve Au
tenoru ise 1,6 g/t olarak kaydedilmistir. Daha sonraki agamada ise altinin FeOx
mineralleriyle bagll oldugu bilgisine dayanarak bu mineralleri yUzdirme
amaclanmistir. FeOx mineral flotasyonunda yaygin olarak kullanilan petrol bazl
siilfonat tipi toplayici olan A-825 asidik ortamda denenmistir [40,67]. ilk testte 500
g/t kadar A-825 toplayicisi 20 dakika boyunca kosullandiriimig, pH 4.5-5
araliginda 10 dakika boyunca flotasyon yapilmistir. Test sonucunda her ne kadar
kati verimi numunede bulunan FeOx minerallerinin verimiyle ortiisse de, Au
verimi %11,3 degerinde kalmistir. Beslemede 0,67 g/t Au tendri konsantrede
ancak 0,9 g/t degerine yukselmigtir. Bu basarisiz denemeden sonra,
kosullandirma iglemi daha ylksek kati oraninda (~%50) tekrar edilerek ph 5.0-
5.5 arahginda flotasyon yapilmistir. A-825 toplayicisi 500 g/t dozajinda
kullaniimigtir. Sekil 6.28’de oksitli zon igin yapilan flotasyon testlerine ait verim ve

tendr degerleri kargilagtiriimaktadir.
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Sekil 6.28. Oksitli zon flotasyon test sonuglari (KAX ve Aero 825)

Yukaridaki sekil incelendiginde sulfurli mineral flotasyonu sonrasi dusuk kalan
verim-tenor degerlerinin  yukselmesi amaciyla vyapilan oksitli mineral
flotasyonunda da dusuk verim ve tendr degerleri elde edilmistir. Aero 825 ile
yuksek kati oraninda kosullandirma yapilan test ile Aero 825’in bir dnceki test
sonuglari kargilastirildiginda tendr de herhangi bir degisikligin yasanmadigi
ancak verim de %27 oraninda bir artisin yasandigi gorulmektedir. Buna neden
olan seyin kati veriminde yasanan artis oldugu (%8,6’dan %22,2)
dusundlmektedir. Elde edilen bu sonuglardan; KAX ile elde edilen daha yluksek
verim ve tenorun, altinin sadece FeOx mineralleriyle birlikte bulunmadigdi igin
yuksek olabilecedi ya da Aero825 dozajinin yeterli gelmedidi igin tim FeOx
mineral tanelerini konsantrede toplayamadigi yorumlari yapilabilir. Ozellikle bu
zon igin submikroskobik boyda bulunan altinin EMPA ya da lazer ablasyon

yontemleriyle daha detayli karakterize edilmesi 6nerilebilir.

6.2.3.5. Pacal Numuneler

Cevher yataginda tanimlanan bu tg¢ zonun birlikte tesiste islenmesi durumunda
nasil bir flotasyon davranimi gosterecegdi her zon igin yapilan flotasyon testlerinin
ardindan arastinimistir. Bu kapsamda sulfurll, gegis ve oksitli olarak tanimlanan
zonlarin cevher yatagina ait son kaynak kestirim raporunda belirtildigi rezerv

miktari oranlarinca karistiriimasi uygun goériimustur. Dolayisiyla flotasyon testi
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icin hazirlanan besleme numunesinde sulflrli zondan %83 ve gecis zonundan
%7 karigtirilarak bir pagal ve bu pacgala daha sonra oksitli zondan %10 oraninda

malzeme ilave edilerek bagka bir pagal numune hazirlanmistir.

Kimyasal ve mineralojik olarak sulflrli ve gecis zonlari birbirine benzemektedir.
Bu nedenle, bu iki zon birlestirilerek Pacal1 olarak adlandirilan bir karisim
numune hazirlanmigtir. Karisim orani rezerv durumuna sabit kalinarak
hesaplanmistir. Diger Pacgal2 olarak adlandirilan numune karigiminin amaci ise
tesiste oksit zonunun bu pacgala zaman icinde harmanlanma olasiligini
arastirmaktir. Bu kapsamda her iki pagal numuneleri i¢cin en olumlu sonuglarin
elde edildigi tek basina Aero 8045 toplayicisi ve KAX+Aero-407 toplayici
karigsimlari denemigtir. Sekil 6.29’da zamana bagh Au verimi, Sekil 6.30°da ise Au

verim-Au tenér grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 6.29. Pagal numuneleri i¢in zamana bagh Au verim iligkisi
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Sekil 6.30. Pagal numuneleri i¢in Au verim ve Au tenor iligkisi

Yukaridaki sekiller incelendiginde toplayicilarin Pagal1 ve Pacgal2 Uzerinde farkh
etkileri oldugu gértlmektedir. Pacal1 icin yuksek verim Aero 8045 (%95,3) elde
edilirken Pacal2 icin KAX+Aero 407 ile yapilan test daha yuksek verim (%89,2)
sonucu vermektedir. Ayni zamanda Pacal2’nin Aero 8045 ile yapilan flotasyon
testi sonrasi hem Au veriminde (%60,6) hem de Au tenérinde (6,9 g/t) ciddi bir
azalma yasanmigtir. Pacgal1 ve Pacal2 genel olarak karsilagtirildiginda her iki
durum icin de KAX+Aero 407 ile yapilan testlerin daha segimli sonug¢ verdigi
gorulmektedir. Salfurli ve gegis zonunun karigtiriimasi ile verim agisindan
oldukca basarili sonuglar elde edilirken oksitli zondan numune eklenerek Aero

8045 kullanildigi zaman Au veriminde oldukg¢a ciddi azalma yasanmistir.

Sekil 6.31°de kati verim ve Au verim iligkisi verilmistir. Sekil incelendiginde hem
Pacal1l hem de Pacal2 icin Aero 8045 tipi toplayicinin kullanildigi durumlarda
KAX+Aero 407°nin beraber kullanildidi duruma gore daha az kati verimi elde

edilmistir.
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Sekil 6.31. Pagal numuneleri i¢in kati verim ve Au verim iligkisi

Pacal numunelerine yapilan kaba flotasyon testlerinden sonra konsantrenin nihai
tendrinun artabilecegi dusuncesiyle agik devre temizleme flotasyon testleri
yapilmistir. Mineralojik analiz sonuglarina gére zonlarin modal mineralojilerinde
sulfirli olmayan gang olarak adlandirilan ve miktarca bol bulunan silikat
minerallerinin varhgi bilinmektedir. Flotasyon numunelerinin analizlerinden yola
ctkilarak bu minerallerin bir miktar konsantreye geldigi sonucuna variimistir.
Yapilan iki kademe temizlemenin Au iceren pirit konsantresinin Ozellikle
tendrunde bir iyilesme yapip yapmayacagi arastiriimak istenmistir. Bu kapsamda,
Pacal1 olarak adlandirilan sulfirli ve gegis zonunun karisimina iki ayri
temizlemeli flotasyon testleri yapilmistir. ilk testte kaba flotasyonda KAX+Aero
407 toplayici karigimi ve ardindan temizleme flotasyonu yapilmis, ikinci testte ise
sadece Aero 8045 toplayicisi kullaniimig ve vyine temizleme asamasi
uygulanmigtir. KAX+Aero 407 ile yapilan temizleme sonrasi Au tenéru 8 g/t, Au
verimi ise %41,6 olmustur. Aero 8045 ile yapilan temizleme sonrasi ise Au tendri
6,5 g/t'dan 8,1 g/t'a yukselmis ve Au verimi ana beslemeye gore %50,7 olmustur.
Au tenorinde beklenen artisin yasanmamasi altinin oldukga kenetli bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Kaba flotasyon sonrasi malzemenin ¢ok ince
ogutulerek (re-grind) yapilacak temizlemenin daha iyi sonuglar verebilecegi

Ongorilmektedir.
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7. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci, Anadolu Levhasinin orta kesiminde, Kuzey Anadolu
ve Dogu Anadolu fay hatlari arasinda bulunan Kirgehir masifinin énemli bir
bolumunu kaplayan altin igceren cevher yataginin karakterizasyonu ve buna
yonelik zenginlestirme Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, oncelikle
cevher yataginin farkli lokasyonlarindan alinan sondaj karotlarina AMTEL
laboratuvarlarinda detayli mineralojik analizler yapiimis ve cevher yatagi icerdigi
mineral siniflarina/miktarlarina goére sulftrlt, gegis ve oksitli olmak tzere Ug farkl
zona bolinmustur. Calismanin devaminda her G¢ zondan temsili numuneler
toplanmis ve metalurjik zenginlestirme testleri icin  6rnekler MTA
laboratuvarlarinda MLA analizine tabi tutulmustur. Detayll karakterizasyon
calismalarinin ardindan her U¢ zon igin de altinin siyanar ligine tepkisini 6lgmek
ve refrakterligini tanimlamak igin sise cevirme testleri (bottle-roll test), ve her
cevher zonu igin farkli kosullarda flotasyon testleri yapilimigtir. Oksitli zon igin
ayrica yercekimiyle zenginlestirme kapsaminda sallantili masa testi de
uygulanmigtir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmektedir:

v Au igeren cevher yataginin her li¢ zonunda da tendr degerleri oldukga
dusuk olup sulfarll, gecis ve oksitli zonlari igin sirasiyla 1,13 g/t, 0,71 g/t
ve 0,76 g/t olarak Olgilmustir.

v" Her U¢ zonun modal mineralojisinde major mineraller olarak kuvars ve
feldispat saptanmisg, sulfurli ve gegis zonundaki ana sulfurli mineralin ise
pirit oldugu belirlenmigtir. Bu iki zonda nabit altinin tamamen pirit minerali
ile bagli oldugu ve tane boyunun da genelde <10 pm oldugu MLA
gorintilerinden saptanmistir. Oksit zonunda ise altinin submikroskopik
boyda oldugu ve FeOx mineralleriyle birlikte bulundugu Kanada’'da yapilan
analiz sonucunda belirtiimistir. Ancak, MTA'da yapilan MLA analizinde
altin igeren tanelere rastlanmamigtir.

v' Zonlardaki altin igeriginin refrakterlik durumunun belirlenmesi amaciyla
cevher yatagini temsil eden toplamda 48 adet numuneye sise gevirme test
yapilmistir. Sulfarll, gegis ve oksit zonlari igin ortalama Au verim degerleri

sirasiyla %38,3, %56,5 ve %39,6 olarak hesaplanmistir. Zonlarin duguk
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altin  ¢o6zinme  verimleri cevher yataginin  refrakter olarak
siniflandirilabilecegini gostermistir.

Oksitli zon igin yapilan sallantili masa testi sonucunda Au konsantre tenori
25,9 g/t; Au verimi ise %52,7 olarak belirlenmistir. Bu testte kullanilan
besleme numunesi yatagin daha zengin bdlgesinden gelmis olsa da Au
verimi istenen degere ulasamamigtir. Malzemenin %33 kadari ¢ok ince
boyutta (slam) 1,4 g/t Au tendr ve %20,9 Au verim ile kaybedilmistir. Bu da
submikroskobik boyda bulunan altinin glam olarak kaybedildigini ve
bdylece yercekimiyle zenginlestirme testinin tek basina yetersiz kaldidi
gOstermigtir.

Flotasyon testeri kapsaminda ilk olarak 6gutme kalibrasyonu ve cevherin
flotasyon davranimini 6grenebilmek amaciyla sulfurli zon igin bazi on
testler yapilmistir. On testler kapsaminda bakir siilfatin (CuSQOa) etkisi ve
flotasyon pH’si incelenmistir. Test sonuglarina gére CuSOas ilavesinin
olmadigi kosulda altin veriminin daha yuksek oldugu ve ylksek miktarda
CuSOs ilavesinin flotasyon verimini olumsuz etkiledigi gozlenmistir. Palp
pH’sinin flotasyon verimine etkisini incelemek amaciyla yapilan testte ise
cevherin dogal pH’sinda (pH ~9) altin kazaniminin daha iyi oldugu

belirlenmistir.

Sulfarlh zon flotasyon galismalari kapsaminda ilk olarak guglu bir toplayici
olan KAX (potasyum amil ksantat) ile farkli dozajlarda ve ekleme
kosullarinda kaba flotasyon kinetik testleri yapiimistir. Testler sonucunda
250 g/t KAX kullaniimasi durumunda Au veriminin %97,1’e yukseldigi ve
toplayicinin ayni flotasyon suresi ve ayni dozajda kademeli olarak
eklenmesi ile daha iyi bir performans gosterdigi kaydedilmisgtir.

Farkli toplayicilarin flotasyon verimi tzerine etkilerini incelemek amaciyla
literatlrde pirit ve Au igin yararli oldugu bilinen toplayicilar ile sulftirlti zon
icin kinetik testler yapilmistir. Bu kapsamda Aero 407, Aero 8045, Maxgold
900, XD 702 ve MX 505 tipi toplayicilar kullaniimig; elde edilen veriler KAX
ile yapilan kinetik test sonuglari ile karsilastiriimigtir. XD 702 toplayicisinin
%60 verim ile en dusuk degere sahip oldugu gozlenmigtir. KAX, Aero 8045
ve Aero 407'nin flotasyon davraniminin 0zellikle ilk dakikalardaki

konsantreler gozetildiginde benzer oldugu ancak birikimli olarak

98



incelendiklerinde KAX ve Aero 8045'in %97 oraninda verim degerine
ulastigi goriimustir. Ozellikle Aero 8045 kullanildiginda yiiksek verimin
yani sira tenor de yukselmektedir. Oldukca segimli davranan Aero 407 ile
Au verimi %95,6 olurken en yuksek Au tenoru (6,1 g/t) bu toplayici ile elde
edilmigtir. Ancak en yuksek verim %98.6 degeri ile MX 505 toplayicisi
kullanildiginda kaydedilmesine ragmen tendér 3,4 g/t dederinde kalmistir.
Sulfarld zon igin tek basina denenen toplayici testlerinden sonra
toplayicilarin birlikte kullaniimasinin Au verim ve tendrtinde bir sinerjik etki
yaratip yaratmadi§i incelenmis, gérece daha az maliyetli ve guclu bir
toplayici yaninda selektif tirde bir ikinci toplayici tercih edilmistir. Yliksek
verim saglayan KAX ile daha selektif sonuclar veren Aero 407 ve Maxgold
900 toplayicilart beraber kullanilarak testler yapilmistir. Sonuclar
incelendiginde, KAX+Aero 407 karisimi icin ayni surede birikimli
konsantrede %94 Au verimine ulagilirken KAX+Maxgold 900 karisiminda
bu degder %88,4’'te kalmistir. Ayni zamanda Aero 407 ve KAX'Iin ayri ayri
kullanildig1 testler ile bu toplayicilarin beraber kullanildigi testler
karsilastinldiginda sinerjik etki ile beraber Au tenériinde en yiksek tendr
degerinin alindidi (7,1 g/t) belirlenmisgtir.

Gecis zonunun flotasyon c¢alismalari kapsaminda, sulfirli zon igin
kullanilan 250 g/t KAX dozajinin 300 g/t'a artirlmasinin verim ve tendrde
daha olumlu sonuglar verdigi belirlenmis; dozaj artirmanin flotasyonun ilk
dakikalarindan itibaren yizme kinetigini arttirdigini ve Au verimini %86.1’e
yukselttigi goralmustar.

Toplayici miktarinin belirlenmesinin ardindan KAX'in yani sira sulfirlt zon
icin denenen ve verim-tendr agisindan en olumlu sonuglarin alindigi Aero
8045 ve Aero 407 toplayicilariyla gegis zonu i¢in de kinetik testler
yapilmistir. Sonuglar verim acgisindan incelendiginde KAX ve Aero 8045
toplayicilarinin yine benzer sonuglar verdigi gézlenmis, Aero 8045 ile hem
verim hem de tendérde daha olumlu sonuclar elde edilmistir. Aero 407
toplayicisi kullanildiginda ise birikimli konsantrede en yuksek tenor
sonucu (6,9 g/t) elde edilmistir. KAX ve Aero 407 toplayici karisimi Aero
8045'’in tek bagina kullanildi§i durumdaki performansi saglayamamis; her
ne kadar Aero 407’nin secimlilik etkisi tendre yansimis olsa da verim %80

degerinde kalmistir.
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v" Gold Deportment calismasinda mineralojik ve kimyasal analizlerde oksitli
zon icerisinde az miktarda bulunan Au tanelerinin FeOx mineralleri ile
beraber oldugu saptanmigtir. Oksitli zonun, sulfurli ve gegis zonlariyla
pacal yapilmasi durumunda sudlfarld mineral flotasyonuna nasil tepki
verecedi hakkinda fikir edinebilmek amaciyla 250 g/t KAX ile yapilan test
sonrasi birikimli konsantrede hem Au verimi (%33,7) hem de Au tentri
(1,6 g/t) oldukga dusuk kalmistir. Bunun Gzerine oksitli mineral flotasyon
uygulamasina gegcilmis ve FeOx mineral flotasyonunda yaygin olarak
kullanilan petrol bazli sllfonat tipi toplayici olan A-825 ile testler
yapilmistir. Asidik ortamda ve yuksek kati oraninda kosullandirmanin
uygulandigdi test sonucuna gore Au verimi %27, Au tenori ise 0,9 g/t olarak
elde edilmigtir. Elde edilen sonuclara goére, altinin sadece FeOX
mineralleriyle birlikte bulunmadi§i seklinde bir yorum vyapilabilir. Test
numunesinin MTA’da yapilan analizinde altina rastlanmamis olmasi da
flotasyon kosullarinin belirlenmesinde zorluk yaratmistir. Bu kapsamda
daha detayli bir mineralojik karakterizasyonun yapilmasi durumunda
flotasyon kosullarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

v' Cevher yataginda tanimlanan bu ¢ zonun birlikte proseste islenmesi
durumunda nasil bir flotasyon davranimi gosterecegi de arastiriimisg;
sulfurld, gecis ve oksitli olarak tanimlanan zonlarin cevher yatagina ait son
kaynak kestirim raporunda belirtildigi rezerv miktari oranlarinca
karistirllmasi uygun gorulmustur. Kimyasal ve mineralojik olarak birbirine
benzer davranislar gosteren sulflrlli ve gegis zonlari rezerv durumuna
gére Dbirlestirilerek Pacgal1 olarak adlandirilan bir karisim numune
hazirlanmigtir. TUm zonlarin yine rezerv oraninca karistiriimasi ile Pagal2
adli bir bagka numune daha hazirlanmistir. Her iki pacal numunesi igin en
olumlu sonuglarin elde edildigi Aero 8045 toplayicisi (tek basina) ve
KAX+Aero-407 toplayici karisimlari denenmistir. Pacall icin Aero8045
daha ylUksek verim saglarken oksitli zonun ilavesiyle olusturulan Pacal2
icin KAX+Aero 407 daha iyi verim degeri saglamaktadir.

v' Calismanin son asamasinda konsantre nihai tendrinin artabilecegi
dusuncesiyle Pacall icin iki kademeli iki farkli acik devre temizleme
flotasyon testleri yapilmistir. ilk testte kaba flotasyonda KAX+Aero 407
toplayici karisimi ve ardindan temizleme flotasyonu yapilmis, ikinci testte
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ise Aero 8045 kullaniimig ve yine temizleme agsamalari uygulanmistir. Her
iki toplayici tipinde de temizlemede Au tenéri 6,5 g/t'dan 8,0-8,1 g/t'a
yikselmig, Aero 8045 ile verim %50,7 olarak kaydedilmistir. Konsantre
tenorunin fazla yukselmemesinin nedeni olarak altinin oldukga kenetli bir
yaplya sahip olmasi gosterilebilir. Flotasyon testlerinin sonuglari 6zet

olarak asagidaki gizelgede (Cizelge 7.1) verilmektedir.

Cizelge 7.1. Flotasyon test sonuglarinin 6zeti

Toplayici . A
Zon Adi Toplayici Adi Miktar: (g/t) Au Tendr (g/t)  Au Verim (%)
KAX 200 (kademeli) 53 93,0
KAX 250 (kademeli) 4,9 97,1
KAX 250 (tek seferde) 4,7 93,3
A-407 250 (kademeli) 6,1 95,6
XD-702 250 (kademeli) 4,9 58,6
Sulfarld 8045 250 (kademeli) 5,7 97,0
Maxgold 900 250 (kademeli) 49 95,3
MX-505 250 (kademeli) 34 98,6
KAX+Maxgold 125+125
900 (kademeli) ™ 88,4
KAX+Aero 407 125+125 7.1 94,0
(kademeli)
KAX 200 (kademeli) 10,2 74,7
KAX 250 (kademeli) 3,3 77,4
KAX 300 (tek seferde) 52 86,1
tek seferde , ;
Gegis 8045 300 (tek seferd 5.4 86,7
A-407 300 (tek seferde) 6,9 75,3
KAX+Aero 407 150+150 10,4 80,7
(kademeli)
KAX 250 (kademeli) 1,7 30,5
Oksitli A-825 500 0,9 11,3
A-825 500 0,9 27,0
pacall 8045 250 (kademeli) 6,5 95,3
(Stifurli+Gecis)  kax+Aero 407 125+125 8,7 90,9
(kademeli) ' '
Pacal2 8045 250 (kademeli) 6,9 60,6
(Tum zonlar)  KAx+Aero 407 125+125 7,2 89,2
(kademeli)
pacall 8045 250 (kademeli) 8,1 50,7
(Temizlemeli)  KAx+Aero 407 125+125 8,0 41,6
(kademeli) ' '
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Elde edilen tim bulgular sonucunda, g farkli zondan olusan bu cevher yataginin
altin kazanimi agisindan refrakter karakterde oldugu belirlenmistir. Ozellikle
sulfurla ve gegis zonlarinin toplu flotasyon yontemiyle bir miktar zenginlesebildigi
gorulmas ve tek bagina Aero 8045 toplayicisi kullanilarak kaba flotasyonda %97
verim degderlerinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Au tendr dederi ise 1 g/t
civarindan ~6-8 g/t degerine ¢ikmaktadir. Calismanin devamina yonelik yapilan

Oneriler asagida sunulmaktadir:

» Sulfarld ve gecis zonu pacal yapilip birlikte islenebilir. Kaba flotasyon
asamasinda yuksek Au verim degerleri elde edildigi i¢in toplu konsantrenin
bu haliyle degerlendirilebilecegi ongorilmektedir. Ancak tendru artirmaya
yonelik temizleme asamasi uygulanmak istenirse, kaba flotasyon
konsantresinin daha ince tane boyuna o6gutilerek (regrind) flotasyon
yapilmasi dnerilmektedir. Bu galisma verilerine gore oksitli zonun diger ikKi
zonla harmanlanmamasi, ancak bu kararin daha detayh analizler
sonrasinda verilmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

» Oksitli zonunun ise hem yercekimi hem de flotasyon yontemleri agisindan
daha detayli incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Lic yonteminin
basarili olmasi igin ¢dzlicu penetrasyonun kolaylasmasi agisindan
kenetlilik durumunun giderilmesi dolayisiyla daha ince boya 6guttldukten
sonra li¢ uygulanmasi énerilebilir. Ancak, bu durumda 6gutme maliyeti de
g6z onune alinmahdir. Butin bu yontemlerin dogru optimize edilebilmesi
icin oncelikle bu zona iligkin daha detayh veriler sunabilen EMPA ya da
lazer ablasyon mineralojik analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

» Mineralojik karakterizasyon calismalari sonucunda altinin ince boyda
bulundugu bilinmektedir. Au tenérini yukseltebilmek icin daha ince tane
boylarina inilerek Falcon zenginlestiricisi ile bir 6n zenginlestirme testi
yapilabilir. Ayrica sallantili masa yontemi de 6zellikle oksitli zon i¢in daha
detayli optimize edilebilir.

» Altin icerdigi ongorilen FeOx mineralleri icin yapilan flotasyon testlerinde
hem verimin hem de tendrin dusik kalmasi sonucunda ince boyuttaki
FeOx minerallerinin yeteri oranda kazanilamadigi dusunulmektedir. Bu

yuzden segimli salkimlastirma yontemi ile FeOx minerallerinin
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cOktUrilerek daha sonrasinda ters flotasyon ile kazanabilirliginin
incelenmesi Onerilmektedir.

Flotasyon yontemiyle Au verimi yuksek konsantreler elde edilebilmektedir,
ancak tenor dusuk kaldigi icin sonraki asamalarda konsantrelere kavurma
yontemi uygulanabilir.

Hem Kanada AMTEL de yapilan Gold Deportment hem de MTA’da yapilan
MLA calismalari sonrasi cevher yataginin refrakterlik ve Au tenori
agisinda degisiklik gosterdigi  belirlenmigtir.  Bu yuzden yatagin
cogunlugunu temsil eden sulfurlt mineraller icin kapsamli flotasyon testleri

yaplilarak (variability) tim yatagin flotasyona tepkisi ortaya konmalidir.
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EKLER

Tarih:29.11.2022 Siilfiirlii Zon/Test 2 Besleme 1kg | Hiicre Hacmi 2.5t DENVER
Oaiitme 20k | | Pa0 50,3 pm | 60 %kati | RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na2Si03 | KAX (%1) MIBC |Kosgullanma|Yizdirme| pH Eh
gt ait ul
Ogiitme 2000 20 .
Py = = o 5 3 Amag: Kademeli toplayici etkisi ve kinetik test incelenmesi
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2 79
Test2 Agirhik Tendr % Verim %
qr Yo Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As S
Py-C1 B0,5 8,0 6,7 0,1 28,8 07 0,1 15 16,9 492 58,3 39,1 36,9 12,2 448 427
Py-C2 574 57 73 0,1 0,3 089 05 15 174 386 28,2 204 42 354 333 314
Py-C3 28,0 28 22 0,0 126 05 07 08 10,9 56 41 6,0 10,0 228 8o 98
Py-C4 174 1,8 13 0,0 71 03 05 05 6,3 21 18 22 33 10,1 31 3,5
Py-C5 324 3.2 05 0,0 48 0,1 02 02 3,6 16 22 2B 27 B5 29 3,6
Artik 7848 784 0,04 0.0 1,6 0,0 00 0,0 0.4 29 5.4 20,8 12,9 11,0 7.0 9.1
Besleme 1001,00 100 1,09 0,02 5,92 0,14 0,09 0,26 317 100 100 100 100 100 100 100
Kiimillatif Toplam Agirhik Tenér % Verim %
qr Yo Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As S
Py Rgh 1 B0,5 8,0 6,7 0,1 288 07 0,1 15 16,9 402 58,3 39,1 36,9 12,2 448 427
Py Rgh1+2 1378 13,8 63 01 204 07 03 15 17,1 878 864 68,4 71,1 475 78,1 741
Py Rgh 14243 1659 16,6 6,1 01 26,6 07 04 14 16,0 934 90,5 744 81,0 704 870 B37
Py Rgh 1424344 1837 184 57 01 247 07 04 13 15,1 05,5 024 76,6 B4 805 90,0 87,2
Py Rgh 1+243+4+5 216,1 21,6 44 01 21,7 0,6 04 1,1 13,4 a7.1 846 79,2 87,1 89,0 93,0 90,9
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Tarih:10.01.2023 Siilfurld Zon/Test 3 Besleme 1kg | Hiicre Hacmi 2.5t DENVER
Ojitme Nk | PB0 | 503um | 60%kah |RPM:1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na2Si03 | KAX(%1) MIEC | Kosullanma | Yizdirme pH Eh
gh ght ul Amag: Yeni degirmen kalibrasyonu ve tek seferde PAX etkisi
Ogiitme 2000 20
Py-C1 250 30+20 G+1+1 8 75 50
Py-C2 2
Test3 Adurlik Tendr % Verim %
gr % Au {ppm) Cu Fe P Zn ) Au (%) Cu Fe P Zn )
Py-C1 1597 16,0 54 011 M4 05 05 167 90,1 776 808 621 871 830
Py-C2 321 32 10 0,02 6.5 01 01 57 32 32 31 29 25 57
Artik 8092 B8 0,08 0,01 14 01 00 05 67 193 16,1 350 104 113
Besleme | 1001,00 100 0,9 0,02 6,79 0,13 0,09 3,21 100 100 100 100 100 100
millaf Top! Adurhik Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fa P Zn 5 Au (%) Cu Fa P Zn 5
Py Rgh 1 1597 16,0 54 01 M4 05 05 16,7 90,1 776 808 621 871 830
PyRghi+2| 1918 192 47 0.1 27 04 04 149 933 807 839 650 896 887
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Tarih:15.02.2023 Silfurli Zon/Test 4 Basleme 1kg Hicre Hacmi 25t DENVER
Ojitme 20 dk P80 503 pm | 60 %kati |RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na28i03 | KAX(%1)| MIBC |Kosull Yizdi H Eh . " o
. ﬂJ[i ) ; < ELUIRL UL, Amag: Bagka bir laba numune gondermek igin yapildi
Ogiitme 2000 20
Py-C1 D 1 10 15 | 12
e ap 0 L
Testd Adurlik Tendr % Verim %
ar % | Au(ppm) Cu Fo Ph n As 5 Au (%) Cu Fe Ph In As ]
Py-C1 190,0 190 59 01 249 05 05 10 320 948 827 | 801 | 698 | 83T | TG | W3
Artik g 810 007 00 15 01 00 01 05 5.2 173 | 199 | 302 | 103 | 22 57
Besleme 1001,00 100 1,09 0,02 530 014 0,10 025 6,44 100 100 100 100 100 100 100
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Tarih:09.03.2023 Sillfurli Zon/Test 5 Besleme 1kg Hiicre Hacmi 2.5 It DENVER

Oiiitme 20dk | P80 | 50,3um | 60 %kat | RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na25i03 A-407 MIEC Kogullanma | Yizdirme pH Eh
gt git l
Ogiitme 2000 20 . T e . .
Py-C1 - - o 3 3 Amag: Fark toplayici etkisini gormek ve kinetik test incelemesi yapmak (A-407)
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Tests Aduriik Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As S
Py-C1 60,5 6,0 8.1 02 3,3 09 07 07 39,6 488 55,7 33,1 39,6 458 18,1 36,7
Py-C2 60,6 6,1 6,0 0,1 274 04 04 09 40,8 320 194 290 18,1 292 234 re
Py-C3 25,7 26 40 0,1 238 03 0,3 1.2 34,6 92 57 10,7 6,5 8,0 13,3 13,6
Py-C4 16,8 1.7 26 0,0 19,9 03 0.2 20 215 KX:] 29 58 kK] 39 14,3 55
Py-C5 124 1,2 1,7 0,0 10,8 02 0.2 24 11,4 1.8 15 23 22 22 12,6 22
Artik 8252 824 0,06 00 13 0.0 0,0 0,0 0,3 4.4 14,8 19,0 29.8 11,0 17,3 4.0
Besleme 1001,12 100 1,13 0,02 571 0,14 0,09 0,23 6,51 100 100 100 100 100 100 100
Kiimillatif Toplam Aguriik Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As S
Py Rgh 1 60,5 6,0 8.1 02 3,3 09 07 07 39,6 488 55,7 33,1 39,6 458 18,1 36,7
Py Rgh1+2 1211 12,1 75 0,1 293 0.6 0.6 08 40,2 80,8 75,0 62,1 51,7 75,0 424 746
Py Rgh 14243 1468 147 69 01 284 06 05 09 39,2 90,0 80,8 728 64,2 829 558 88,3
Py Rgh 1424344 1635 16,3 6,5 01 275 06 05 1,0 T4 938 83,7 786 68,0 86,8 70,1 938
Py Rgh 142+3+4+5 175,08 176 6,1 01 263 05 05 1,1 356 956 85,2 810 70,2 890 82,7 96,0
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Tarih:(9.03.2023 Shlfirli Zon/Test 6 Besleme 1kg Hicre Hacmi 2.5t DENVER
O gitme 20 dk PBO | 50,3 pm | 60 %kat |RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na2Si03 XD-702 MIBC Kogullanma | Yizdirme pH Eh
git ait ul
Bgiitme 2000 20 Amag: Fark toplayici etkisini gormek ve kinetik test incelemesi
Py-C1 50 50 241 2 76 yapmak (XD-702)
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Tost 6 Agirlik Tendr % Verim %
gr Yo AU (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As S
Py-C1 459 4.6 77 03 245 1,1 07 07 30,5 334 40,2 18,3 355 4.8 11,8 222
Py-C2 359 36 48 0,1 258 05 05 08 31,9 16,2 14,2 15,1 13,0 18,2 10,9 18,1
Py-C3 18,4 18 23 0,1 18,8 04 04 09 23,2 40 51 56 48 7.1 6,2 6,8
Py-C4 16,1 186 22 0,0 15,6 03 02 08 18,5 34 29 41 28 37 52 47
Py-C5 10,4 10 17 0,0 16,9 0,3 0.2 09 20,8 17 20 29 18 22 36 34
Artik 8750 874 0,50 0,0 38 0,1 0,0 02 32 414 264 54,0 421 33,9 62,3 447
Besleme 1001,66 100 1,06 0,02 6,13 0,14 0,10 0,3 6,29 100 100 100 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Agirlik Tendr % Verim %
gr Yo Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As 5 Au (%) Cu Fe Pb Zn As 5
Py Rgh 1 459 4.6 7.7 0,3 245 1,1 07 07 30,5 33,39 48,24 18,33 35,48 34,83 11,80 22,22
Py Rgh1+2 81,8 8,2 64 02 251 09 0,6 07 311 49,55 63,49 33,39 48,44 53,04 2266 40,37
Py Rgh 14243 100,2 10,0 5,7 0,2 239 0.8 0.6 0.8 29,7 53,57 68,59 39,03 53,19 60,18 28,89 47,14
Py Rgh 1+2+3+4 116,3 11,6 52 0,1 228 07 05 08 28,1 56,93 71,54 43,13 56,01 63,89 34,08 51,87
Py Rgh 1+2+3+4+5 126,7 126 49 0,1 223 07 05 08 275 58,64 73,55 45,98 57,91 66,13 37 68 55,29
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Tarih:10.03.2023 Siilflrli Zon/Test 7 Beslema 1kg | Hiicre Hacmi 2.5 t DENVER
Gaitme 20 dk Pa0 | 503 pm | 60 %kati [RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na25i03 8045 MIBC |Kosullanma| Yizdirme pH Eh
alt gt ul
Ogiitme 2000 20 ) latunl i A . .
Py-C1 = = 2 3 78 Amag: Fark toplayici etkisini gérmek ve kinetik test incelemesi yapmak (8045)
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Test7 Agirhk Tenor % Verim %
ar Y Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As 5 Au (%) Cu Fe Ph Zn As 5
Py-C1 65,1 6,5 87 02 325 039 07 08 411 526 594 359 436 50,9 203 424
Py-C2 67,1 6,7 5.7 01 333 04 0,5 14 422 354 20,2 3r9 208 2y 39,2 449
Py-C3 218 22 5 0,0 17,7 03 02 27 204 69 30 65 50 52 240 7.0
Py-C4 14,5 14 1,1 0,0 8,0 0,3 0,1 1,1 8,1 15 1.8 19 26 16 6,5 18
Py-C5 15,1 15 0,5 0,0 38 02 0,1 04 33 0,6 1,3 1,0 17 08 23 08
Artik 818,5 8.7 0,04 0,0 1.2 0,0 0,0 0,0 0.2 3.0 13,4 16,8 26,3 8.8 7.6 3,1
Besleme 1001,87 100 1,08 0,02 5,88 0,14 0,00 0,24 6,30 100 100 100 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Agirhk Tendr % Verim %
qr Yo Au (ppm) Cu Fe ] Zn Az S Au (%) Cu Fe Ph Zn Az 5
Py Rgh 1 65,1 6,5 87 0,2 325 09 07 08 411 526 594 359 436 50,9 203 424
Py Rgh1+2 1322 13,2 72 0,1 329 07 0,6 1,1 a7 879 796 738 64,3 83,5 59,6 873
Py Rgh 1+2+3 153,8 154 6,6 0,1 30,8 0,6 0,5 13 387 949 83,5 80,3 694 88,8 83,6 94,2
Py Rgh 1+2+3+4 168,3 16,8 6,2 01 28,8 0,6 05 13 36,0 96,3 854 822 719 904 90,1 96,1
Py Rgh 1+2+3+4+5 1834 18,3 5.7 01 26,7 0,6 0,5 12 334 970 86,6 832 73,7 91,2 924 96,9
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Tarih:15.03.2023 Siilfiirli Zon/Test 8 Besleme 1kg Hucre Hacmi 2.5t DENVER
Ogitme 20 dk P8O | 50,3 pm | 60 %bkat [RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na25i03 |MaxGold 900 MIEC Kosgullanma | Yiizdiirme pH Eh
ait ait ul
Ogitme 2000 2 Amag: Fark toplayici etkisini gdrmek ve kinetik test incelemesi yapmak (Maxgold 900)
Py-C1 50 50 241 2 76
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Test8 Agirhk Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As 5 Au (%) Cu Fe Pb Zn As 5
Py-C1 934 93 78 0,2 335 08 048 08 41,5 71,2 68,9 529 53,0 735 29,6 63,5
Py-C2 35,5 35 32 0,0 19,2 0,3 0,2 0.8 234 10,8 7.2 115 71 8,6 10,6 136
Py-C3 33,1 33 25 0,0 16,7 0,2 0,2 1,3 19,5 8,0 43 93 52 53 16,9 10,6
Py-C4 218 2.2 1.6 0,0 10,8 0.2 0,1 1,6 11,8 34 2.2 40 3.0 2,1 134 42
Py-C5 17,0 17 1,1 0,0 73 0,2 0,1 1,3 73 1.8 14 2,1 2,1 1,1 86 20
Artik 8004 79,9 0,06 00 1,5 0,1 00 0,1 0,5 4.7 16,0 202 296 9,5 20,8 6,0
Besleme 1001,22 100 1,03 0,02 5,91 0,14 0,10 0,25 6,10 100 100 100 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Agirhk Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Pb Zn As 5
Py Rgh 1 934 93 78 0,2 33,5 0.8 0.8 0,8 41,5 7,2 68,9 52,9 53,0 73,5 29,6 63,5
Py Rgh1+2 1288 12,8 6,6 0,1 286 07 06 08 36,5 82,1 76,1 645 60,1 82,1 40,2 77,1
Py Rgh 1+2+3 162,0 16,2 57 0,1 269 0,6 0,5 09 30 80,1 804 738 653 874 57,1 877
Py Rgh 1424344 1838 184 53 0,1 25,0 05 0,5 1,0 5 935 B2 6 7 683 88,5 70,5 919
Py Rgh 142434445 2008 20,1 49 0,1 235 05 04 1,0 28,6 953 8B40 798 704 90,5 79,1 8940
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Tarih:24.04.2023 Siilfirld Zon/Test 9 Besleme 1kg Hicre Hacmi 251t DENVER
Ogitme 200k | | Pa0 503um | 60 %kat RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
NaZSi03 |MaxGold 900| KAX (%1) MIBC | Kosgullanma | Yiizdirme pH Eh
glt alt gt ul
Ogiitme 2000 20 Amag: Toplayici sinerji etkisini gormek ve Kinetik test incelemesi
Py-C1 25 25 50 241 2 76 yapmak (Maxgold 900 + KAX)
Py-C2 25 25 25 241 2
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2
Tests Agdirhk Tenor % Verim %
gr Yo Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As 5 Au (%) Cu Fe Pb Zn As 5
Py-C1 67,5 67 89 02 36,0 08 08 1,1 42,9 53,6 429 408 M8 47 26,3 46,8
Py-C2 4245 43 5.2 0,1 25,8 0,5 04 12 04 200 15,8 18,6 13,8 17,1 16,7 21,0
Py-C3 208 3.0 29 01 155 03 02 1,0 178 7.8 66 78 64 6,9 97 8,6
Py-C4 248 2,5 17 0,0 11,6 0,2 0,1 09 13,0 3.8 4,2 4.8 41 3.8 7.6 5.2
Py-C5 251 25 15 0,0 10,0 0,2 0,1 1,0 11,1 33 32 42 35 34 84 45
Artik 8115 81,0 0,16 0,0 1.7 0,1 0,0 0,1 1,1 11,6 273 23,7 T4 14,2 3.2 13,9
Besleme 1001,56 100 1,12 0,03 5,94 0,15 0,00 0,29 6,18 100 100 100 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Adirhk Tendr % Verim %
gr Yo Au (ppm) Cu Fe Pb Zn As S Au (%) Cu Fe Ph Zn As S
Py Rgh 1 67,5 g7 89 0,2 36,0 08 08 1,1 420 53,6 429 408 M8 547 26,3 46,8
Py Rgh1+2 110,3 11,0 75 0,1 320 07 06 12 38,1 735 58,7 594 48,7 71,8 43,0 67,8
Py Rgh 14243 140,1 14,0 6,5 0,1 28,5 0,6 0,5 1,1 337 814 65,3 672 55,0 78,7 52,7 764
Py Rgh 1+2+43+4 165,0 16,5 58 0,1 26,0 0,5 05 1,1 30,6 852 69,5 720 59,1 824 60,3 816
Py Rgh 142434445 1801 19,0 52 0,1 239 0,5 04 1,1 28,0 B84 727 76,3 62,6 85,8 68,8 86,1
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Tarih:25.04.2023 Silfirll Zon/Test 10 Besleme (1kg Hucre Hacmi 2.5t DENVER
Oiitme 20dk | | Pa0 503pm | 60 %kat RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na28i03 | Aero 407 | KAX (%1) | MIBC | Kosullanma | Yiizdirme pH Eh
gh gt git l
Bgiitme 2000 20 Amag: Toplayici sinerji etkisini gérmek ve kinetik test incelemesi yapmak (Aero
Py-C1 25 25 50 241 2 77 407+KAX)
Py-C2 25 25 2 2
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2
Test 10 Agirlik Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Cu Fe Ph Zn As 5 Au (%) Cu Fe Pb Zn As 5
Py-C1 71,8 72 B6 02 407 08 07 1,0 51,3 545 406 4749 404 55,6 254 55,2
Py-C2 27 33 87 0,1 35,1 0,6 05 18 435 25,1 15,8 18,8 138 18,3 204 213
Py-C3 18,4 18 53 0,1 26,8 05 03 25 323 B6 56 8,1 59 7.1 15,5 89
Py-C4 174 1.7 27 0.0 16,1 03 02 2.1 18,6 42 33 46 39 40 12,7 48
Py-C5 10,4 1,0 18 0,0 12,7 0,3 02 2,0 14,1 17 18 2,2 2,3 18 70 2,2
Artik 8507 85,0 0,08 0,0 13 0,1 0,0 0,1 0,6 6.0 23,7 18,5 337 13,1 19,0 7.6
Besleme 1001,23 100 1,13 0,02 6,09 0,15 0,09 0,29 6,67 100 100 100 100 100 100 100
Kiimillatif Toplam Agirhk Tendr % Verim %
gr %o Au (ppm) Cu Fe Ph Zn As S Au (%) Cu Fe Ph Zn As S
Py Rgh 1 71,8 7.2 86 02 40,7 08 07 1,0 51,3 545 496 478 404 55,6 254 55,2
Py Rgh1+2 1045 104 BB 01 389 08 06 13 488 706 654 66,7 542 7349 458 76,5
Py Rgh 14243 1228 123 81 0,1 kYA 07 06 14 464 BB,1 71,0 747 60,1 81,0 61,3 85,3
Py Rgh 1424344 1402 14,0 75 0,1 M5 07 05 15 429 923 743 70,3 64,0 85,0 740 90,2
Py Rgh 142434445 1506 15,0 7.1 0,1 330 06 05 16 409 040 76,3 815 66,3 86,9 81,0 924
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Tarih:06.06.2023

Silfiirll Zon/Test11 Besleme 1 ke |Hﬁcr& Hacmi |2.5 It DENVER
Ogiitme 20dk | Pa0 | 50,3 pm | 60 %kat [RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Maz2Si03 MX-505 MIBC Kogullanma | Ylzdilirme pH Eh
— gkt an ul Amag: Fark toplayici etkisini gérmek
'S;ra.:t1m' 2000 = = 223] > == 380 ve kinetik test incelemesi yapmak (MX-
Py-C2 50 2 2 505
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2 7.8 166
Test 11 Agiurhik Tendr % Verim %
ar o Au (ppm) Fa As = A (%) Fa As S
Py-C1 111,8 11,2 6,7 33,3 1.5 46,0 74,8 63,3 60,1 T4T
Py-C2 62,5 6,3 2.5 15,0 1,0 19,5 15,7 16,0 23,2 17,7
Py-C3 52,7 5.3 1,0 5.9 [ 5,1 5.1 53 7.8 3.9
Py-C4 28,3 2.8 0,6 3.6 0,2 27 1,8 1,7 25 1,1
Py-C5 30,0 3,0 0,4 2.4 0,1 1.4 1,1 1,2 1,5 0,6
Artik 712,5 71,4 0,02 1,0 0,0 0,2 1.4 12,5 4.8 2.0
Besleme 897,71 100 1,00 5,90 0,28 6,590 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam A-Elrllhi Tendr % Verinm Yo
ar o Au (ppm) Fa As S A (%) Fa As S
Py Rah 1 1118 11,2 6,7 33,3 1.5 46,0 748 63,3 &0,1 TAT
Py Rgh1+2 1742 17,5 5.2 26,8 1,3 36,5 90,5 79,3 83,3 924
Py Rgh 1+2+3 2270 22,7 4.2 21,8 1,1 28,2 85,6 B4.6 91,1 06,3
Py Rgh 1+2+3+4 2552 25,6 3.8 19,9 1,0 263 o7 .4 BE,3 03,6 o7 4
Py Rgh 142434445 2852 28,6 34 18,1 0,9 237 08,6 B7 .5 05,1 a8,0
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Tarh:19.06.2023 Sulfuritd Zon/Testl12 Baslamea 1 kg Hicra Hacmi |2.5 K DENVER
Bgitme 20 dk | Pe0 | 50,3 um | 60 %kau [RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman [(Saniye)
MNa2S5i03 BD4S MIBC osullanmyg Yuzdurme pH Eh
it it ul Amag: Siflrli ve gegis zonlarim
Ggiitme 2000 20 blend . x x
yapmak ve 8045 etkisini
Py-C1 50 50 2+1 2 7.8 138 .
incelemek
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-Cd 50 2 2
Py-C5 50 2 2 8.1 117
Agirhik Tenor % Varim %
Test12
ar a Al [ppm) Fa As 5 Ao V) Fa As 5
Py-C1 40,8 4.1 7.4 34,0 0,9 50,7 33,0 30,1 21,8 a7.,0
Py-C2 59 8 6,0 7.0 AT 1,9 56,6 45 4 48,2 &4 ,0 59,4
Py-C3 17,2 1,7 6.8 12,8 0,0 0,0 0,0
Py-Cd 7.4 a,7 3,7 3,0 0,0 0,0 0,0
Py-C5 B, T 0,9 1,2 1,1 0,0 0,0 0,0
Artik BEG,1 BE & 0,05 1,2 0,0 0,2 4,7 21,6 14,2 3,6
Besleme 999,95 100 0,92 4,60 0,18 5,59 100 100 100 100
T Agirhk Tenor Varim %
Kimilatif Toplam =
ar a Au (ppm) Fe As 5 A () Fa As 5
Py Rgh 1 40,8 4.1 7.4 34,0 0,9 50,7 33,0 30,1 21,8 a7.0
Py Rghl+2 100,68 10,1 7.1 35,8 1,5 53,6 TH. 4 T8 4 85,8 a6 .4
Py Rgh 1+2Z+3 1178 11,8 7.1 30,6 1,3 45 8 81,2 TE 4 B5 8 86,4
Py Rgh 1+2+3+4 125,2 12,5 5,9 28,8 1,2 431 a4 .2 TE 4 B5 B a6 .4
Py Rgh 1+2+3+4+5 133,89 13,4 5,5 26,9 1,1 40,3 95,3 TE 4 B5 8 a6 .4
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Tarih:19.06.2023 Siilfirli Zon/Test13 Besleme 1kg Hicre Hacmi 2.5t DENVER
Ogiitme 20dk | | Pan 50,3 pm | 60 Skat RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Ma28i03 |A-407 (%1)| KAX (%1) | MIBC | Kosullanma | Yizdiirme pH Eh
glt git glt ul
Ogitme 2000 B B 20 Amag: Silfiirli ve gegig zonlarini blend yapmak ve
Py-C1 25 25 50 241 2 76 168 KAX+A-407 etkisini incelemek
Py-C2 25 25 2 2
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2 B2 130
Test 13 Aglrllk Tendr % Verim %
ar Yo Au (ppm) Fe As S Au (%) Fe As S
Py-C1 52,1 52 10,1 39,2 1,1 58,0 490 434 319 55,7
Py-C2 207 3,0 94 40,3 17 60,0 26,0 254 278 28
Py-C3 15,0 1,5 6,5 8.0 0,0 0,0 0,0
Py-C4 B5 0,8 53 42 0,0 0,0 0,0
Py-C5 6,7 07 44 27 0,0 0,0 0,0
Artik 888,0 88,8 0,11 1,7 0,1 0,7 8.1 31,1 40,3 11,5
Besleme 999,93 100 1,08 4,70 0,18 542 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam A-Elrhk Tenor % Verim %
ar Yo Au (ppm) Fe As S Au (%) Fe As S
Py Rgh 1 52,1 52 10,1 39,2 1,1 58,0 490 434 319 55,7
Py Rgh1+2 B18 82 8.9 306 13 58,7 75,0 68,9 597 88,5
Py Rgh 1+2+3 06,8 a7 8,3 335 1,1 406 B40 68,0 597 88,5
Py Rgh 1424344 105,3 10,5 8.0 KK ] 1,0 456 B2 68,0 507 88,5
Py Rgh 142434445 111,98 11,2 BT 280 0,8 4249 a0,9 68,0 507 BAS
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Tarih:23.07.2023 Siilfit Zon/Test14 Beslame 1kg Hiicre Hacmi 2.5t DENVER
Ogiitme 20dk | | P8O 50,3 pm | 60 %kat RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Ma2Si03 |A-407 (%1)| KAX (%1) | MIBC | Kosgullanma | Yizdirme pH Eh
gn g.rt g_n ul
Baiitme 23000 20 Amag: Siilfiirlii, gegis ve oksitli zonlar blend
Py-C1 25 25 50 241 2 76 168 yapmak ve KAX+A-407 etkisini incelemek
Py-C2 25 25 2 2
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2 8,2 130
Test 14 Agirhk Tenor % Verim %
ar Yo Au (ppm) Fe As 5 Au (%) Fe As 5
Py-C1 58 4 58 9.0 41,0 1,0 52 8 539 423 222 55,6
Py-C2 315 32 B4 36,1 1,8 483 272 20,1 209 26,3
Py-C3 14,4 1.4 40 26,8 34 33,8 5,9 6.8 18,0 8.8
Py-C4 8.2 0,9 1,5 10,9 20 13,4 1,4 1,8 6,9 2,2
Py-C5 7.5 07 1,0 67 14 76 0,8 0.9 4.0 1,0
Aurtik 8781 879 0,12 1,8 0,1 0.4 10,8 282 28,1 6,0
Besleme 998,93 100 0,97 5,67 0,27 5,55 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Aglrllk Tendr % Varim %
ar Yo Au (ppm) Fe As S Au (%) Fe As S
Py Rgh 1 58,4 5.8 9.0 41,0 1,0 52,8 53,9 423 222 55,6
Py Rgh1+2 89,8 9,0 8.8 39,3 1,3 50,5 81,0 62,3 43,0 82,0
Py Rgh 1+2+3 1042 104 81 76 1,6 482 86,9 69,1 61,1 20,7
Py Rgh 1424344 1134 11,3 76 154 1,6 454 884 70,9 68,0 93,0
Py Rgh 1+2+3+4+5 120,8 12,1 7.2 33,6 1,6 43,1 89,2 718 71,9 94,0
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Tarih:05.08.2023 Sulfit ZoniTest15 Beaslama 1kg Hucra Hacmi 2.5 H DENVER
Ogiitma 20dk | P80 | 50,3um | 60 %kat [RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na25i03 BD45 MiBC Kosullanma | Yizdirme pH Eh
gt gt ul
Ogiitme 2000 20 Amag: Silflrld, gegig ve oksitli zonlan blend yapmak
Py-C1 50 50 2+1 2 76 1345 ve 8045 etkisini incelemek
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2 7.8 39
Agirlik Tendr % Verim %
Test 15
ar Y Au [ppm) Fe As 5 Au (%) Fa As 5
Py-C1 39,5 4,0 8.8 38,2 0.8 50,9 20,8 26,2 11,3 341
Py-C2 52,2 5,2 9,2 381 2,0 49,6 28,3 33,6 35,8 43,8
Py-C3 254 2,5 57 276 33 35,0 86 11,8 281 15,1
Py-C4 16,2 1,6 2,2 8.8 1.1 8,0 2,2 2.4 57 2,2
Py-C5 14,9 1,56 0.8 4.5 0.4 3,0 a7 1.1 2,1 0.8
Artik B50.8 85,2 0.8 1.7 0,1 0,3 39,4 24,8 16,9 3,8
Besleme 999,03 100 1,69 5,91 0,30 5,89 100 100 100 100
o Agirhlk Tenor % Vearim %
Kimilatif Toplam
ar “a Au (ppm) Fe As 5 Au (W) Fa As 5
Py Rgh 1 39,5 4,0 8.8 39,2 0.8 50,8 20,8 26,2 11,3 341
Py Rgh1+2 91,6 9,2 9,0 38,6 1,5 50,1 491 59,8 471 78,0
Py Rgh 1+2+3 1171 1,7 8,3 36,2 1,9 46,8 7.7 7.7 75,2 93,1
Py Rgh 1+2+3+4 1333 13,3 76 328 1,8 42,1 59,8 741 81,0 95,3
Py Rgh 142434445 148,2 14,8 6,9 30,0 1,7 38,1 60,6 75,2 B3 96,1
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Tarih:05.08.2023 Siilfit ZoniTest16 Beslama 1kg Hilcra Hacmi 5 It - 650 cc DENVH
Biqiitma W0dk | | PAD 503um | B0 Ykati RPM: 1500
Eklenan Kimyasallar Zaman (Saniya)
Na2$i03 | A407 (%1) | KAX (%1) MIBC Kogullanma Yiizdiirme pH Eh
gt gt gt Hl Amag: Siilfiirli ve gegig zonlarini blend yaparak,
Ojitme 2000 20 KAX+A-407 kollektdrlerini kullanarak temizieme
Py-C1 25 25 50 241 2 it 112
yapmak
Py-C2 25 25 2 2
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2 7.8 152
Tost 16 Agirhk Tendr (%) Distribution, %
£ % Au, g/t As Fe 5 Au As Fe 5

Besleme 1001,00 100,0 1,0 0,28 6,12 6,82 100,0 100,0 100,0 100,0
Kaba Konsantre 121,33 12,1 7.0 1,67 37,37 51,23 B4 5 718 74,0 91,1
KabaArtik 879,67 875 0,2 0,08 1E1 0,65 15,1 18,2 6,0 B3
Temizleme Artik-1 48,18 4.8 5,0 2,81 27,57 36,36 24,4 48,2 21,7 25,7
Temizieme Konsantre-1 73,15 7.3 8,2 0,91 43,83 61,02 60,6 23,6 52,3 65,4
Temizleme Artik-2 21,63 2,2 8,7 1,56 43,55 60,56 15,0 12,0 15,4 15,2
Mihai Konsantre 51,52 51 8,0 0,63 43,95 61,21 41,6 116 37,0 46,2
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Tanh:05.08.2023 Sulfit Zon/Test1T Baslama 1kg Hucre Hacmi 2.5 L DENVER
Ogiitme 20dk | PO | 50,3 um | 60 %kati |[RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniya)
Ma25i03 BO45 MIBC Kogullanma Yizdirme pH Eh
.l ot Hl Amag: Siilfiirlii ve gegis zonlarini blend
Ogiitme 2000 20 yaparak, 8045 kollektdrlerini kullanarak
Py-C1 50 50 2+1 2 7.6 108 .
temizleme yapmak
Py-C2 50 2 2
Py-C3 ad 2 2
Py-C4 a0 2 2
Py-C5 a0 2 2 T.a 117
Tast 17 Adgurlik Tendr (%) Distribution, %
E % Au, gt As Fe 5 Al As Fe 5
Besleme 1001,00 1000 1,0 0,17 6,64 7,86 1000 1000 100,0 100,0
Kaba Konsantre 133,36 13,3 6.8 1,04 41,09 56,85 BG,7 83,6 82,5 96,4
Kaba Artik BG67,64 B6,7 0,2 0,03 1,34 0,33 13,3 16,4 17,5 3.6
Temizleme Artik-1 49,13 4.9 4.7 0,80 44,73 62,51 12,2 23,6 33,1 39,0
Temizieme Konsantre-1 84.23 8.4 8,0 1,18 38,97 53,54 64,6 59.9 49,4 57,3
Temizleme Artik-2 18,84 149 1,7 2,89 23,09 29,19 13,9 32,7 6,5 7.0
Mihai Konsantre 65,39 6,5 B,1 0,69 43,55 60,56 50,7 7.2 4249 50,3
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Tarih:19.01.2023 Gegis Zonu/Test 3 Besleme 1kg | Hicre Hacmi 2.5t DENVER
Ofiitme 25dk | PBO | 423 pm |60 %kat [RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
NaZ5i03 | KAX (%1) MIEC Kosgullanma| Yizdirme pH Eh
g.f‘r. g.ft ul
Ogiitme 2000 26 Amag: Kademeli toplayici etkisi (300 git) ve kinetik test
Py-C1 50 50 241 2 7.7 90 incelenmesi
Py-C2 50 50 241 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Py-C& 50 2 2 8,2 -58
Test 3 Adirhk Tenér % Verim %
ar o Au (ppm) Cu Fe Pb Zn 5 Au (%) Cu Fa Pb Zn 5
Py-C1 384 39 11,7 0,04 36,9 0,04 0,02 18,3 70,5 17,4 341 8,2 10,0 69,5
Py-C2 184 1,0 20 0,03 12,6 0,03 0,02 9,1 8,5 8,0 56 7 34 16,5
Py-C3 13,5 1.4 1.4 0,03 6.8 0,04 0,02 39 3,0 53 2,2 27 22 52
Py-C4 109 1,1 1,0 0,02 5,1 0,03 0,02 1.7 1,6 28 1,3 21 1,7 1,8
Py-C5 11,7 1,2 0,7 0,01 4.0 0,03 0,01 0.8 1,3 20 1,1 1,9 1,7 1,0
Py-C& 124 1,2 0,6 0,01 39 0,03 0,01 0,6 1,1 19 1,2 1,9 18 0,7
Artik BAT 2 89,4 0,1 0,01 2,6 0,02 0,01 0,1 13,9 62,5 54.5 79,5 79,1 5,3
Besleme 992,38 100 0,64 0,01 4,18 0,02 0,01 1,02 100 100 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Adirhk Tenér % Verim %
ar %o Au (ppm) Cu Fe Phb Zn =] Au (%) Cu Fe Phb Zn 5
Py Rgh 1 384 39 11,7 0,01 36,92 0,04 0,02 18,26 70,51 17,44 34,10 8,22 9,98 69,50
Py Rgh1+2 56,8 57 89 0,04 29,04 0,04 0,02 15,28 79,01 2548 39,69 11,87 13,37 86,04
Py Rgh 14243 70,2 7,1 74 0,03 2476 0,04 0,02 13,08 82,00 077 41,89 14,61 15,61 91,20
Py Rgh 1424344 81,2 8,2 6,6 0,03 22,11 0,04 0,02 11,55 83,63 33,60 43,22 18,75 17,35 93,00
Py Rgh 142434445 a2 g9 a4 58 0,03 19,83 0,03 0,02 10,20 84,97 15,61 44 35 18,61 19,09 493,08
Py Rgh 142+3+4+5+6 105,2 10,6 5,2 0,03 17,96 0,03 0,02 9,07 86,06 i7 48 45,51 20,50 20,91 84,72
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Tarih:24.06.2023 Gegis Zonu/Test 4 Beslame 1kg | Hicre Hacmi | 2.5t DENVER
Ogutme 25dk | PBO0 | 423pm |60 %kat [RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Na2sio3 8045 MIBC Kosullanma | Yizdirme pH Eh
E.ft E.ft pl
Oaiitme 2000 300 25
Condition 8.0 151 Amag: Kademeli toplayici etkisi 8045 (300 git) ve kinetik
Py-C1 50 50 241 2 test incelenmesi.
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
Py-C4 50 2 2
Py-C5 50 2 2
Py-C& 50 2 2 8,1 44
Test 4 Agirhik Tendr % Verim %
ar %o Au (ppm) Fa As 5 Au (%) Fa As 5
Py-C1 338 33 12,3 3ar 1 278 50,3 67,4 36 471 85,0
Py-C2 10,9 1,1 6,8 10,9 1,20 12,1 12,2 3,0 6,6 6,6
Py-C3 B6 0,9 1,2 53 0,38 38 17 1,2 17 1,6
Py-Cd 11,6 1,2 1,3 33 0,19 15 24 1,0 1,1 09
Py-C5 14,5 1,4 08 4.4 0,22 1,1 18 1,6 16 08
Py-C& 19,5 1,9 0,4 38 017 0,6 12 1,9 17 0,6
Artik 4122 90,2 0,1 26 0,09 0,1 13,3 59,8 40,3 4.6
Besleme 1011,16 100 0,61 3,92 0,20 1,98 100 100 100 100
Kiimiilatif Toplam Agirhik Tenor % Verim %
ar o Au (ppm) Fa As 5 Au (%) Fa As 5
Py Rgh 1 338 3,3 12,3 3ror 278 50,30 6743 31,57 47,11 B4.95
Py Rgh1+2 447 4.4 11,0 30,66 2,39 40,95 79,58 34,57 53,67 91,58
Py Rgh 1+2+3 533 53 9.4 26,57 2,07 34 96 81,26 35,73 55,33 93,23
Py Rgh 1+2+3+4 649 6,4 7.9 22,40 1,73 28,97 B367 36,69 56,45 9410
Py Rgh 14243+4+5 795 79 6,6 19,11 1,46 23,86 B5 47 38,30 58,08 94 86
Py Rgh 1+2+3+4+5+6 98,9 9.8 54 16,10 1,20 19,28 B6 67 4017 50,73 9544

127




Tarih:1E.06.2023 Gegis Zonu/Test 5 Besleme 1kg Hicre Hacmi 2.5 [t DENVER
Ogitme 15dk | PE0 |  42,3um 60 %kati | RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Ma25i03 A-407 MIBC Kosullanma Yizdiirme pH Eh
g/t g/t pl
Ogiitme 20 aud = Amag: Kademeli toplayici etkisi A-407 (300 g/t) ve
Py-C1 50 50 241 2 8,1 162
PyC2 20 3z 31 2 kinetik test incelenmesi.
Py-C3 50 2 2
Py-C4d 50 2 2
Py-C5 a0 2 2
Py-CE 50 2 2 8,2 76
Agirhik Tendr % Verim %
Test 5
Er % Au [ppm) Au (%)
Py-C1 31,5 3,2 10,6 58,7
Py-C2 9.8 1,0 5.0 8.6
Py-C3 7,1 0,7 2,9 3.6
Py-C4 4,3 0.4 2.4 1.9
Py-C5 4.9 0.5 1,7 1.5
Py-CE 4.9 0.5 1,3 1,1
Artik 936,3 93,7 0,2 24,7
Besleme 998,B5 100 0,57 100
Kimilatif Toplam Agirhik Tendr % Verim %
gr % Au (ppm) Au (%)
Py Rgh 1 31,5 3.2 10,6 58,69
Py Rghl+2 41,3 4,1 9.3 67,27
Py Rgh 1+2+3 48,4 4.8 8,3 70,BB
Py Rgh 1+2+3+4 52,7 5,3 7.8 72,74
Py Rgh 1+2+3+3+5 57,7 5.8 7.3 74,22
Py Rgh 1+2+3+3+5+6 62,6 6,3 6,9 75,33
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Tarih:18.06.2023 Gegis Zonu/Test 6 Besleme 1kg Hicre Hacmi | 2.5t DENVER
Ogitme 25dk | | PsO 423 pm | 60 %kat RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman (Saniye)
Naz2sSi03 A-407 KAX (%1) | MIBC | Kosullanma | YUzdirme pH Eh
alt alt alt l
Ogiitme E-EH}I] B B 25 Amag: Kademeli toplayie: etkisi A-407 ve Kax
Py-C1 25 25 50 241 2 7.9 157 sinerjik etki (300 g/t) ve Kinetik test
Py-C2 a5 a5 2 2 incelenmesi.
Py-C3 25 25 2 2
Py-C4 25 25 2 2
Py-C5 25 25 2 2
Py-C& 25 25 2 2 8,2 25
Test & Agirlik Tendr % | Verim %
ar Yo Au (ppm) | Au %)
Py-C1 284 259 13,5 60,0
Py-C2 a8 0.9 11,2 154
Py-C3 4.0 0.4 359 2.4
Py-C4 3.2 0,3 22 1,1
Py-C5 259 0,3 26 1.2
Py-C& 2.5 0,3 1,7 07
Artik 946 9 a5.0 0,1 19,3
Boslome 996,74 100 0,64 100
Kiimiilatif Toplam Ak Tanbir % | Verim %
ar Yo Au (ppm) | Au %)
Py Rgh 1 284 259 13,5 60,01
Py Rgh1+2 r.z2 37 12,8 75,41
Py Rgh 14243 41,2 4.1 12,1 77,83
Py Rgh 1+2+3+4 444 45 11,4 78,90
Py Rgh 1#2+34+4+45 473 47 10,8 80,08
Py Rgh 1+2+3+4+5+6 49,8 5.0 10,4 80,74

129



Tarih:26.04.2023 Oksitli Zon/Test 1 Besleme [1kg Hiicre Hacmi 25t DENVER
Ogitme 20dk | P8O 434pm | 60 Ykat RPM: 1500
Eklenen Kimyasallar Zaman (dk)
Na2Si03 | KAX(%1) | MIBC I{osullanmﬂ Yiizdirme pH Eh
it it pl
Dgiitme 2000 | Z0gh 20 Amag: Kademeli KAX etkisini ve oksitli zonda pirit flotasyonu yaparak
Py-C1 50 2 241 2 85 141 sonuglar incelemek
Py-C2 50 2 2
Py-C3 50 2 2
 C4 50 2 2
Py C5 50 2 2
Test 1 Adirk Tendr % Verim %
gr % Au Cu Fe Ph In As 3 Au Cu Fe Pb In As 3
Py-C1 515 52 18 0,01 57 0,04 0,02 04 1,1 133 62 6,0 55 55 65 228
Py-C2 76 2B 16 0,01 62 0,04 0,02 05 1.7 70 16 35 31 32 40 18,0
Py-C3 16,6 17 23 0,01 65 0,04 0,03 0,6 19 62 24 22 19 20 27 127
Py-C4 136 14 18 om 59 004 0,03 05 1,1 40 20 16 15 1.7 20 57
Py-C5 16,5 1.7 12 0,01 54 0,04 0,02 04 05 32 22 18 18 19 20 31
Ariik 64,8 873 0,5 0,01 48 0,03 0,02 03 0,1 66,3 836 844 86,2 858 827 T
Beslema 450,8 100,0, 0,62 0,01 457 0,03 0,02 0,35 0,26 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Kimillatif Topla Adirk Tendr % Verim %
gr % Au Cu Fe Ph In As 3 Au Cu Fe Pb In As 3
PyRgh 1 515 52 18 0,01 57 0,04 0,02 04 1,1 133 62 6,0 55 55 65 228
Py Rghi+2 79,1 8.0 16 0,01 59 0,04 0,02 05 13 203 98 95 86 87 105 40,8
Py Rgh 14243 95,8 a7 1.7 0,01 6,0 0,04 0,02 05 14 265 122 1,7 104 107 133 53,5
Py Rgh 1424344 1094 11,0 1.7 om 60 004 0,02 05 14 305 14,2 133 18 124 15,2 59,2
Py Rgh 1424345 1259 12,7 1,6 0,01 59 0,04 0,02 0,5 13 137 164 15,1 138 142 173 624
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Tanh:20.06.2023 Oksit Zon/Test 2 Beslama 1kg Hucra Hacmi 2.5 it DEMVER
Odiitme 20dk |  PaD 43,4 pm |60 Sekati RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman (dk}
MNa25i03 A-B25 MIBC Kogullanma | Yiuzdurme pH Eh
g/t gt il Amag: A-825 toplayicizimin etkisini incelemek
O giitmea 3000 500 git 20
Condition 20 8.2 203
1 10 4.5 T3
Agirlik Tanor % Vearim %
Test 2
ar “a Au Fe 5 Au Fe 5
1 B5.8 B.G 0.8 5,4 0,3 11,3 B8 B8
Artik 915,0 81,4 0,7 5.1 0,3 BR.T |11 811
Beslame 1000,9 100,0 0,67 5,09 0,25 100,0 100,0 1000
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Tarih:06.08.2023 Oksit Zon/Test 3 | Baslama 1kg Hilcra Haomi 2.5 i DENVER
Ogiitme 20dk | PO | 434yum 60 Skat RPM: 1700
Eklenen Kimyasallar Zaman [(dk}
Cal MaZ25i03 A-B25 MIBC Kogullanma | Yizdirme pH Eh .
10% " " | Amag: A-B25 toplayicisimin etkisini
o il L. incelemak(Yiksek kat craninda kogullandirma)
Ggiitme 1000 500 gt 20
Condition 20+1 8.1
C1 10 5,2
Agirlik Tendr % Verim %
Test 3
ar Y Au Fa 5 Au Fe 5
c1 2221 22,2 0,9 5,4 0.4 27,0 23,2 32,8
Artik 7770 7.8 0,7 5,1 0.2 73,0 76,8 67,2
Basleme 999,1 100,0 0,77 518 0,28 100,0 100,0 100,0
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