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OZET

Bu calismada, Artvin, Yusufeli bolgesinin diisiik tenorlii altin cevherinin flotasyon
yontemi ile zenginlestirilmesi olanaklar1 aragtirllmistir. Mineralojik analizlere gore cevher,
tipik bir epitermal altin yatagi olarak tanimlanmaktadir ve 1,40 g/t Au, %0,20 Cu, %5,20 Fe
ve %1,40 S icermektedir. Flotasyon deneyleri, Loesche GmbH tarafindan valsli dik

degirmende kuru olarak 6giitiilmiis temsili cevher 6rnegi lizerinde gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalar, kaba flotasyon, acik devre ve kapali devre flotasyon
deneylerinden olugsmaktadir. Kaba flotasyon deneylerinde, Pgo tane boyutu, pH, kopiirtiicii
dozaj1, toplayici tipi ve dozaji, flotasyon siiresi, pH ayarlayici, En ve kosullandirma siiresinin
Au, Cu, Fe ve S tenor ve verimlerindeki etkileri irdelenmistir. Sonrasinda, kaba flotasyon
deneyleri ile belirlenen parametrelerin nihai konsantrenin verim ve tenér degerlerinde
gosterecegi etkileri aragtirmak amaciyla iki temizleme kademesinden olusan agik devre
flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde de temizleme kademelerinde altin ve
bakirin verim ve tendr degerlerini 6nemli Slgiide etkileyebilecegi diisiiniilen, tane boyutu,
pH, kosullandirma siiresi, toplayicisiz flotasyon ve flotasyon siireleri parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Son olarak acik devre flotasyonu ile pekistirilen sartlarda, bir kapali
devre flotasyon deneyi gergeklestirilerek, belirlenen sartlarin uygulanabilirligi, siipiirme
kademesinin de ilavesi ile elde edilebilecek nihai tendr ve verim degerlerinin arastiriimasi

saglanmstir.

Deneysel c¢aligmalar, Au ve Cu’nun toplayicisiz flotasyon ile se¢imli olarak
yiizdiiriilebilecegini gostermektedir. Benzer olarak, yiiksek Au ve Cu se¢imliliginin, kisa
kosullandirma ve kisa flotasyon stireleri ile toplayicili olarak da saglanabilecegi tespit
edilmistir. Bu bulgular, siilfiirlii minerallerin yas 6 glitmesinde meydana gelen ve flotasyonun
secimliligine negatif etki eden galvanik etkilesimlerin, kuru 6giitme sayesinde tamamen

veya kismen ortadan kaldirilmasi ile aciklanabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: altin, bakir, flotasyon, toplayicisiz flotasyon, kuru 6gilitme
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SUMMARY

In this study, flotation possibilities of a low grade gold ore from Artvin Yusufeli
region were investigated. According to the mineralogical analyzes, ore is defined as a typical
high-sulphidation epithermal gold ore, containing 1,40 g/t Au, 0,20% Cu, 5,20% Fe and
1,40% S. Bench scale flotation experiments were carried out with the representative samples

of the ore, which were previously dry ground at Loesche GmbH by vertical roller mill.

Experimental studies consist of rougher flotation, open circuit and locked cycle
flotation tests. In rougher flotation tests, the effects of flotation parameters such as Pgp size,
pH, frother dosage, collector dosage and type, flotation times, pH modifier, Eh and
conditioning times were investigated in terms of Au, Cu, Fe and S recoveries and grades.
Following that, in order to investigate the effects of the parameters determined by rougher
flotation tests on the recoveries and grades of the final concentrate, open circuit flotation
tests consisting of two cleaning stages were carried out. In these tests, the effects of grain
size, pH conditioning time, collectorless flotation and flotation times parameters, which are
thought to affect significantly the recovery and grade values of gold and copper in cleaning
stages, were studied. Finally, in conditions strengthened by open circuit flotation tests, a
locked cycle flotation test was carried out by adding the scavenger stage, to investigate
applicability of the specified conditions and grade and recovery values of the final

concentrate.

Experimental studies revealed that, Au and Cu could be floated selectively without a
collector. Similarly, it was found that high Au and Cu selectivity could also be obtained with
short conditioning and short flotation times with the collector as well. It was concluded that,
these findings can be explained with the galvanic interactions which affects selectivity
negatively during the wet grinding, which were partially or completely eliminated by the dry

grinding.

Keywords: gold, copper, flotation, collectorless flotation, dry grinding
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1. GIRIS VE AMAC

Altinin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemleri gravite ayirmasi,
siyaniir ligi, hidrometalurjik siirecler ve flotasyon olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ancak
uygun yontemin se¢imi cevherin miktari, tenorii, dagilimi, mineralojik 6zellikleri gibi birgok
degiskene gore farkliliklar gostermektedir. Gliniimiizde, isletilen ya da isletilmeye aday altin
cevherlerinin diisiik tenorlii ve karmasik yapida olmalari bu yontemlerin birinin ya da
birkaginin birlikte uygulanmasini gerektirmekte, bazi durumlarda ise birinin uygulanmasini

zorunlu kilmaktadir (Klimpel, 1995).

Gravite yontemleri 6zellikle gorece iri boyutlu, kolay islenebilir altin cevherleri i¢in
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak glinlimiiz altin cevherlerinin ¢ogunlukla diisiik
tenorlii, karmasik yapida olmasi nedeniyle gravite ayirmasi genellikle yetersiz kalmakta ve
uygun kosullarda 6n zenginlestirme amaciyla uygulanabilmektedir. Li¢ yontemleri diinyada
yaygin olarak kullanilmasina karsin bazi cevher tipleri i¢in uygulanmasi miimkiin ya da
ekonomik degildir. Ayrica gevresel kaygilar nedeniyle, 6zellikle lilkemizde son yillarda lig

yontemine karsi dnemli bir toplumsal muhalefet olusmustur.

Flotasyon, gorece diisiik yatirim ve isletme maliyetleri, esnek ve kolay uyarlanabilir
olmasi, mineral se¢imli olarak uygulanabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle 6zellikle siilfiirlii
minerallerin zenginlestirilmesinde uzun yillardir uygulanmaktadir. Fiziko-kimyasal bir
stire¢ olan flotasyon isleminin performansi, cevher mineralojisinden, 6giitme sistemine, piilp
kimyasindan, reaktif se¢cimine kadar bir¢ok parametrenin etkisiyle 6nemli degisiklikler
gostermektedir  (Klimpel,  1995).  Flotasyon,  silfiirli  altin  cevherlerinin
zenginlestirilmesinde de uzun yillardir uygulanmakla birlikte, gerek altin cevherlerinin
karmasik mineralojik yapisi, gerekse altinin bu cevherler icerisinde bulunus bi¢imi flotasyon
yonteminde uygulanacak parametrelerin se¢imini kokten degistirebilmektedir (Klimpel,

1999; Dunne, 2005).

Ozellikle siilfiirlii cevherlerin flotasyonunu dogrudan ilgilendiren bir bagka konu ise
oglitmedir. Geleneksel 0giitme yontemlerinin galvanik etkilesimler yoluyla gerek altin,

gerekse diger siilflirlii minerallerinin flotasyon davraniglari {izerinde dnemli bir etkisinin



2

oldugu bilinmektedir (Zhang vd., 1997; Teague vd., 1999b). Metalik minerallerin
ogitiilmesinde heniiz yeni sayilabilecek bir uygulama olan kuru 6giitmenin, geleneksel
O0giitme yoOntemlerinden kaynaklanan bazi dezavantajlar1 ortadan kaldirabilecegi

diisiiniilmekle birlikte, kuru 6giitmenin flotasyon tlizerindeki etkileri ile ilgili calisma sayisi

oldukea kisitlidir (Feng ve Aldrich, 2000; Seke, 2006; Tokcan, 2017).

Bu calismada, kuru olarak 6gitiilmiis olan bir siilfiirlii altin cevherinin flotasyon
yontemi kullanilarak zenginlestirilmesi olanaklari, tane boyu, pH, En diizenleyici,
toplayicisiz flotasyon, toplayici tipi ve dozaji, kopiirtiicii dozaji, kosullandirma siiresi ve
koplik toplama siiresi gibi bazi temel flotasyon parametreleri etkisinde irdelenmistir.

Parametrelerin etkileri, nedenleri ile agiklanmaya calisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Altinin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Altin, yaygin olarak kabul edildigi sekilde, yaklasik 2.5 milyar yil dnce Archean
devrinde yasanan yogun metamorfizma sonucu hidrotermal sivilar ve volkanik faaliyetler ile
yer kabuguna dagilmistir. Ancak olusum siirecinden giliniimiize kadar etkili olan tektonizma,
volkanizma, erozyon, kimyasal ¢dziinme, soguma, sicaklik gibi farkl fiziksel ve kimyasal
olaylar altinin, degisken formlarda ve cok genis bir yelpazede farklt minerallerle birlikte
cevherlesmesine yol agmistir. Bu ¢esitlilik, nedeniyle altin cevherleri i¢in genel kabul
gérmiis bir siniflama olmamakla birlikte, arastirmacilarin uygulama alanlarina gore yaptigi
farkli siniflamalar mevcuttur (Boyle, 1979; Poulsen vd., 2000; Rowe ve Zhou, 2007). Bu

siiflandirmalardan bazilar1 sunlardir;

e Olusum ozelliklerine gore, (epitermal, mezotermal,vb.),
e Tektonik yapilarina gore, (magmatik, metamorfik, sedimanter vb.),
e Yataklanma ¢esitlerine gore, (damar, girisim, ag yapili vb.),

e  Ozgiin tipolojisine gdre (Carlin, Witwatersrand, Homestake vb.).

Cevher hazirlama perspektifinden bakildiginda ise altin cevherlerinin
siiflandirilmasi, ¢ogunlukla altinin bulunus sekline gore yapilmaktadir. Buna gore altin
cevherlerini, plaserler, oksitli cevherler, glimiisce zengin cevherler, telliiritler, karbon bazli
cevherler, metal siilfiirler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu siiflandirma da yer alan
cevherlerin genel 6zellikleri asagida verilmektedir (Zhou vd., 2004; Marsden ve House,

2006).

Plaserler: Altinin, ¢esitli fiziksel (nehirler, atmosfer olaylar1 vb.) ve kimyasal etkiler
sonucunda, ana cevher kiitlesinden tasinmasi ya da yerinde serbestlesmesi sonucu olusmus
altin yataklaridir. Bu tip yataklarda genellikle iri ve nabit taneler halinde bulunan altin,

cogunlukla serbestlestirme gerektirmeksizin gravite yontemleriyle zenginlestirilmektedir.
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Kolay islenebilir altin cevherleri: Altin ve diger metalleri tasiyan hidrotermal
¢ozeltilerin soguyup, ¢okelmesi basta kuvars olmak iizere siklikla silikat bazli minerallerin
damar, ¢atlak ve fissiirlerinde gerceklesmistir. Bu yiizden altin kuvars birliktelikleri diinyada
tretilen altiin biliylik bir kismimi temsil etmektedirler. Gliney Afrika’da yer alan
Witwatersrand yataklar1 bu tipteki yataklarin en belirgin Orneklerindendir. Bu tip
cevherlerde, altin siklikla nabit ve kolay serbestlesir halde bulundugu i¢in genellikle gravite

ayirmasi ya da siyaniir li¢i yontemleri ile kolayca zenginlestirilebilmektedir.

Okside cevherler: Genellikle ana cevher kiitlesinin oksidasyonu ve atmosferik
kosullardan etkilenmesi sonucu olusan ve alterasyonla yan kayaglarindan kolaylikla ayrilan
cevherlerdir. Bu cevherler siklikla amorf silikatlar, kil mineralleri, stlfat tuzlari, oksit,
hidroksit ve karbonatlar igerirler. Altin bu cevherlerde genel olarak nabit altin ya da demir
stilfiirlerin oksidasyon iiriinleri olan hematit (Fe>Os3), manyetit (Fe3O4), gotit (FEOOH) ve
limonit (FeOOH-nH>O0) ile birlikte bulunur.

Giimiisce zengin cevherler: Altin bir¢ok cevher yataginda giimiis ile birlikte
bulunmaktadir. Giimiis tenoriiniin 10 g/t’dan yiiksek oldugu cevherlerde altin genellikle
elektrum olarak temsil edilir. Gilimiisiin yiiksek reaktivitesi hem flotasyon, hem de li¢
stireclerinde farkli etkilere sahiptir ve glimiis miktar1 genellikle proses se¢iminde belirleyici

olmaktadir.

Telliiritler: Altin telliir alagimlari, nabit altin ve altin-giimiis alasimlar1 disinda,
ekonomik degeri bulunan tek altin minerali kaynagidir. Nadiren nabit altin ve elektrum
iceren bu tiir cevherleri cesitli siilfiir mineralleri ve hessite (Ag>Te) formunda giimiisle
birlikte bulunmaktadir. Proses agisindan telliir minerallerinin ¢oziinme kinetikleri yavastir,

ancak flotasyon tepkileri stilfiir mineralleriyle benzerlik gostermektedir.

Karbon kokenli cevherler: Bu tip cevherlerde altin genellikle pirit, pirotit gibi metal
stilfirlerle birlikte, karbon kdkenli malzemeler iginde (grafit, seyl vb.) dagilmis halde
bulunmaktadir. Karbon koékenli cevherler diisiik 6zgiil agirliklar1 ve hidrofobik dogalari
geregi, kolayca koplige tasinarak diistik flotasyon verimlerine neden olmaktadir (Dunne,
2005). Lig siireclerinde ise ¢oziinmiis altin komplekslerini adsorbe ederek altin verimini

distirmektedir (Harris, 1990; Tabatabaei vd., 2014).
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Metal siilfiirler: Siilfiir mineralleri, nabit altinin ardindan en 6nemli altin kaynagidir
(Yannopoulos, 1991). Altin, siilfiir mineralleri iginde serbest taneler halinde bulunabildigi
gibi, bu minerallerin kristal yapilar1 i¢ginde mikron alti boyutlarda dagilmis halde de
olusabilmektedir (Sekil 2.1). Altinin, diger minerallerinin kristal yapilari i¢inde bulundugu

durumlarda, s6z konusu mineraller “altin tasiyicilar” ya da “konak mineraller” olarak

adlandirilmaktadir.
Siilfiir minerali
Altin
1.Kolay islenebilen (Free-Miling) 2. Minerallerin gatlak ve fissiirlerinde

Siilfiir / gang minerali
(kuvars vb.)

7 siilfiir / gang minerali

(kuvars vb.)
3. Minerallerin kontaklarinda 4. Farkli minerallerin, mineral simirlarinda
5. Mineral i¢inde kapanim halinde 6. Mineral i¢inde kat1 ¢oZletiler halinde

Sekil 2.1. Altinin, siilfiir mineralleriyle bulunus sekilleri (Marsden ve House, 2006)

Pirit dogada en ¢ok bulunan siilfiir mineralidir. Ayn1 zamanda altinin konak minerali
olarak da en sik karsilasilandir. Ayrica arsenopirit (FeAsS) bazi cevher yataklarinin 6nemli
bir boliimiinii temsil etmektedir. Daha az yaygin olmakla birlikte pirotit (Fe1xs) ve markazit
(Fe2S) de altin ile birlikte bulunan diger demir siilfiir mineralleridir. Demir siilfiirlerin yani
sira, kalkopirit, galen, sfalerit gibi baz metal siilfiirler de sik¢a karsilasilan altin tasiyici

minerallerden bazilaridir (Chryssoulis ve McMullen, 2016).
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Siilfir igeren altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde izlenecek yol, altin
minerallerinin, hangi siilfiir minaralleriyle birlikte bulundugu ve bu mineraller icinde
bulunus bi¢imiyle yakindan iliskidir. Gorece kolay serbestlesebilen, altin minerallerinin
yiizeysel olarak bagli oldugu cevherlerde, siniflandirma sonrasi gravite ayirmasini takiben
flotasyon ve siyaniir lici uygulamalar1 yaygindir. Ancak bornit (CusFeS4), kalkolisin (CuzS),
pirotit (Fe1-xS), arsenopirit (FeAsS), stibnite (Sb2S3) gibi bazi siilfiir minerallerinin, yliksek
asit reaktifligi ve oksijen tiiketimleri sebebiyle, li¢ bu tipteki cevherler i¢in genellikle
dogrudan uygulanabilir degildir (O'Connor ve Dunne, 1994). Ayrica, ince altin tanelerinin,
stlfir mineralleri icinde kapanim halinde oldugu ve/veya altinin kimyasal olarak bu
minerallere bagl bulundugu durumlarda, flotasyon yaygin olarak uygulanan bir yontemdir.
Refrakter olarak degerlendirilen bu tip altin cevherlerinde yaygin olarak siilfiir flotasyonunu
takiben kavurma ve/veya basingl li¢ siiregleri takip edilmektedir (Harris, 1990; Allan ve

Woodcock, 2001; Tabatabaei vd., 2014).

2.2. Altin Mineralleri

En nadir elementlerden biri olan altin yer kabugunda ortalama olarak 0,005 g/t
oraninda bulunur. Nadir olmasinin yaninda altin ytiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, kolay sekil
almasi, oksitlenmemesi, kimyasal dayanimi, yiliksek 6zgiil agirligi gibi pek cok 6zelligi
sebebiyle, elementler arasinda 6zel bir yere sahiptir (Marsden ve House, 2006). Kararl
yapist nedeniyle yalnizca belirli formlarda bulunan altin, dogada farkli aligimlar halinde

bulunur.

Altinin en yaygin karsilasilan formu nabit altindir. Nabit altin genellikle %10-20
oraninda giimiis igermektedir. Alasim i¢erigindeki giimiis miktarinin %20’den fazla oldugu
durumlarda alasim elektrum olarak adlandirilirken, %50’den fazla giimiis i¢eren altin-giimiis
alasimi kustelit olarak isimlendirilir. Altin-bakir alasimlari glimiisten sonra en yaygin
karsilasilan alagimlardir. Altin ayrica, telliir, civa, platin grubu elementleri, bizmut, antimon,
uranyum ve rodyum elementleri ile de alagimlar yapmaktadir, ancak bu olusumlar genellikle

cevher yatagina 6zgiidiir. Cizelge 2.1.’de baz1 6nemli altin mineralleri verilmektedir.



Cizelge 2.1. Baz1 altin mineralleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016)

Mineral Formiil Au I¢erigi (%)
Nabit Altin Au >75
Electrum (Au, Ag) >50-75
Kustelite (Ag, Au) <50
Aurostibite AuSb 43-51
Maldonite AwBi 63-68
Auricupride CuzAu 50-56
Tetra-auricupride AuCu 70-76
Yuanjiangite AuSn 62.4
Hunchunit AuwPb 62.6
Calaverite AuTes 39-44
Krenerite (Au, Ag)Te> 30-44
Montbrovite (Au, Sb);Tes 38-45
Sylvanite (Au, Ag):Tes 23-35
Bessmertnovite AusCu(Te, Pb) 68-88
Bogdannovite (Au, Te, Pb)3(Cu, Fe) 57-63
Liujiyinite AgiAuS 18,6-36
Fishesserite AgszAuSe; ~27,3

2.3. Altimin Zenginlestirilmesi

Altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanan pek ¢cok yontem bulunmaktadir.
Ancak bu yontemlerden hangisini tercih edilece8i basta cevher mineralojisi olmak {izere
birgok faktore baglhidir. Altin zenginlestirmede tercih edilecek siirecin se¢iminde belirleyici
olan cevherin mineralojik yapisidir. Bu yontemlerden baslicalar1 gravite ayirmasi, flotasyon

ve siyaniir ligidir.

2.3.1. Gravite ayirmasi

Altinin gravite ile zenginlestirilmesi antik c¢aglardan bu yana en yaygin olarak
uygulanan yontemdir. Gravite ayirmasi, mineraller arasindaki 6zgiil agirlik farkindan
yararlanilarak birbirlerinden ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Yiiksek yogunlugu (19,3
gr/cm?) sayesinde altin, kuvars (2,7 gr/cm?®), pirit (5,0 gr/cm?®), manyetit (4,3 gr/cm®) ve
feldspat (2,6 g/cm?) gibi baslica gang minerallerinden gravite yontemiyle ayrilabilmektedir.
Ancak gravite yonteminin uygulanabilmesi i¢in altin tanelerinin serbest, gorece iri, saf veya

safa yakin olmas1 gerekmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985).
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Ozellikle plaser tipi yataklar altiin gravite yontemleriyle zenginlestirilmesi i¢in son
derece uygundur. Gliniimiizde altin cevherlerinin ¢ogunlukla diisiik tenorlii ve refrakter
yapida oldugu goz onilinde bulunduruldugunda, gravite yontemi genellikle flotasyon ya da
siyaniir li¢ci dncesinde, gravite ile ayrilabilen altin1 kazanmak ya da on konsantre almak

amaciyla uygulanmaktadir (Laplante ve Gray, 2005).

Altin zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan gravite ayiricilari, oluklar, masalar,
jigler, agir ortam ayricilart ve Multi-Gravite Separatér (MGS), Knelson ve Falcon

konsantratorii gibi santrifiijlii ayiricilar olarak siralanabilir (Gul vd., 2012).
2.3.2. Li¢ yontemleri

Uygulama sekli ve kimyasindan bagimiz olarak, li¢ yontemleri temel olarak altinin,
farkli kimyasallar yardimiyla ¢oziindiiriilerek, gang minerallerinden ayrilmasi esasina
dayanir. Coziindliirmede kullanilan en yaygin kimyasal sodyum siyaniir olmakla birlikte,
klorine/klorit, coklu asit ¢ozeltileri, tiyosiyanat, tiyoiire, tiyosiilfat, brom ve iyot ¢ozeltileri

de kullanilabilmektedir. (Marsden ve House, 2006).

Altin, alkali sodyum siyaniir (NaCN) ¢ozeltisinde Esitlik (2.1)’e gore ¢oztinmektedir.

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Au(CN), + 40H 2.1)

(Coziinme performansi fiziksel ve kimyasal bircok faktore gore degismekle beraber
bu faktorlerin en 6nemlisi cevher mineralojisidir. La Brooy vd. (1994), li¢ performansin

etkileyen mineralojik faktorleri ii¢ baslikta degerlendirmektedir. Bunlar;

1) Diger mineral taneleri igerisinde kapanim halinde olan altin tanelerine
coziiciilerin ulasamamasi sonucu reaksiyonun gerceklesmemesi,

2) Cevher igerisinde ¢oziiciilerle reaksiyon veren diger malzemelerin varligt sonucu
yiiksek reaktif tiiketimlerinin ve diisiik altin verimlerinin ortaya ¢ikmasi

3) Bazi malzemelerin, olusan altin-siyaniir komplekslerini adsorplayarak kayiplara

yol agmasidir.
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Cevherin mineralojik yapist ve siirecin ekonomikligine gore li¢ isleminin
uygulanmasinda tercih edilen yontemler farklilik gdstermektedir. Bu yontemler asagida

aciklanmustir.

Tank Lici: Yiiksek tendrlii, ince altin taneleri igeren cevherlere uygulanmaktadir. Gerekli
serbestlesme tane boyutuna ogiitiilen cevher, karistirmali tanklarda li¢ ¢ozeltisi ile muamele

edilmektedir.

Yigin Lici: Diisiik tenorlii ince altin taneleri igeren cevherlerde uygulanmaktadir. Cevher
genellikle ocaktan ¢ikarildig1 halde ya da kirma islemleri sonrasinda gecirimsiz bir tabaka
lizerine serilerek, lic ¢ozeltisi fiskiyeleme ile yigina uygulanir. Dogal akisla yigin altina

ulasan dolu ¢ozelti toplanir.

Vat Lici: Yiiksek tenorlii, serbest halde ve gorece daha iri cevherlerin zenginlestirilmesinde
uygulanmaktadir. Tank li¢inden farkli olarak kesikli olarak tanka alinan cevherler belirli

stirelerde ¢ozeltiye maruz birakilarak ¢ozlindiirme islemi gergeklestirilmektedir

Yerinde Li¢: Eski iiretimlerde veya diisiik tendrlii ¢oziinebilir altin bulunduran cevher
yataklarinda, cevherin liretiminin ekonomik olmadigi ve uygun jeolojik yapidaki cevher
yataklarinda uygulanmaktadir. Cevher yatagina verilen siyaniir ¢ozeltisi, formasyonun kirik
ve catlaklarindan alti1 ¢ozerek, yatagin alt seviyelerinde toplanarak yeryiiziine

pompalanmaktadir.

Lig siiregleri sonrasinda, altin-siyaniir kompleksleri olarak ¢ozeltiye gegen altinin,
cozeltiden tekrar altin olarak kazanilmasi gerekmektedir. Cozeltideki altin1 kazanmak i¢in
uygulanan yontemler, aktif karbon adsorpsiyonu (CIP, CIL, CIC), ¢inko tozu ile ¢coktiirme
(Merill-Crowe yontemi), iyon degisimi ve elektroliz olarak siralanabilir (Bayraktar ve Yarar,

1985; Yannopoulos, 1991).
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2.3.3. Diger yontemler

Altin zenginlestirmede, gravite ayirmasi, flotasyon ve li¢ disinda uygulanabilen,
ancak endiistriyel olarak uygulanmayan ya da diger yontemlere tamamlayici olarak

uygulanan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.

Nabit altinin civa ile dogal bilesikler yapabilme 6zelligine dayanan amalgamasyon
bu yontemlerin basinda gelmektedir. Altin ve civanin diisiik ylizey gerilimleri nedeniyle,
altinin civa ile temas1 AugHg, AuHg> gibi bilesikler ortaya ¢ikarir. Asirlardir bilinen ve
uygulanan yontem, yakin geg¢miste yaygin olarak gravite ile zenginlestirilen iri altin
cevherlerinden altin kazanmada kullanilmistir. Civanin insan sagligi ve ¢evreye olumsuz
etkileri nedeniyle uygulama alani1 giiniimiizde giderek azalmaktadir (Bayraktar ve Yarar,

1985).

Diger bir yontem olan aglomerasyon ile altin kazanimi ise, oleofilik ince altin
tanelerinin genellikle ¢ok ince ogiitiilmiis kdmiir, yag gibi hidrofobik malzemeler igerisinde
hapsolarak, aglomeratlar olusturmasina dayanan bir yontemdir. Hidrofobik yapilar1 geregi
kolaylikla flotasyon yontemiyle kazanilabilen bu aglomeratlardan pirometalurjik

yontemlerle altin elde edilebilmektedir (Sen vd., 2005; Akcil vd., 2009).

2.3.4. Flotasyon

Flotasyon diisiik isletme maliyetleri, operasyonun esnekligi ve mineral sec¢imli
olmas1 gibi 6zellikleriyle glinlimiizde cevher zenginlestirme uygulamalarindaki en énemli
yontemdir (Klimpel, 1997; Fuerstenau vd., 2007). Bugiin bilinen anlamiyla flotasyonun
endistriyel uygulamalart 20.yy’in baslarinda, gerceklesmistir ve flotasyon sayesinde
gecmiste degerlendirilemeyen diisiik tenorlii, karmasik cevherlerin zenginlestirilmesi
miimkiin hale gelmistir (Wills ve Napier-Munn, 2006). Altinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi, flotasyon tarihcesiyle paralellik gosterse de, yayginlagmasi 1930’larda
suda ¢oziinebilen reaktiflerin (ksantat ve ditiyofosfatlar) ortaya ¢ikisi ile gergceklesmistir. Bu
sayede siilfiirlii minerallerin se¢imli flotasyonu miimkiin hale gelmis, boylece siilfiir iceren,

refrakter altin cevherlerinde flotasyon uygulamalar1 yayginlasmistir (Dunne, 2005).
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En basit haliyle flotasyon, yiizeyi hidrofobik haldeki ince boyutlu degerli mineral
taneciklerinin, olusturulan hava kabarciklarina tutunarak yiizdiiriilmesiyle, gang
minerallerinden se¢imli olarak ayrilmasi islemidir. Geleneksel bir flotasyon islemi sematik

olarak Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

k Zonu
Konsantre

Mineral Taneleri

Karistiricr |

Besleme —=—1 | : .,/
Pilp — { - : / =
N - ) » =) j i ‘? -
l \ -. [ ]

@, of = —Artik

Hava Kabarcig1

Sekil 2.2. Flotasyonun sematik gdsterimi

Ancak basit tanimlamasina karsin bu islem ¢ok sayida alt islemden olusan karmagik
bir siirecler biitlintidiir. King (2001), bu siiregte gerceklesen adimlari asagidaki gibi

siralamaktadir.

1) Istenilen mineral yiizeylerinin hidrofobik hale getirilmesi,

2) Mineral tanelerinin, piilp i¢inde askida olmasi,

3) Tanelerin olusturulan hava kabarciklari ile ¢arpigmasi,

4) Hidrofobik tanelerin, hava kabarciklarina tutunmasi,

5) Tutunan tanelerin, hava kabarciklari iizerinde duragan kalmasz,

6) Hava kabarciginin taneleri piilp yiizeyine tasimasi.

Bu siireclerin dogru bir sekilde ger¢eklesmesi ¢ok sayida parametrenin bir biitiinliik
icinde dogru secilmesine baghdir. Klimpel (1995) bu parametreleri kimyasal, operasyonel

ve donanimsal olmak {izere {i¢ baglik altinda siniflandirmaktadir (Sekil 2.3).
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Flotasyon Sistemi

Kimyasal Operasyonel Donanimsal
*pH/E, e Mineraloji e Hiicre dizayni
e Bastiricilar * Serbestlesme e Karistirma hizi
e Canlandiricilar ¢ Tane boyut dagilimi e Devre tasarimi
e Toplayicilar e Kati orani e Hava miktari
o Képurticiler * Sicaklik o Ogutme sistemi

Sekil 2.3. Flotasyonu etkileyen parametreler

Flotasyon, altin zenginlestirmede, tek basina uygulanabildigi gibi diger yontemlere
tamamlayici olarak da uygulanabilmektedir. Serbest altin, elektrum ve altin iceren siilfiir
minerallerinin zenginlestirilmesinde, flotasyon dogrudan uygulanan bir yontem olabildigi
gibi, siyaniir li¢ci uygulamalar1 Oncesinde On konsantre elde etmek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Altinda flotasyon uygulamalar1 pek ¢ok farkli parametreye bagli ve
genellikle maden yatagina 6zgiidiir (Klimpel, 1999). Bu nedenle konu ayr1 bir baslik altinda

detayli olarak ele alinmaya calisilacaktir.
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3. ALTIN FLOTASYONU

Flotasyon daha once de bahsedildigi iizere bir¢ok mikro ve makro olayin uygun
kosullarda gergeklesmesiyle miimkiin olan karmasik bir siirectir. Bu siirecin tamamini ele
almak, flotasyonun mikro ve makro olaylarini degerlendirmek, karmasik ve cok genis

kapsamli bir konu oldugundan, flotasyon konusu yalnizca altin 6zelinde ele alinacaktir.

3.1. Etkileyen Parametreler

3.1.1. Altinin yiizey ozellikleri

Flotasyonun ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan ilk kosul, yiizdiiriilmek istenen mineral
tanelerinin hidrofobikligi sayesinde kabarcik yiizeyine tutunmasidir. Hidrofobiklik kavrami
yiizey kimyasi ile ilgili bir kavramdir ve genellikle temas (kontak) acis1 ile ifade edilir.
Temas ag1s1, kati, s1v1 ve gaz formlarindaki ortamda, kat1 yiizeyi (mineral tanesi) ve hava
kabarcig1 arasindaki aginin Olciilmesiyle belirlenir (Sekil 3.1) ve bu agmin biiylimesi,

hidrofobikligin artmas1 anlamina gelmektedir (Nguyen ve Schulze, 2003).

Su
YS H
Hava
0
yK u Katl yK S

Sekil 3.1. Temas agisinin sematik gosterimi

Temas acisinin biiytlikliigi, kati, sivi ve gaz fazlar arasindaki ylizey gerilimlerinin
blytikligli seklinde tanimlanmaktadir ve Young Esitligi ile ifade edilmektedir. Fazlar
arasindaki denge durumunda, yiizeyler arasindaki ylizey gerilimleri asagidaki gibi ifade

edilmektedir:
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Yk/H = Yk/s + VYs/n COS 0 3.1

Adhezyon kuvvetleri ile bir arada duran kati-hava ylizeyinin ayrilmasi i¢in yapilacak

olan isin miktari:

Wk/n = Ys/u + Vk/s — Yr/u (3.2)

Iki esitligin birlestirilmesi sonucunda ise Young esitligi elde edilmektedir.

Wi /u = vs/u(1 — cos 6) (3.3)

Literatiirde altinin yiizey oOzellikleri ile ilgili farkli ¢aligmalar mevcuttur. Bu
calismalarda, saf veya yiizeyi temizlenmis altinin su ile sifir temas agisina sahip oldugu ve
bu nedenle saf altinin hidrofilik oldugu, ortaya konulmustur (Gardner ve Woods, 1977).
Smith (1980) yilinda benzer bulgulara ulagsmakla beraber, altinin karbon bazli malzemelerle
ufak bir temasinin altin ylizeyini hidrofobik hale getirdigi sonucuna ulagsmistir. Aksoy ve
Yarar (1989) vyaptiklar1 ¢alismada nabit altinin hidrofobik oldugunu ve ylizey
plriizliliigiiniin artmasiyla temas acisinin da arttigimni belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak
giinlimiizde aragtirmacilar saf altinin hidrofilik oldugunu, ancak olusum siireclerinde organik
maddelerle temast sonucunda nabit altimin hidrofobik 6zellik gdsterdigi konusunda

uzlagmislardir (Allan ve Woodcock, 2001; Dunne, 2005; Chryssoulis ve McMullen, 2016).

3.1.2. Tane boyu ve sekli

Cevher  zenginlestirme  siireglerinin  uygulanabilmesi  Oncelikli  olarak
zenginlestirilmek istenilen minerallerin, cevher igerisinde bulunan diger minerallerden
serbest hale getirilmesine baglidir ve tane boyutu ufaldik¢a serbestlesme artmaktadir. Tane
boyutu aymi zamanda zenginlestirme siireclerini kisitlayici bir etkiye de sahiptir.
Flotasyonda mikro olaylarin gerg¢eklesmesi i¢in taneciklerin belirli bir boyut aralifinda
olmast olduk¢a onemlidir ve malzeme i¢in flotasyonun miimkiin oldugu bir tane boyut
araligindan bahsetmek miimkiindiir. Sekil 3.2°de bazi metal siilfiir mineralleri i¢in tane boyut

dagilimi ve flotasyon verimi iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bazi metal minerallari i¢in tane boyu — verim iliskisi (Fuerstenau vd., 2007)

Tane boyut dagilimi, altinin flotasyon performansini belirleyen en Onemli
parametrelerden biridir (Trahar, 1981). Allan ve Woodcock (2001), altin flotasyonu igin
uygun tane boyut araligin1 5-200 pm olarak tanimlarken, Chryssoulis ve McMullen (2016)
yaptig1 calismada 5 pm’dan ince tanelerin flotasyon tesislerindeki altin kacaginin biiyiik bir
kismin1 olusturdugunu ifade etmektedir. Bu boyutlardan daha ufak taneler piilp igerisinde
gerceklesen hidrodinamik olaylardan kolaylikla etkilenmekte ve hava kabarciklari ile
karsilasma olasiliklar1 azaldig: icin diisiik flotasyon verimlerine neden olmaktadir. Sekil
3.3’te flotasyon tesislerinin temizleme devrelerinde gerceklestirilen bir ¢alismada ince

boyuttaki altin tanelerinin flotasyon verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Ince altin tanelerinin flotasyon verimleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016)
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Cok ince tane olusumunun ana nedenlerinden biri 6zellikle temizleme devreleri
oncesinde uygulanan yeniden 6giitme iglemleridir. Bu sorunun Oniine gegmek amaciyla
tesislerde degirmen c¢ikisindan ya da smiflandirma sonrasinda, siklon alt akimlarindan
beslenen flash flotasyon devrelerinin uygulanmasi yayginlasmaktadir. Bu uygulamanin
diger bir amaci yeni Ogltilmiis uygun boyuttaki altin tanelerinin hizli flotasyon
kinetiklerinden yararlanilarak ytiksek verimlerle kazanilmasidir (Allan ve Woodcock, 2001;

Newcombe vd., 2013; McGrath, 2014).

Altin tanelerinin 200 um’dan daha iri oldugu durumlarda ise, tanelerin agirliklar
nedeniyle hava kabarciklari tarafindan konsantreye tasinmalari zorlagmaktadir (Teague vd.,
1999a). Altinin yiiksek 6zgiil agirligl, bu etkiyi ayrica 6nemli hale getirmektedir. Bazi
calismalar iri tanelerin, reaktif rejiminde de dnemli farkliliklara yol agtigini gdstermistir.
Lins ve Adamian (1993) yaptiklar1 ¢alismada, 160 pm’dan kii¢lik altin tanelerinin yalnizca
kopiirtiicii ilavesi ile toplayicisiz olarak yiizdiigiinii, daha iri boyuttaki tanelerin ise toplayict
ilavesi gerektirdigini ortaya koymuslardir. Klimpel (1999) tarafindan yapilan bir baska
caligmada ise, farkli boyut fraksiyonlarindaki altin tanelerinin toplayici olmadan ve toplayici
varliginda gosterdikleri yiizme davranislart degerlendirilmistir. Calisma, her iki durumda da,
ir1 tanelerin ylizdiiriilmesinin ince tanelerin ylizdiiriilmesine oranla hem daha yavas hem de

daha diisiik verimle gerceklestigini gostermektedir (Sekil 3.4).

10 g/t Collector (thionocarbamate)
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Sekil 3.4. Toplayicili ve toplayicisiz sartlarda altin verimlerinin tane boyutlarina gore
degisimi a) Toplayicisiz durum b) Toplayicili durum (Klimpel, 1999)
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Altinin bir diger onemli 6zelligi ise yumusakligidir. Altin, 6giitme siireglerinde
ufalanmaktansa, yassilasarak genis ylizey alanina sahip taneler haline gelmekte, bu da altin
tanelerinin hava kabarciklar tarafindan tasinmasini zorlastirmakta ve kullanilmasi gereken
toplayict miktarini arttirmaktadir (Dunne, 2005). Altinin yumusakliginin neden oldugu bir
diger sorun ise, 6glitme siireclerinde altin yiizeyine yapisan farkli mineral tanelerinin altina

toplayict adsorpsiyonunu engelleyebilmesidir (Taggart ve Behre, 1945).

3.1.3. Gang mineralleri ve yiizey kaplamalari

Altin pek cok farkli mineralle birlikte bulunmaktadir. Schwartz (1944), en yaygin
olanlar pirit, arsenopirit, kalkopirit galen, sfalerit gibi metal siilfiirler ve kuvars killer,
karbonatlar, grafit gibi gang mineralleri seklinde tanimlamaktadir. Ancak altin flotasyonu
acisindan sorun yaratan mineraller genellikle demir oksitler, killer, karbonatlar ve karbon

bazli malzemelerdir (Allan ve Woodcock, 2001; Dunne, 2005).

Karbon bazli malzemeler (grafit, seyl vb.), diisiik 6zgiil agirliklar1 ve hidrofobik
dogalar1 geregi, kolayca kopiige tasimarak diisiik flotasyon verimlerine neden olurken
(Dunne, 2005), li¢ siireclerinde ¢oziinmiis altin komplekslerini adsorbe ederek altin
verimlerini diistirmektedir (Harris, 1990; Tabatabaei vd., 2014). Bu tiir malzemelerin yogun
oldugu cevherlerde yaygin uygulama, degerli minerallerin bastiricilar yardimiyla
bastirilarak ters flotasyon uygulanmasidir. Benzer sorunlar yiiksek oranlarda karbonat
(kalsit, dolomit, siderit vb.) iceren cevherlerde de meydana gelmektedir. Yiiksek reaktif
tikketimleri nedeniyle karbonathi cevherler de, karbon igeren cevherlere benzer sekilde ilk

adim olarak ters flotasyon ile zenginlestirilebilmektedir (Liu ve Liu, 2004).

Flotasyon siireclerinde sorun yaratan diger 6nemli malzeme ise kil mineralleridir. Kil
mineralleri, slam kaplama, yiiksek piilp viskozitesi, kopiik kararlilig1 sorunlari, asir1 reaktif
tiiketimi gibi pek ¢ok soruna yol agmaktadir. Altin 6zelinde de sorunlar benzerdir ve yiiksek
miktarlarda kil igeren cevherlerde altin verimlerinin diisiik olmasinin baslica sorumlulari
killerdir. (Bulatovic, 1997; Cruz vd., 2013). Ancak slam atma, uygun dagitici1 (Na2SiO3 NaxS
vb.) ve bastiricilarin (nisasta, dextrin vb.) kullanilmasiyla bu sorunlar genellikle

asilabilmektedir (Dunne, 2005). Ayrica Valderrama ve Rubio (1998), yaptiklart ¢alismada
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ozellikle killerin yiizeylerden uzaklastirilmasinda yiiksek hizda karigtirmanin etkili bir

yontem oldugunu ortaya koymustur.

Altinin flotasyon performansini diigiiren bir diger 6nemli etken ise altin yilizeylerine
kaplanan bazi malzemelerin, hidrofobikligi azaltarak ve/veya toplayict adsorpsiyonunu
engelleyerek altinin yiizdiiriilmesine engel olmasidir (Taggart ve Behre, 1945; Aksoy ve
Yarar, 1989). Ancak bu sorunlar genellikle dogru pH, uygun reaktif se¢imi ve yliksek hizda

karistirma gibi uygulamalarla agilabilmektedir.

Yiizey kaplanmasi nedeniyle olusan flotasyon problemleri genel olarak oksitli demir
minerallerinden (hematit, gétit vb.) kaynaklanmaktadir. Demir minerallerinin oksidasyon
iriinleri 6zellikle yiizeye yakin cevherlerde atmosferik olaylar nedeniyle olusabilecegi gibi,
Oglitme ortami nedeniyle de olusabilmektedir. Bu {irlinler altin yiizeylerine kaplanarak
toplayicilarin altin yiizeylerine adsorpsiyonunu engellemektedir (Allan ve Woodcock, 2001;
Brook vd., 2003). Small vd. (2003) yaptiklar1 calismada, altin yiizeylerinin demir oksit
kaplamasindan arindirilmast amaciyla farkli dozajlarda EDTA kullaniminin altin ve bakirin
flotasyon verimleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bir baska ¢alismada ise Brook vd.
(2003) altin yiizeylerindeki demir oksit iyonlarinin nitrik asit ile temizlenmesi sonrasinda
altin verimlerindeki degisimi incelemislerdir. Demir oksitler disindaki, diger metalik (civa,

giimiis vb.) ylizey kaplanmalar1 genellikle uygun reaktif secimi ile agilabilmektedir.

3.1.4. pH

Altin, genis bir pH araliginda (3-11) ylizmekle beraber, cevherin mineral bilesimi ve
toplayict adsorpsiyonu agisindan pH, altin flotasyonunda olduk¢a onemlidir (Agorhom,
2014). Uygun pH se¢imi icin dikkate alinan faktorler genellikle gang mineralleri ve bu
minerallerin miktarlaridir. Altin yaygin olarak siilfiir mineralleriyle birlikte bulunmaktadir.
Wills ve Napier-Munn (2006)’na gore yeteri kadar yiiksek pH ile piilpte neredeyse tiim
stilfir ~minerallerini bastirmak miimkiin oldugu gibi, herhangi bir toplayici
konsantrasyonunda ilgili mineralin ylizmesini saglayacak bir pH degeri de vardir. Kritik pH
olarak adlandirilan bu kavramin grafiksel bir gosterimi Sekil 3.5’te pirit, galen ve kalkopirit

icin, toplayic1 konsantrasyonuna bagli olarak gosterilmistir.
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Siilfiir iceren altin cevherlerini isleyen tesislerin ¢ogunda flotasyon islemi cevherin
dogal pH’sinda uygulanmaktadir (Klimpel, 1997). Ancak sec¢imliligi arttirmak, kararli bir
reaktif rejimi elde etmek, tesisin tank, pompa ve boru sistemlerinde oksidasyonu engellemek
gibi nedenlerden dolay: alkali pH’lar tercih edilmektedir. Alkali pH’larin elde edilmesinde
cogunlukla kire¢ ve soda kiilii (sodyum karbonat) kullanilirken, daha az yaygin olarak

sodyum hidroksit ve amonyak uygulamalar1 da vardir.

Pirit ve arsenopirit gibi yaygin olarak karsilagilan gang mineralleri, pH 3-10
araliginda kolaylikla yiizerler. Altinin bu mineraller igerisinde bulunus sekli pH
ayarlanmasinda genellikle belirleyicidir. Altinin pirit igerisinde dagilim halinde oldugu
durumlarda, pirit flotasyonu asidik (pH 4) vya da alkali (pH &) npiilplerde
gerceklestirilmektedir. Serbest altinin se¢imli flotasyonu ise daha zorlayicidir ve pirit
bastirma amaciyla daha yiiksek pH’lara ¢ikmayi gerektirmektedir. Benzer bir yaklasim
yiiksek miktarda pirit iceren altin-bakir cevherleri i¢in de gecerli olmakla beraber, ¢esitli
caligmalarda yiiksek dozajlarda kire¢ kullaniminin altin1 da bastirdigr ifade edilmektedir.
Diisiik pirit igeren cevherlerde ise flotasyon genellikle cevherin dogal pH degerinde

gergeklestirilmektedir (O'Connor ve Dunne, 1994; Allan ve Woodcock, 2001; Dunne, 2016).
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Nagaraj vd. (1992), 50 g/t toplayict olarak dikresil monotiyofosfat kullanarak
yaptiklari ¢galismada altin ve pirit verimlerinin pH ile olan iligkisini incelemistir. Calismada,
asidik pH’larda altin ve pirit verimlerinin oldukca ytliksek oldugu, alkali pH’larda ise piritin

bastirilmasiyla se¢imli altin flotasyonunun gergeklestigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 3.6).

100 _—— e ——
[ !

Recovery (%)

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0

pH

Sekil 3.6. Altin-pirit verimlerinin pH ile iliskisi (Nagaraj vd., 1992)

Kil iceren altin minerallerinin flotasyonu ise genellikle alkali pH’larda
gerceklestirilmektedir. Dunne (2005) kil minerallerinin pH 5-9 araliginda kolaylikla
yiizdiigiinii, bu nedenle kil iceren altin cevherlerinin flotasyonunun pH 9 ve {izeri pH’larda
gerceklestirilmesi gerektigini belirtmektedir. Bulatovic (1997) ise kil i¢ceren cevherlerde pH
ayarlamada kire¢ kullanimin piilp viskozitesini arttirarak flotasyon hizini azalttigini ifade
etmektedir. Yiiksek miktarda kil igeren bir altin cevherinin flotasyonunda pH ayarlayici
olarak kireg, soda kiilii ve sodyum hidroksitin verim {izerindeki etkilerinin karsilagtirmali
olarak incelendigi ¢alismada, pH 7-9 araliginda sodyum hidroksit kullanimiyla kire¢ ve soda
kiiliine gore daha yiiksek verimler elde edilmistir. Ancak, daha yiiksek pH’larda sodyum
hidroksitin olumlu etkisinin ortadan kalktig1 sonucuna ulasilmistir (Sekil 3.7). Bulatovic
(2010) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, altin ve giimiis igeren bakir-¢inko ve bakir
molibden cevherlerinde soda kiiliiniin kirece kiyasla daha yiiksek altin ve glimiis verimleri

sagladig1 bulunmustur.
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Sekil 3.7. Farkli pH ayarlayicilarin Au verimine etkisi a) Verimin zamana gore degisimi b)
Verimin pH’a gore degisimi (Bulatovic, 1997)

3.1.5. Piilp potansiyeli (En)

Piilp potansiyelinin, altin ve diger siilfiirli mineraller i¢in 6nemli bir flotasyon
parametresi oldugu uzun yillardir bilinmektedir (Hintikka ve Leppinen, 1995).
Elektrokimyasal potansiyel, piilpiin yiikseltgen ya da indirgen kapasitesinin bir ifadesidir ve
En ile temsil edilir. Toplayicilarin mineral ylizeylerine adsorpsiyonu ve mineral
yiizeylerindeki oksidasyon mineral ve piilp ylizeylerinin potansiyeline baglidir ve her bir
mineral i¢in flotasyonun gercgeklestigi karakteristik bir potansiyelden bahsetmek
miimkiindiir (Dunne, 2005). Ancak piilp potansiyelini kontrol etmek oldukca giictiir. Piilp
potansiyeli piilp icinde gerceklesen reaksiyonlar, galvanik etkilesimler, ¢giitme ortamu,
pllpiin pH’s1, hava (oksijen) miktari, siilflirlii minerallerin oranina gore degiskenlik

gostermektedir (Kydros vd., 1993; Teague vd., 1999b).

Piilp icerisinde yiiksek potansiyele sahip mineraller katot, diisiik potansiyele sahip
mineraller ise anot gibi davranirlar. Piilpte gerceklesen katodik reaksiyonlar oksijen tiiketip,
hidroksil iyonlari lireterek yiikseltgenme egilimindedir (Esitlik 3.4). Metal siilfiir mineralleri
ise anodik reaksiyonlar sonucu indirgenerek elementel siilfiir ve metal katyonlari
iiretmektedirler (Esitlik 3.5). Her iki reaksiyonun bir sonucu olarak (Esitlik 3.6), olusan
hidroksil iyonlar1 metal ve mineral ylizeylerine adsorplanarak ya da metal hidroksitler
halinde mineral yiizeylerine ¢okelerek bu mineral yiizeylerini hidrofilik hale getirmektedir.
Bu nedenle oksidasyon birgok flotasyon sisteminde arzu edilen se¢imliligin elde

edilememesine neden olmaktadir (Chander, 2003; Dunne, 2005).
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~0, + Hy0 + 2¢ — 20H~ (3.4)
MeS — Me?* + S + 2e (3.5)
MeS + 50, + H,0 - Me?* + 5 + 20H~ (3.6)

Oksidasyon sonucu olusan hidroksil iyonlarinin flotasyon iizerindeki olumsuz
etkileri, reaksiyonlar tersinir olmadig1 i¢in genellikle tamamen ortadan kaldirilamamaktadir.
Ancak mevcut kosullarda arzulanan piilp potansiyelini saglamak i¢in c¢esitli reaktifler
kullanilabilmektedir. Bu reaktiflerden bazilar1 sodyum siilfit, hidrazin, sodyum ditiyonit,
hidrojen peroksit olarak sayilabilir. Ancak farkli metal siilflirlerin bulundugu bir cevherde,
gerek 0giitme siirecinde yasanan galvanik etkilesimler ve gerek hava kabarcigi tiretilmesinde
atmosferik hava kullanilmasi, flotasyon siireglerinde yiiksek oksidasyon ve dolayisiyla
diisiik flotasyon se¢imliligine neden olmaktadir. Literatiirde, oksidasyonun 6niine gegcmek
i¢in, hava sistemlerinde azot gibi gazlarin kullanilmasina dair arastirmalar da bulunmaktadir

(Trahar, 1983; Hintikka ve Leppinen, 1995).

Metalik cevherlerin ¢giitiilmesinde kullanimi giderek yayginlasan kuru 6giitmenin
de ozellikle En tlizerindeki belirgin bir etkisinin oldugu diistiniilmektedir. Seke ve Pistorius
(2006) kursun-cinko cevheri ile yaptiklar calismada, flotasyon Oncesinde kuru olarak
ogiitiilmiis ornekte pozitif piilp potansiyellerinin, yas olarak 6giitiilmiis 6rnekte ise negatif
potansiyellerin elde edildigini bildirmislerdir. Buna paralel olarak kuru ogiitiilen 6rnekte
¢ozlinmiis oksijen miktar1 daha ytliksekken, yas 6giitiilen d6rnekte, ¢oziinmiis oksijen miktar
daha diistiktiir (Sekil 3.8). Bu durum kuru 6giitiilen 6rnegin oksitlenme potansiyelinin daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Kursun-¢inko cevherinde kuru ve yas 6glitmenin piilp potansiyeli (a) ve ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonu (b) lizerindeki etkileri (Seke ve Pistorius, 2006)

Caligmalar altin ylizeylerine ksantat adsorpsiyonunun genis bir E; araliginda
gerceklestigini gostermektedir. Leppinen vd. (1991), yilinda yaptiklar1 calismada, etil
ksantatin +200 mV ve Tlzerindeki Ep’larda altin iizerinde diksantojen olusturdugunu
gozlemlemislerdir. Woods vd. (1994) ise, farkli oranlarda Au ve Ag iceren alagimlara etil
ksantat adsorpsiyonunun Ey’a bagli degisimini arastirmistir. Calismaya gore, alasimdaki Ag

igeriginin artmasi, etil ksantatin yiizeye daha diisiik En’larda adsorbe olmasini saglamaktadir.

Bir baska c¢alismada ise, Hintikka ve Leppinen (1995), farkli mineral
kompozisyonlarindaki karmasik cevherlerde, metal verimlerinin Ep’a gore degisimini
incelemistir. Caligmada piilp potansiyeli kontrolii, azot hava karigimi ile yapilmigtir. Nabit
altin i¢in en yliksek flotasyon verimleri, piilp potansiyelinin +250 ile +300 mV (SHE) oldugu
durumlarda elde edilirken, bakir icin en yiiksek verimler +150 ile +250 mV’da elde
edilmistir. Ayn1 ¢alismaya gore demir ve arsenik verimleri +50 ve +200 mV arasinda
artarken, daha yliksek potansiyellerde ise diisiis gostermektedir. Sekil 3.9°da iki cevherdeki

Au, Cu, Fe, As ve S verimlerinin Ex’a gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.9. iki farklicevher igin Eh — Verim iliskisi a) Saattopora cevheri b) Pirila cevheri
(Hintikka ve Leppinen, 1995)

3.2. Kullanilan Kimyasallar

Altimin karmasik mineralojik yapisi, flotasyon siirecinde tercih edilecek kimyasal
rejiminin belirlenmesinde de etkin rol oynamaktadir. Hedef minerallerin secilerek se¢imli
ya da y1gin flotasyonu yapilmasi, gerek arzu edilen konsantrenin elde edilmesinde gerekse,
kimyasal masraflarmin en diisiik seviyede tutulmasinda kritik bir éneme sahiptir. Ornek
olarak, altinin serbest taneler halinde bulundugu bir cevherde uygulanacak kimyasal rejimi
ile altinin tastyict siilfiir mineralleri ig¢inde ¢esitli sekillerde bulundugu cevherlerin kimyasal
rejimleri farklilik gosterecektir. Bu da secimli flotasyon i¢in uygun reaktif se¢imini altin

flotasyonunda 6nemli bir parametre haline getirmektedir.

Flotasyon siire¢lerinde kullanilan reaktifleri toplayicilar, kopiirtiiciiler, bastiricilar,

canlandiricilar seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

3.2.1. Toplayicilar

Minerallerin yiizdiiriilmesi, mineral ylizeylerinin hidrofobik 6zelliklerine baglidir.
Toplayicilar, basit olarak hedef mineral yiizeylerinde istenen hidrofobikligi saglayan yiizey
aktif maddeler olarak tanimlanabilirler. Ideal olarak toplayicilarin yalnizca se¢imli olarak

mineral yiizeylerine adsorplanmasi arzulanir.

Altin 6zelinde bakildiginda ise, yapilmig calismalar, nabit altin gibi kolaylikla

yiizebilen mineraller i¢in uygun toplayicilarin iyonlasmayan ve suda ¢Ozlinmeyen
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toplayicilar oldugunu gostermektedir (Klimpel, 1997, 1999). Bu tipteki toplayicilardan altin
flotasyonunda yaygin olarak kullanilanlar1 thinocarbamateler, ksantojen formatlar,
merkaptanlar, di-alkil siilfiirler olarak siralanabilirler. Ancak, altin cevherlerinin siklikla
karmasik yapida ve gesitli siilfiir mineralleriyle birlikte bulundugu g6z 6niine alindiginda
anyonik yapida ve suda ¢oziinen toplayicilar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tipteki toplayicilarin
basinda ksantatlar ve ditiofosfatlar gelmektedir. Altin flotasyonunda kullanilan

toplayicilardan bazilar ticari isimleriyle Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Altin flotasyonunda kullanilan bazi toplayicilar (Cytec Industries, 2010)

Toplayici Bilesimi Ticari ismi
Sodium isobutyl xanthate AERO 317
Potassium amyl xanthate AERO 343
Xanthogen formate AERO 3758
Diisobutyl dithiophosphate AERO 3477
Mercaptobenzothiazole (MBT) AERO 404
Monothiophosphate AERO 6697
Xanthate ester AERO 3302
Modifiye thionocarbamate AERO XD-5002
Modifiye dithiocarbamate AERO MX-900
Thionocarbamate AERO 3894
Dithiophosphinate AEROPHINE 3418
Dithiophosphate AERO 8045

Alkil dithiophosphate AEROFLOAT 208
Alkil dithiophosphate AEROFLOAT 238
Dithiophosphate/monothiophosphate AERO 7249
Monothiophosphate/dithiophosphate AERO 8761
Dithiophosphate/mercaptobenzothiazole AERO 405
Dithiophosphate/mercaptobenzothiazole AERO 7156
Thionocarbamate/dithiophosphate AERO 3926
Thionocarbamate/dithiophosphate AERO 473

Ksantatlar uzun yillardir siilfiir cevherlerinin flotasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006). Metal yiizeyine adsorplanan ksantat
tyonlari, metal yiizeylerinde hidrofobik metal ksantat {iriinleri olusturarak siilfiirlii metallerin
hava kabarciklarina tutunmasini ve se¢imli olarak yiizdiiriilmesini saglamaktadir. Altin
Ozelinde ise, baz1 caligmalar altin flotasyonunun, ksantatlarin oksidasyon {irlinii olan
diksantojenler tarafindan gergeklestirildigini gostermektedir (Woods vd., 1994; Woods vd.,
1995). Ancak, Chryssoulis ve McMullen (2016)’a goére cevher igerigindeki glimiis
miktarinin  artmast diksantojenin altin flotasyonundaki etkinligini azaltmaktadir.
Ditiyofosfatlar ise ksantatlara gore daha zayif toplayicilar olmakla beraber genelde

ksantatlarla karisim halinde kullanilmaktadir.
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Altin flotasyonunda dogru toplayicilarin ve uygun dozajlarin se¢imi cevherin
mineralojik yapisi, tane boyut dagilimi, piilp elektrokimyasi, pH gibi bir¢ok faktdre baglhidir.
Bulatovic (1997), altin cevherlerinin birgogunda ksantatlarin, fosfin veya ditiyofosfat
tipindeki toplayicilarla birlikte kullandiginda tatmin edici sonuglar elde edildigini
belirtmektedir. Bulatovic (2010) tarafindan gerceklestirilen bir bagka caligmada ise, altin
iceren kursun-cinko-giimiis cevherlerinde dimetil dithiocarbamete tipindeki toplayicilarin
daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir. Ayrica, dogru toplayicinin tercih edilmesi kadar,
toplayicinin dogru devre tasarimlarinda kullanilmasi da oldukc¢a dnemlidir. Chryssoulis ve
McMullen (2016) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, slam boyutundaki malzemeden serbest
altin  kazaniminda, toplayicinin Ggiitme siireglerinde ilave edilmesinin Oneminden
bahsedilmektedir. Bu sayede yeni olusan mineral yiizeylerine toplayict adsorpsiyonun arttigi

diistiniilmektedir.

Literatiirde, farkli tipteki toplayicilarin altin flotasyonu iizerindeki etkilerini
inceleyen cok sayida calisma bulunmaktadir. Klimpel (1999) tarafindan Kuzey Amerika
kokenli bir altin cevheri ile yapilan ¢aligmada, kalkopirit barindiran altin cevherlerinin farkli
pH ve toplayict dozajlarindaki davraniglart altin ve bakir Ozelinde arastirilmistir.
Toplayicisiz olarak ve farkl tipteki toplayicilar kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, pH
kireg ile ayarlanirken, kopiirtiicli olarak 15 g/t PGME (poliglikol metil eter) kullanilmistir
(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Toplayici tiirliniin Au ve Cu verimlerine farkli pH’lardaki etkisi a) Bakir verimi
b)Altin verimi (Klimpel, 1999)



27

Forrest vd. (2001)’nin gergeklestirdigi bir baska ¢alismada ise, yaklasik %50’si
gravite yontemleriyle kazanilabilen, kalani ise kalkopirit, kalkosin ve pirit ile iligkili bir altin
cevherinde farkl tipteki toplayicilarin altin verimi tizerindeki etkilerini pH’a bagli olarak
arastirmiglardir. Calismada en yiiksek altin verimleri potasyum amil ksantat ile elde
edilirken, en yiiksek tendr degerleri AEROFLOAT 7249 (diisobiitil ditiyofosfat/di-isobiitil
monotiyofosfat karigimi) ve AERO 208 (ditiyofosfat) toplayicilari ile 10 ve {izeri pH’larda
elde edilmistir. Arastirmacilar, yiliksek pH’lardaki tenor artisint bu pH’larda piritin

bastirilarak, daha temiz bir altin konsantresi elde edilmesi ile agiklamislardir.

Bulatovic (2010) ise pirit iceren altin-bakir cevherlerinde altin veriminin
konsantredeki pirit verimiyle yakin bir iligki i¢cinde oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.11).
Ozellikle pirit igeren siilfiirlii altin cevherlerinin flotasyonunda altmin verimi ve kinetiginin
kullanilan ksantatin cinsine gore de degisiklik gosterdigi diisiiniilmektedir. Yine Bulatovic
(2010) tarafindan gerceklestirilen bir baska c¢alismada ise, altin veriminin, kullanilan
ksantatin cinsine ve dozajina bagli olarak degisimi gosterilmektedir (Sekil 3.12). Endonezya
kokenli diisiik pirit iceren bir altin cevheriyle yapilmis ¢alismada, altinda en yiiksek verim
degerleri NalBX ile elde edildigi, PAX’ta verimlerin bir oranda azaldigi, NaEX’te ise verim
degerlerinde belirgin bir diisiis yasandigr goriilmektedir. Ayrica, toplayict miktarinin
arttirllmasiyla verim degerlerinin ksantat tipine gore belirli bir degere kadar yiikseldigi,

sonrasinda ise dozajin dnemini kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Toplayici tiirli ile Au — Pirit verimi iliskisi (Bulatovic, 1997)
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Sekil 3.12. Altin veriminin ksantat tipiyle iliskisi (Bulatovic, 2010)

Bravo vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada PAX ve MBT’ nin 30 ve 60 g/t
dozajlardaki karsilastirilmasi, pH 6’da, 20 g/t MIBC kullanilarak gergeklestirilmis ve en
yiiksek altin verimi 60 g/t PAX ile elde edilmistir. Acarkan vd. (2010) tarafindan yapilan bir
baska caligmada ise, altin-glimiis igeren bir kursun cevherinin zenginlestirilmesinde ATP ve
PAX karisiminin 3418A (dithiophospinate) ve AERO 208 (dithiophosphate) karisimina
kars1 etkinligi arastirilmistir. Calisma sonucunda, reaktif dozajlar sirastyla 600 + 600 g/t ve
350 + 350 g/t olarak denenmistir. Calisma sonucunda ATP + PAX karisimi ile kayda deger
oranda yiiksek kursun verimleri elde edilirken, 3418 A + AERO 208 karisimi ile altin ve
glimiis se¢imliliginin daha yiiksek oldugu ortaya koyulmustur.

Gilinlimiizde firmalar, cevher mineralojisine 6zgii, yiiksek altin se¢imligi sunan yeni
toplayicilar1 gelistirmeye ve piyasaya sunmaya devam etmektedir (Dunne, 2016). Ornegin,
Cytec firmas1 2008 yilinda MAXGOLD ticari ismiyle piyasaya siirdiigii toplayicilarin
ozellikle serbest altin ve demir siilfiir iceren altin cevherlerinin flotasyonunda verimleri
kayda deger Olclide arttirdigini ifade etmektedir (Cytec Industries, 2010). Diger taraftan
endiistride kullanilan kimyasallarin c¢evre ve insan saghgi lizerinde yarattigi etkilerin
azaltilmas1 amaciyla, daha g¢evreci alternatiflerin de kullanim olanaklar1 arastirilmaktadir.
Williams vd. (2013), farkli okaliptiis yaglarini, ksantatlar yerine kullanarak yaptiklar
calismada, 6zellikle serbest altin taneleri 6zelinde yliksek tendr ve verimler elde edildigini
ifade etmektedir. Bununla birlikte, arastirmacilar okaliptiis yaglarinin 6zellikle altin tasiyici
siilfiirlerin varliginda ksantatlarin yerini alacak toplayici potansiyeline sahip olmadigi

sonucuna ulagmislardir.
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3.2.2. Kopiirtiiciiler

Daha once de bahsedildigi iizere, flotasyon hidrofobik haldeki mineral tanelerinin
pllpten hava kabarciklar1 yardimiyla kopiik yilizeyine taginmasi ve bu sayede ayrilmasi
esasina dayanmaktadir. Ancak bu islemin yiiksek bir etkinlikle gergeklestirilmesi i¢in hava
kabarciklarinin mineral tanelerini tasimaya uygun boyutta, giigte ve duraylilikta olmasi arzu
edilmektedir. Hava kabarciklarina bu 06zellikleri kazandirmak amaciyla kullanilan
koptrtiiciiler, genellikle heteropolar organik kimyasallardir. Kopiirtiiciiler, hava
kabarciklarin etrafin1 sararak suyun ylizey gerilimini azaltmaktadir. Bu sayede hava

kabarciklarinin daha kararli hale gelmesi saglanmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Kopiirtiiciiler pek ¢ok yonden anyonik toplayicilarla benzer 6zellikler gosterirler ve
bir¢ok toplayicinin (aminler, oleatlar, alkiller vb.) ayni zamanda kopiirtiicii 6zelligi
gosterdigi  bilinmektedir. Benzer olarak kopiirtiiciler de toplayict  dzelligi
gosterebilmektedir. Ancak bu durum mineral se¢imliligini kontrol etmeyi zorlastiracagi i¢in,

ideal olarak, kopiirtiiciilerin toplayici 6zelligi gdstermemesi beklenmektedir.

Kopiirtiictilerle 1lgili bir diger beklenti ise, kopiirtiiclilerin belirli bir oranda suda
¢oziinebilir olmalaridir. Bu sayede piilp igerisinde homojen olarak dagilarak en yiiksek
fayday1 saglarlar. Suda ¢oziinebilen kopiirtiiciiler olan yag asitleri, aminler ve alkoller
flotasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak alkoller, toplayict &zelligi
gostermedikleri, genis bir pH araliginda ¢alisabilir olduklari i¢in bunlarin arasinda en yaygin
olanlaridir. Cam yag1 ve kresilik asit gegmisten bu yana bilinen dogal kopiirtiiciiler olmakla
beraber, giliniimiizde yerlerini kimyasal yapilari istenilen ozelliklere gore degistirilmis

sentetik kopiirtiiciilere birakmaktadirlar. (Wills ve Napier-Munn, 2006; McGrath, 2014).

Sentetik kopiirtiiciiler genel olarak alkollerin yiiksek molekiil agirligina sahip
tirevleridir ve siilfiir flotasyonunda en yaygin olarak kullanilan orneklerinden birisi
MIBC’dir. Sentetik kopiirtiiciiler giiniimiizde cevherlerin mineralojik yapisina ve flotasyon
stireglerine gore tek baslarina ya da karisim halinde kullanilmaktadir. Klimpel (1999), bu
gereksinimi, kopirtiiciilerin kimyasal yapilarinin, degisik tane boyutlarindaki tanecikleri
tasimadaki performanslariyla agiklamaktadir. Giiniimiizde altin tesislerinde yaygin olarak

kullanilan kopiirtiiciiler, poliglikol ether bazli kopirtiiciilerdir. Yiiksek se¢imliligin
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arzulandig1 durumlarda, 6rnegin temizleme devrelerinde zayif kopiirtiiciiler tercih edilirken,
kaba flotasyon, siiplirme flotasyonu gibi verimin 6n planda oldugu flotasyon islemlerinde
polipropilen glikol metil eter gibi yiiksek molekiil agirlikli, kopiik iiretme giicli yiiksek
kopiirtiiciiler tercih edilmektedir (Dunne, 2005; McGrath, 2014).

3.2.3. Canlandiricilar

Canlandiricilar, basit olarak mineral ylizeylerini toplayici adsorpsiyonuna uygun hale
getirerek hidrofobikligi arttirmak amaciyla kullanilan kimyasallardir ve ¢ogunlukla sudaki

¢ozeltilerinde iyonlasan tuzlar bu amagla kullanilirlar.

Ormnek olarak, sfalerit flotasyonunda, sfalerit yiizeylerinde olusan cinko ksantat
tiriinlerinin kismen suda ¢oziinebilir olmast nedeniyle ksantatlarin beklenen performansi
gostermedigi ancak, yiiksek dozajlarda ksantat kullanilarak bu durumun asilabildigi
bilinmektedir. Diger bir yontem ise siilfiirlii minerallerin flotasyonunda canlandirici olarak
siklikla tercih edilen CuSO4 kullanimidir. Bakir, ¢inkoya oranla daha fazla elektronegatiftir.
Bu sayede Cu iyonlari, sfalerit ylizeylerinde ZnS yerine CuS molekiilleri olusturarak, ¢inko
ksantata kiyasla daha kararli olan bakir ksantat iirlinlerinin olusmasini saglamaktadir (Esitlik
3.7; Esitlik 3.8). Boylece bakir iyonlari sayesinde sfalerit yilizeyi hidrofobik hale getirilmis
olur (Wills ve Napier-Munn, 2006).

ZnS + Cu®* - CuS + Zn** 3.7
CuS+X »CuX+S,+e (3.8)

Altin 6zelinde ise, canlandiricilar cevherin mineralojik 0Ozellikleriyle yakindan
iligkilidir. Woodcock vd. (2007), serbest altinin nadiren aktive edilmesi gerektigini ifade
ederken, altinin genellikle altin tasiyici siilfiirlii minerallerle birlikte ylizdiriildigi goz
Oniine alindiginda canlandiricilar 6n plana ¢ikmaktadir. Calismalar, altin flotasyonu yapilan
bir¢ok tesiste canlandirict olarak CuSO4 kullanildigini belirtmektedir. (O'Connor ve Dunne,
1994; Klimpel, 1999; Dunne, 2005; Woodcock vd., 2007). Teague vd. (1999a) yaptiklari
caligmada, CuSOs kullaniminin serbest altin verimini degistirmedigini ancak, konsantre
veriminin arttigini belirtmektedirler. O'Connor vd. (1988), ise bakir siilfatin kopiik kararliligt

ve kalmligimi arttirarak flotasyonu destekledigini diisiinmektedir. Bakir siilfat disinda
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stlfirlii minerallerin canlandirilmasinda kullanilan kursun nitrat (6zellikle arsenopirit,
stibnit vb.), ve oksitli cevherlerin flotasyonunda siilfiirleme amaciyla kullanilan NaS ve
NaHS de altin flotasyonu yapan tesislerde kullanilmaktadir (Dunne, 2005; Wills ve Napier-
Munn, 2006).

Altin i¢in bir diger 6nemli canlandirici ise giimiistiir. Literatiirde, altinin yiizeylerinin
hidrofobikliginin ve toplayict adsorpiyonunun giimiis miktaria bagli olarak arttigini
gosteren ¢esitli calismalar bulunmaktadir (Leppinen vd., 1991; Allan ve Woodcock, 2001).
Chryssoulis ve Dimov (2004) ise yaptiklari ¢aligmada, serbest altin tanelerinin ortamdaki
klor varliginda bastirildigint ancak ortamdaki glimiis miktarinin artmasiyla bu etkinin tersine

dondiigii sonucuna ulagmislardir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13.Altin yilizeylerinde Ag, Cl miktar iliskisi (Chryssoulis ve Dimov, 2004)

Bir bagka calismada ise, baslica pirit ve kalkopirit iceren altin cevherinde, farkli
dozajlarda EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) kullanilarak altinin canlandirilmasinin
olanaklar1 arastirilmistir. Toplayici olarak PAX ve DTP kullanilan laboratuvar 6lgekli
calismada 1000 g/t EDTA kullaniminin serbest altin tanelerinin yiizeylerini temizleyerek,
bakir ve demir verimlerini degistirmeden altinin daha yiiksek bir verimle elde edilmesine

olanak tanidig1 sonucuna ulagilmistir (Small vd., 2003).

3.2.4. Bastiricilar

Bastiricilar, ylizmesi istenmeyen minerallerin yiizeylerinin hidrofilik yapilarak,

bastirilmasini saglayan kimyasallardir. Boylece istenmeyen minerallerin kopiige tasinmasi
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engellenerek daha secimli bir flotasyon gergeklestirilmektedir. Bastiricilar temelde
inorganik ve polimerik olmak {izere iki ana grupta toplanabilir, ancak bu ¢ok genis bir

siniflama olacagi i¢in, konu altin cevherleri 6zelinde ele alinmastir

Altin ¢ok cesitli minerallerle birlikte bulunabildigi icin, istenmeyen minerallerin
bastirilmas1 amaciyla kullanilacak bastiricilar da genis bir gesitliliktedir. Ornek olarak diger
pek cok flotasyon uygulamasinda yer bulan sodyum silikat, altin flotasyonunda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sodyum silikat, slam boyutundaki tanelerin yiizey yiiklerini
arttirarak dagitilmasimi ve bu sekilde bastirilmasini saglamaktadir (McGrath, 2014). Ek
olarak, sodyum silikat selit, kalsit florit gibi minerallerin bastirilmasinda da kullanilmaktadir

(Wills ve Napier-Munn, 2006).

Nisasta, dextrin, seliilloz gibi polimer tipi bastiricilar siklikla silikatli gangin
bastirilmast amaciyla kullanmaktadir. Ayrica siilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesinde,
bakir-kursun ayriminda, kursun bastirmanin yani sira, demir siilfiirlerin, karbonath gangin,
kalsitin bastirilmasinda kullanilmaktadir. Yine altin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan,
guar gum, CMC (karboksimetil seliiloz) gibi anyonik polimerler ise magnezyum silikatlar,
aliimina silikatlar, kloritler, ve aktive olmus kuvarsin bastirilmasinda kullanilmaktadir

(Marsden ve House, 2006; Bulatovic, 2010).

Siilfiirlii cevherlerde ise istenmeyen siilfiir minerallerinin bastirilmasi daha karmagik
bir siiregtir. Ornegin pH ayarlamakta kullanilan kireg, ayn1 zamanda ortama verdigi kalsiyum
iyonlar1 nedeniyle hem altin hem de metal siilfiirler i¢in bastirict 6zellik gostermektedir. Her
ne kadar, bu etki yliksek dozajlarda ksantat kullanimiyla asilabilse de, kire¢ bu yoniiyle
altinin, piritten se¢imli  flotasyonunu gerektiren uygulamalarda sorunlar ortaya
cikarmaktadir (Klimpel, 1999; Dunne, 2005). Bu nedenle, uygun mineralojiye sahip
cevherlerde kire¢ yerine sodyum karbonat kullanimi da yaygindir. Allan ve Woodcock
(2001) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum karbonatin, agir metalleri ¢oktiirme ve piilp pH’sin1
altin icin uygun degerler (pH 8-9) arasinda tamponlama avantajindan dolay1 tercih
edilebilecegini ifade etmektedir. Altin flotasyonunda, metal siilfiirlerin bastirilmasinda
kullanilan bir diger énemli reaktif ise sodyum siyaniirdiir. Ozellikle pirit ve sfaleritin
bastirilmasinda yaygin olarak kullanilan sodyum siyaniiriin asir1 dozajlarda kullanilmasi ise,

ksantat iyonlarinin adsorpsiyonunu engelleyerek, bakir ve altin1 bastirmakta, ayrica altinin
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¢oziinmesine neden olarak verimi diistirmektedir (Marsden ve House, 2006). Altinin
arsenopirit ve pirotitten se¢imli flotasyonunu gerektiren uygulamalarda ise, arsenopirit ve

pirotit bastirma amaciyla potasyum permanganat kullanilmaktadir (Dunne, 2005).

Baz metal siilfiirlerin bastirilmasinda sodyum ditiyonit gibi indirgeyici ajanlarin
kullanilmas1 da miimkiindiir. Indirgeyici ajanlarin yiiksek indirgeme potansiyelleri ile metal
siilfiir minerallerini bastirdig1 diisiiniilmektedir. Hayes ve Ralston (1988), sodyum
ditiyonitin kullanildig1 indirgen piilp kosullarinda yiiksek safliktaki kalkopirit, galen ve
sfaleritin minerallerinin diisiik ytizebilirlik 6zelligi sergiledigini gostermislerdir. Monte vd.
(1997), ise altinin piritten secimli flotasyonunda hidrojen peroksit kullanilmasinin
olanaklarin1 arastirdiklar1 calismada, oksitleyici bir ajan olan hidrojen peroksitin
kullanimiyla, pirit yiizeylerinin oksitlenerek bastirildigi sonucuna ulagsmislardir. Calismada,
hidrojen peroksit kullaniminin 6zellikle ytliksek alkali pH’larda (pH > 10) pirit yiizeylerine
toplayict adsorpisyonunu engelleyerek, altinin ksantatla se¢imli olarak yiizdiirildiigi

sonucuna ulasilmistir.

3.3. Toplayicisiz Flotasyon

Toplayicisiz flotasyon, dogal hidrofobik o6zellik gdsteren minerallerin, hidrofilik
minerallerden herhangi bir toplayici ilavesi olmaksizin yiizdiiriilmesi olarak ifade edilebilir.
Dogal hidrofobik ozellik gosteren, grafit, stibnite (Sb2S3) gibi minerallerin toplayicisiz
olarak yizdiriilebildigi 20. yiizyilin basindan beri bilinmektedir (Hayes vd., 1987).
Giliniimiizde molibdenit (MoS2), orpiment (As2S3), realgar (AsS) gibi stilfiirlii minerallerin
dogal hidrofobik 6zellik gosterdigi, ayrica pirit, kalkopirit, sfalerit, galen, bornit, kovelit ve
arsenopirit gibi metal siilfiirlerin farkli Ep’larda toplayicisiz olarak yiizdiiriilebildigi
bilinmektedir (Trahar, 1983; Hayes vd., 1987; Hayes ve Ralston, 1988; Ekmekg¢i ve Demirel,
1997; Chander, 2003; Zheng ve Manton, 2010).

Altin 6zelinde ise, altinin yiizey 6zellikleri boliimiinde bahsedildigi lizere normal
kosullarda, saf altin hidrofilik 6zellik gosterirken, olusum siiregleri etkisiyle serbest nabit
altin tanelerinin hidrofobik 6zellik gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
uygun kosullarda altin tanelerinin ilave bir kimyasala ihtiya¢ duymadan yalnizca kopiirtiicii

ilavesiyle yiizebildigini belirtmektedir (Aksoy ve Yarar, 1989; O'Connor ve Dunne, 1994;
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Klimpel, 1997; Dunne, 2005). (Lins ve Adamian, 1993) tane boyunun biiyiimesiyle altinin
nihai veriminin ve yiizme hizinin azaldigini, 160 um boyutundaki altin tanelerinin, yalnizca
kopiirtiicii ilavesiyle 50 ve 300 g/t dozajlarindaki PAX ile benzer verimlerle ylizdiigi
sonucuna ulasmistir. Benzer sonuglara ulasan Klimpel (1999) 150 um altindaki serbest altin

tanelerinin toplayicisiz olarak ytizdiiriilebildigini ifade etmektedir.

Altin siklikla pirit, kalkopirit gibi metal stilfiirlerle birlikte bulundugu i¢in altinin
toplayicisiz flotasyonu esas olarak bu minerallerle birlikte ele alinmalidir. Siilfiir
minerallerinin toplayicisiz flotasyonundan metal yiizeylerindeki elementel siilfiir (S°),
stilfiirce zengin metal iirlinleri (M-nS) ve polisiilfit (S,) gibi siilfiir bazli bilesiklerin sorumlu
oldugu diistintilmektedir. Bu tiriinler metal yiizeylerinde cogunlukla oksidasyon nedeniyle
olusurken, diger taraftan oksidasyon sonucu ortaya c¢ikan metal hidroksit iyonlari
hidrofilikligi de arttirmaktadir (Chander, 1991). Sonug olarak, toplayicisiz flotasyonun,
metal yilizeylerinde meydana gelen oksidasyon friinlerinin hidrofobik ve hidrofilik
ozelliklerinin bir dengesi sonucunda meydana geldigini sdylemek miimkiindiir (Ekmekg¢i ve

Demirel, 1997; Agorhom, 2014).

Hayes vd. (1987) yaptig1 calismada, metal siilfiirlerin toplayicisiz olarak yiizebilirlik
ozelliklerini kolaydan zora kalkopirit, galen, pirotit, pentlandit, kovellin, bornit, kalkosin,
sfalerit, pirit ve arsenopirit seklinde siralamaktadir. Metal siilfiir minerallerinin farkli
hidrofobik o6zellikleri, toplayicisiz flotasyon ile se¢imli olarak zenginlestirilmelerine de
olanak tanimaktadir. Bu bilgiler 1s18inda altin cevherleri i¢inde en sik rastlanan siilfiir
mineralinin pirit oldugu goéz Oniine alindiginda, altimin uygun kosullarda toplayicisiz
flotasyon ile piritten se¢imli olarak yiizdiiriilmesi miimkiin goziikmektedir. Zheng ve
Manton (2010) yaptiklar1 ¢alismada altin igeren bir kalkopirit cevherinde, toplayicisiz
flotasyon ile pirit veriminin %52,7’den %3,9’a kadar diistliglinii, paralel olarak kalkopirit
tendriiniin ise benzer bir verimle %9,7’den %13,5’e ulastigini ifade etmektedirler. Oluklulu
vd. (2019) yaptiklart c¢alismada altinin toplayicisiz olarak pirit se¢imli olarak

yiizdiiriilebilecegini ifade etmektedirler.
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3.4. Endiistriyel Uygulamalar

Diinyanin farkli yerlerindeki altin cevherleri, daha once de bahsedildigi iizere
birbirinden ¢ok farkli 6zellikler gostermektedirler. Bu nedenle, her cevher i¢in tercih edilen
flotasyon tasarimlari, akim semalari, reaktif rejimleri birbirinden 6nemli Ol¢iide farkli
olabilmektedir. Flotasyon bir cevhere uygulanacak esas zenginlestirme yontemi olabilecegi
gibi siyanlir li¢i sonrasi ¢ozeltiye alinamayan altinlarin kazanilmasinda ya da gravite veya
flas flotasyon sonrasinda artiklarin degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Cevherin
mineralojik yapisina, altinin tendr ve olusumuna bagl olarak bazi uygulamalarda siilfiir
minerallerinin toplu flotasyonu tercih edilirken, bazi uygulamalarda altinin, mevcutsa
bakirin, diger siilfiir minerallerinden se¢imli flotasyonu tercih edilmektedir. Altinin
toplayicisiz flotasyonu uygun cevherlerde genellikle diisiik verimle ancak ¢ok yiiksek
tendrlerle altin konsantresi elde edilmesine olanak tanimaktadir (Allan ve Woodcock, 2001).
Bu bolimde Tiirkiye ve diinyada isletilmekte olan altin madenlerinde uygulanan
yontemlerden bahsedilecektir. Cizelge 3.2°de diinyada ve Tiirkiye’de altin zenginlestirmede
flotasyon yonteminin uygulandigi bazi tesisler ve isletme parametrelerine iligkin temel

bilgiler verilmistir.

Bu tesislerden, Izmir’in Menderes ilgesinde 2011 yilindan beri faaliyet gdsteren
Efemc¢ukuru isletmesinde, altin iiretimi gravite ve flotasyon yontemlerinin birlikte
uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir. Tesise beslenen cevher, yari otojen degirmende
ogiutiildiikten sonra hidrosiklon ile sinfirlandirilmakta, siklon alt akimi tekrar boyut
kiiciiltmeye tabi tutularak sonrasinda flas flotasyon ile kazanilmaktadir. Siklon iist akim1 ise
altin — pirit konsantresi elde edilmesi amaciyla kaba flotasyona tabi tutulmaktadir. Kaba
flotasyon dncesi cevher %35-40 kat1 yogunlugunda reaktiflerle sartlandirilmaktadir. Piilpe,
stilfiirleme amaciyla Na,S, canlandirici olarak CuSOg4 ve killerin bastirilmast amaciyla guar
gum ilave edilirken, toplayici olarak sodyum izopropil ksantat ve S8045, koplirtiicii olarak
ise glikol eter bazli bir kopiirtiicii olan F549 kullanilmaktadir. Siire¢ sonunda kaba flotasyon
konsantresi ve flag flotasyon konsantresi birlestirilerek gravite zenginlestirmesine tabi
tutulurken, kaba flotasyon artiklar1 altin kagaklarinin azaltilmas1 amaciyla da Knelson ve

MGS ayiricilar ile tekrar degerlendirilmektedir.



Cizelge 3.2. Diinyada flotasyon yontemi uygulanan altin madenlerinden bazilar

AKim

Maden Mineraloji P80 pesieme Tenorii pH Reaktifler Refereamslar
* Semaa
(um) Au(g/t) Cu (%)
Efemc¢ukuru 5-8 PAX, S 8045, F549
Tiirkiye Au, FeS, 0 015 85 CuSO,, NaS, guar gum
Batu Hijau Au, CuFeS, CusFeSa 2 032-0.64 047-0.75 9.5 PAX, Dlthlophosphate +
Endonezya mercaptobenzothioazole
Beaconsfield Au, CuFeS2, FeS2 NalBX, CuSOs .
9 b 2 _ (7 &
Avustralya FeAsS, ZnS, PbS 1701020 0.4 " Interforth IF106 Sekil 3.14 (Holder, 2013)
Bougainville, Au, Ag, CuFeS, CusFeS,, 150 0 PAX, NalPX, Dow AP .
Papua Yeni FesS, (P1) 0,4 0,22 ? 273, MIBC, Dow 400 Sekil 3.15  (Woodcock vd., 2007)
Cadia Hill Au, Ag, CuFeS, . .
9 9 b (7 (7
Avustralya FeSy, FesOs 150 0,77 PAX, 3418A Sekil 3.16 (Cesnik vd., 2005)
Carlin, Au, CuFeS 0 473 0 5.5.6 PAX, 6025, Pb(NO3), (Orlich vd., 2009)
ABD FeS,, FeAsS, ZnS i ’ i ’ CMC, NaSiO, (MDO, 2019a)
Kanowna Belle Au, AuAg, FeS,, FesSs, ZnS, 106 3,7 7,2 NalBX, M27, AF25, .
Avustralya NiAsS 143 52 3,29 8.1  A404, Cam yag, ZnS0, kil 317 (Newcombe vd., 2013)
Lepanto, Au, Au,Tey 9 9 5,6 .
Filipinler 3C1sS.As:Ss, CuFeS2 ? 4,45 ? 105 PAX, Pb(NOs)2, H2SO4 Sekil 3.18 (Woodcock vd., 2007)
Lone Tree Au, CuFeS (Orlich vd., 2009)
b 9 l’) b
ABD FeS,, FeAsS, ZnS >3 0.29 ‘ 35 PAX, Pb(NOs), HaSOs (MDO, 2019b)
Telfer Au, CuFeS2 PAX, RTDI1A .
Avustralya FeS2 120 1,4 0,28 9 DSF004, NaS, NaCN Sekil 3.19 (Zheng ve Manton, 2010)

*Pgo boyutu referansta verilen duruma gore siklon {ist akimi ya da hedef 6giitme boyutunu ifade etmektedir

9¢
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Endonezya’da faaliyet gdstermekte olan Batu Hijau altin-bakir madeninde, kompleks
porfiri olarak tanimlanan altin-bakir cevherinin zenginlestirilmesinde flotasyon yontemi
uygulanmaktadir. Cevherde altin, baslicalar1 kalkopirit ve bornit olmak tizere ¢esitli siilfiir
mineralleriyle birlikte bulunmaktadir. Cevherin altin ve bakir tenorii sirasiyla 0,47-.0,75 g/t
%0,32-0,64 arasinda degisiklik gostermektedir. Kaba flotasyon kademesinde pirit
secimliligi alkali pH (>9,5) ile saglanirken, toplayic1 olarak PAX ve ditiyofosfat/ MBT
karisimi kullanilmaktadir. Kaba flotasyon konsantresi ii¢ kademede temizlendikten sonra
dogrudan izabeye gonderilmektedir. Tesisin altin verimi ortalama %485, bakir verimi ise
%78 dir. Tesise sonradan stok sahasinda okside olan cevherlerin siilfiirlenmesi amactyla bir
stilfiirleme devresi ilave edilmistir. Batu Hijau flotasyon tesisini diger tesislerden ayiran bir

diger 6zellikle ise siire¢ suyunun okyanustan temin edilmesidir (Orlich vd., 2009).

Avustralya’nin Tasmanya bolgesinde 1999-2012 yillar1 arasinda faaliyet gosteren
Beaconsfield altin madeninde flotasyon, gravite ayirmasi, bakteriyel oksidasyon, siyaniir li¢i
yontemleri birlikte uygulanmaktadir. Tesiste, faaliyet gosterdigi siire icerisinde 27 tondan
fazla altin liretilmistir. Bolgede cevherlesme siilflir minerallerinin kuvars, ankerit damarlar
igerisinde dagilim halinde oldugu kum, kire¢ ve silt taslar1 seklindedir. Cevherde baslica
stilfiir mineralleri pirit ve arsenopirittir. Onlara az miktarda kalkopirit, daha seyrek olarak
ise galen ve sfalerit eslik etmektedir. Cevher yapisinda altin siklikla serbest taneler halinde
veya arsenopirit ve pirit matrisinde refrakter taneler seklinde bulunmakta, tendrii ise 10-20
g/t arasinda degismektedir. Tesiste uygun tane boyutuna o6giitiilen cevher (170 um) gravite

ayirmasinin ardindan flas flotasyon sonrasi flotasyon ile zenginlestirilmektedir.

Beaconsfiled altin madeninde flotasyon, kaba, siipiirme ve temizleme
kademelerinden olusan devrede gergeklestirilmektedir. Temizleme devresi sonrasinda
yeniden Ogiitiilen altin konsantresi bakteriyel oksidasyonu takiben siyaniir licine tabi
tutulmaktadir. Altin cevherlesmesi arsenopirit ile yakin iligkili oldugundan siilfiir flotasyonu
uygulanmaktadir. Bu amagla arsenopiritin canlandirilmas: amaciyla bakir siilfat
kullanilirken, toplayici olarak sodyum isobiitil ksantat ve kopiirtiicii olarak Interfroth IF106
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalar flotasyon tesisinde altin kacaginin 1 g/t seviyelerinde
oldugunu ve altin kagaklarinin %50’sinin 10 pm ve altindaki boyutlarda gergeklestigini
gostermektedir (Holder, 2013). Tesis akim semasi1 Sekil 3.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Beaconsfield altin madeni akim semast (Holder, 2013)

Papua Yeni Gine’de faaliyet gosteren Bouganville Au-Cu madeninde, altin igeren
porfiri bakir cevher, flotasyon yontemiyle zenginlestirilmektedir. Cevherde altin 0,4 g/t,
bakir ise %0,4 miktarlarinda bulunmaktadir. Cevherde altin ¢ogunlukla nabit altin olarak
bulunurken, baslica bakir kaynagi mineraller kalkopirit ve bornittir. Cevher yataginda, siilfiir
olusumu c¢ogunlukla kuvars diorit ve tiifler igerisinde gergeklesmistir ve cevher %0,5-0,7
oraninda pirit icermektedir. Tesisin flotasyon akim semasi basitlestirilmis haliyle Sekil
3.15’te verilmistir. Kirma sonrasinda bilyali degirmen ile hedef tane boyutuna (P7o: 150 pm)
ogiitillen cevher, hidrosiklon siniflandirmasi sonrasinda, kaba flotasyon devresine
beslenmektedir. Kaba flotasyon artig1 siipiirme devresine gonderilirken, kaba ve siipiirme
flotasyonu konsantreleri ayr1 olarak bilyali degirmende kapali devre ogitiilmekte ve
simiflandirilmaktadir. Kaba flotasyon konsantresi siniflandirma sonrasinda temizleme
devresine beslenirken siipiirme flotasyonu konsantresi siiplirme temizlemesi devresine
beslenmektedir. U¢ kademeli temizleme sonrasinda 25 g/t tenérlii altin ve %30 tendrlii bakir

konsantresi sirasiyla, %70,6 ve %84,7 verimlerle elde edilmektedir (Woodcock vd., 2007).
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Sekil 3.15. Bougainville altin madeni akim semas1 (Woodcock vd., 2007)

Avustralya’nin South Wales bolgesinde bulunan Cadia Hill diisiik tenorli altin
madeninde, altin ve bakir zenginlestirmesi gravite ayirmasi, flag flotasyon ve flotasyon
yontemlerinin bir birlesimi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 3.16). Besleme tenoérii altin igin
0,77 g/t ve bakir i¢in %0,22 olan tesiste 1998-2004 yillara arasinda yaklasik 60 ton altin ve
190 bin ton bakir sirastyla %74,1 ve %82,6 verimle iiretilmistir. Isletmede, yar1 otojen,
cakillt ve bilyali degirmenler kullanilarak 150 um (Pso) hedef boyutuna indirilen cevher,
hidrosiklon ile siniflandirilmaktadir. Hidrosiklon alt akimi flag flotasyonu takiben Falcon
konsantratorii ile zenginlestirilirken, hidrosiklon iist akimi ise kaba flotasyon sonrasi iki
kademeli temizleme devresi ile temizlenmektedir. Devrede performans arttirmak amaciyla
2003-2004 yillar1 arasinda hem akim semasinda hem de reaktif rejiminde baz1 degisiklikler

yapilmistir. Bu diizenlemeler, gravite devresi artiklarinin boyut siniflandirilmasi sonrasi
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tekrar ogiitiilmesi, birincil temizleme devresi konsantrelerinden slam uzaklastirma, altin
secimli reaktif denemeleri sonrasi reaktifin kademeli olarak ilave edilmesi gibi bazi
uygulamalar icermektedir. Yapilan bu diizenlemeler sonucunda altin verimi %7 artisla

%380’e, bakir verimi ise %3’liik artigla %88’e ¢ikarilmistir (Cesnik vd., 2005).
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Sekil 3.16. Cadia Hill altin madeni flotasyon tesisi akim semas1 (Cesnik vd., 2005)

ABD’nin Nevada eyaletinde bulunan Carlin bolgesinden adini alan, Carlin tipi altin
yataklar1 siire¢ tercihini etkileyen 6nemli cevher tiplerinden biridir. Bu tipteki yataklarda
altin, karbonat bazli kayaglarda basta pirit, arsenopirit olmak iizere cesitli siilfiir
minerallerinin matrislerinde ¢ok ince taneler olarak kapanim halinde bulunmaktadir (Zhou
vd., 2004; Cline vd., 2005). Flotasyon yontemi, Carlin tipi cevherlerde genellikle altin igeren
stilfiirlii minerallerden 6n konsantre elde edilmesi amaciyla tercih edilmektedir. Bu nedenle
flotasyon gorece asidik pH’larda (~5) gergeklestirilmektedir. Ancak cevherlerin yliksek
karbonat igerigi genellikle pH kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu tipteki cevherlerde yaygin
olan bir diger uygulama ise oksidasyonun oniine ge¢cmek i¢in hava yerine saf azot
kullanilmasidir (Chryssoulis ve McMullen, 2016). Nevada’da faaliyet gosteren Carlin ve
Lone Tree altin madenlerinde de siiregler bu temel 6zellikleri gostermektedir. Newmont

firmas1 tarafindan isletilen her iki tesiste de kaba ve temizleme flotasyonundan olusan
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devrelerde, plilp pH’s1 siilfiirik asit kullanilarak 5,5-6 arasinda tutulmaktadir ve flotasyon
hava yerine saf azot kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu tesislerde flotasyon asamasinda
kullanilan reaktifler de birbirleriyle benzerdir ve toplayici olarak PAX tercih edilirken, altin

aktivasyonu i¢in glimiis nitrat kullanilmaktadir (Orlich vd., 2009).

Bat1 Avustralya’da Kalgoorlie yakinlarinda bulunan Kanowna Belle altin madeninde
refrakter tipteki altin cevherinin isletilmesi flotasyon ve siyaniir li¢i yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Tesiste bulunan gravite devresi yalnizca farkli ocaklardan gelen
oksitli altin cevherleri beslendiginde devreye alinmakta, bu durumlarda flotasyon devreden
¢ikarilmaktadir (Sekil 3.17). Siilfiir minerali olarak piritin baskin oldugu cevher yapisinda
az miktarda pirotit, sfalerit ve gersdorfit (NiAsS) bulunmaktadir. Siilfiir icermeyen gang
mineralleri ise kuvars, muskovit, feldspatlar ve karbonatlar (ankerit ve dolomit) olarak
tanimlanmaktadir. Cevherde altin cogunlukla nabit altin ve elektrum formunda olup, pirit,
kuvars ve feldspatlarla iligkilidir. Cevher, 6giitme sonrasinda flas flotasyonu takiben, 6nce
kolon flotasyonuna, ardindan kaba, siipiirme ve temizleme devrelerini iceren konvansiyonel
flotasyona tabi tutulmaktadir. Flotasyon artiklari li¢ linitesine pompalanirken, flotasyon
konsantresi izabe tesisine gonderilmektedir. Flotasyon devresinde pH 7,2-8,1 arasinda
tutulmaktadir ve devrede toplayici olarak PAX, canlandirict olarak CuSQas, bastirict olarak
guar gum kullanilmaktadir. Flag flotasyonda poliglikol (DOW400) tarz1 kopiirtiicli tercih
edilirken, konvansiyonel flotasyon devresinde alkol/poliglikol karigimi olan OTX140
kullanilmaktadir (Newcombe vd., 2013).

Cevherin mineralojik yapisina gore, uygulanan farkli akim semalarina baska bir
ornek olarak Filipinlerde faaliyet gosteren Lepanto altin madeni gosterilebilir (Sekil 3.18).
Cevherde altin biiylik Olciide telliiritler ve nabit altin, bakir ise enarjit ve luzonit
(3Cu2S.As2S3) formunda, kuvars, kalsedon ve serizit ile beraber bulunmaktadir. Tesisi iki
kademede ele almak miimkiindiir. Ik kademede arsenik ile yakin iligkide olan altin ve bakir
asidik pH’da (5,6) siilfiir minerallerinin toplu flotasyonu ile yiizdiiriiliirken sonraki
kademede se¢imli flotasyon ile altin ve bakirin se¢imli flotasyon gergeklestirilmektedir. Bu
amacla ilk kademede elde edilen 6n konsantre, tikiner ile %70-80 kat1 oranina
susuzlandirilarak, 30 dakika hizli karistirma tankinda hava ile kosullandirilmaktadir. Kireg
ile pH 10,5’a yiikseltilerek piritin bastirilmast amaglanirken, cevher herhangi bir reaktif

ilavesi olmadan ii¢ kademeli temizleme flotasyonu ile zenginlestirilmektedir. Temizleme
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devresi artiklar1 ise kapali devre 6giitme ve hidrosiklon siniflandirmasi sonrasinda ayri bir

devrede tekrar ii¢ kademeli temizlemeye tabi tutulmaktadir (Woodcock vd., 2007).
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Sekil 3.17. Kanowna Belle Altin Madeni akim semas1 (Newcombe vd., 2013)
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Sekil 3.18. Lepanto altin-bakir madeni akim semas1 (Woodcock vd., 2007)
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Bat1 Avustralya’da faaliyet gosteren bir bagka altin madeni olan Telfer’de ise 1,4 g/t
altin ve %0,28 bakir iceren siilfiirlii altin cevheri gravite, flotasyon ve siyaniir ligi
yontemleriyle zenginlestirilmektedir (Sekil 3.19). Yar1 otojen degirmen kullanilarak 120 pm
boyutuna (Pgo) indirilen cevher hidrosiklon siniflandirmasina tabi tutulmaktadir. Siklon alt
akimi gravite ve flas flotasyon ile zenginlestirildikten sonra izabe edilirken artiklar yeniden
ogitiilerek devreye geri gonderilmektedir. Siklon iist akimi ise kaba, siliplirme ve iki
kademeli temizlemeden olusan flotasyon devresinde temizlenerek nihai konsantre elde
edilmektedir. Bu devrenin artig1 ise 6zellikle pirit icerisinde kalan altinlarin elde edilmesi
amaciyla kaba, temizleme ve temizleme siipiirmesini iceren pirit flotasyonu devresine
gonderilmekte, pirit temizleme devresinin konsantresine ise siyaniir lici uygulanmaktadir.
Telfer cevher zenginlestirme tesisinde altin-bakir flotasyonu i¢in thionocarbamate tiiriinde
bir toplayict (RTD11A) kullanilmaktadir. Toplayici ilavesi degirmen ¢ikisinda, flas
flotasyon hiicresinde ve kaba flotasyon kademesinde gergeklestirilirken, toplam toplayici
dozaj1 besleme tenoriine gore degiskenlik gdstermekle birlikte 5-8 g/t civarindadir. Flag
flotasyonda kullanilan diger bir reaktif olan NaCN, piriti bastirmakta ve kopiigii stabilize
etmektedir. Daha sonraki asamada NaS ile pirit canlandirilarak, PAX ile yiizdiiriilmektedir.
Tesiste pH kire¢ kullanarak ayarlanmakta, kopiirtiicii olarak ise MIBC alternatifi olan Orica

DSF 004 kullanilmaktadir (Zheng ve Manton, 2010).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada uygulanan deneysel siireclerin sematik bir gosterimi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir. Semada gosterilen asamalar, bu boliimde ayrintili olarak agiklanacaktir.

Orneklerin
Temini

On
Mine ralojik
Degerlendimme

Kuru Ogiitme

(Loesche VRM)
S Kimyasal
1 Pygy=48, 79, 100 pm HERAA Analizler
Ornek —) K arakte rizas yon m———) SEM
Hazirlama
— XRD

Flotasyon > Kaba Flotasyon > Ac¢ik Devre N Kapah Devre
Deneyleri Deneyleri Deneyleri Deneyi

Kimyasal Analizler

Parametre Etkileri

Sekil 4.1. Deneysel siireglerin sematik gosterimi

4.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Artvin, Yusufeli bolgesinden alinan cevher Ornegi
kullanilmistir. Cevher 6rneginin Loesche GmbH tarafindan valsli dik degirmen ile kuru
olarak 48, 79 ve 100 um Pgo tane boyutlarina 6giitiilmesi saglanmis ve 6giitiilmiis 6rnekler

Eskisehir Osmangazi Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarina gonderilmistir.
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Temin edilen Ornekler, uygun numune azaltma yontemleri kullanilarak 1 kg’lik
miktarlara azaltilip, torbalanmistir ve olasi oksitlenmenin Onlenmesi amaciyla derin

dondurucuda muhafaza edilmistir.

4.1.1. Mineralojik analizler

Cevher 6rnegine yapilan mineralojik analizler sondaj karotlarindan alinan 6rneklerin
parlatilmis ince kesitleri lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Mineralojik analizler,
cevherlesmenin kuvars damarlar igerisinde gelisen siilfiir mineralleri seklinde oldugunu
gostermektedir. Bu cevherlesme tipik bir epitermal altin yatagi olarak tariflenmektedir.
Ornekte baslica siilfiir mineralleri pirit ve kalkopirittir ve bunlara daha nadir olarak sfalerit

ve galenit eslik etmektedir.

Sekil 4.2. Ince kesit icin alinan karot drneklerinden bazilari

Orneklerin parlatilmis ince kesitlerinde gdzlenen altin taneleri 30 um ve daha ince
boyutlardadir. Nabit altin formunda olan taneler cogunlukla serbest haldedir. Bagl tanelerin
cogunlukla kalkopirit ve pirit ile iliskili oldugu gozlenmistir. Ornekte kalkopirit

serbestlesmesinin ise, 0,1 mm boyutunda yiiksek oranlarda gergeklestigi anlagilmaktadir.
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Ogiitiilmiis 6rneklerle gerceklestirilen SEM ve EDX analizlerinde de mineralojik
analizlere benzer sonuglar ulasilmistir. Sekil 4.3’te ornekteki altin tanelerinden bazilariin
SEM goriintiileri verilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi altin taneleri 10-50 pm
boyutlarinda ¢ogunlukla serbest ya da kalkopirit ve pirit ile iligkili taneler halindedir. Ayrica,

kalkopirit ya da pirit ile kat1 ¢dzeltiler halindeki altin tanelerine de rastlanmistir.

o e
Fpec: Lm 1 ¥

1 y Electron Image 1 3 60pm S Electron Image 1

a) b)

Au

@pectrum 4

Kalkopirit

300pm ! Electron Image 1 200pm 2 Electron Image 1

c) d)

Sekil 4.3. Ornege ait bazt SEM goriintiileri a) Kalkopirit konaginda altin b) Altin ve pirit
taneleri ¢) Kalkopirit altin kat1 ¢ozeltisi d) Kalkopirit ve altin taneleri

Ornekte, siilfiirlii olmayan gang minerallerinin ¢ogunlukla kuvars, dolomit ve
bunlarin alterasyon firiinleri olan mika, kil ve karbonat mineralleridir (Sekil 4.4). XRD
analizinde kuvars ve dolomitin (CaMg(COs3): yani sira kaolen ve illite de rastlanmigtir.
Cevherde demir, oksit ve karbonat olarak da, baslica manyetit (Fe3O4) ve siderit (FeCOz3)

mineralleri seklinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Ornege ait XRD analizi

4.1.2. Kimyasal analizler

Hazirlanan Ornekler kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla, Kanada’da
bulunan Bureau Veritas Commodities Ltd. sirketine gdnderilerek kimyasal analizlerinin
gerceklestirilmesi saglanmistir. Kimyasal analizler, temel ve iz elementler olarak toplam 42
elementi igermektedir. Altin elementinin analizi, kupelasyon (Fire Assay, FA430) ve
gravimetrik yontemi iceren FA530 ile gergeklestirilirken, diger elementlerin analizi ¢oklu
asit ¢oziindiirmesi sonras1 ICP ES/MS (MA270) yontemiyle gergeklestirilmistir. Ornegin

ortalama tenor degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Gergeklestirilen kimyasal analizlere gore, ornegin 1,4 g/t Au ve %0,2 Cu igerdigi
saptanmustir. Ornegin giimiis icerigi 1,1 g/t ile altindan diisiikken, demir ve kiikiirt icerikleri
ise sirastyla %5,2 ve %]1,4’°tlir. Kayda deger miktarda kursun ve ¢inko igermeyen ornekte,
mineralojik analizler de géz Oniine alinarak baslica kiikiirt kaynaginin pirit ve kalkopirit

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.1. Cevher 6rneginin kimyasal analizi

Element Birim Deger Element Birim Deger
Au g/t 1,40 Mg % 4,00
Ag g/t L10 Mn % 0,16
Cu % 0,20 Mo g/t 7,80
Fe % 520 Na % 0,30

S % 1,40 Nb g/t 5,20
Pb g/t 19,32 Ni g/t 5,80
Zn % 0,04 P % 0,10
Al % 5,50 Rb g/t 44,80
As g/t 56,90 Sb g/t 1,90
Ba g/t 274,70 Sc g/t 14,60
Be g/t 7,10 Se g/t 7,40
Bi g/t 1,10 Sn g/t 1,60
Ca % 15,20 Sr g/t 110,40
Cd g/t 1,10 Ta g/t 0,70
Ce g/t 22,60 Th g/t 1,70
Co g/t 9,80 Ti % 0,30
Cr g/t 9,10 U g/t 1,10
Hf g/t 1,40 v g/t 58,70
K % 1,90 W g/t 2,10
La g/t 11,30 Y g/t 9,30
Li g/t 10,40 Zr g/t 37,40

4.1.3. Tane boyutu analizleri

Uygun flotasyon tane boyutunun belirlenmesi amaciyla cevher 6rnekleri 48, 79 ve
100 pum olacak sekilde ti¢ farkli Pgo boyutuna ogiitiilmiistiir. Gergeklestirilen elek
analizlerinde malzeme -300+212, -212+150, -150+106, -106+75, -75+53, -53+38, -38+25
ve -25 boyut fraksiyonlarina ayrilmistir. Her bir boyut fraksiyonundan alinan temsili

ornekler kimyasal analize gonderilmistir.

Orneklerin tane boyut dagilimlar1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi
tizere 100 um’da malzemenin %40°dan fazlas1 -25 um’a da bulunurken, 6giitme boyutunun

79 pm’a diismesiyle bu oran %50’ye, 48 um’a diismesiyle ise %60 1n {izerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkl1 Pgo boyutuna 6giitiilen 6rneklerin tane boyu dagilimlar

Au, Cu, Fe ve S igeriklerinin boyut fraksiyonlarina gore degisimi ise Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.6’da verilmistir. Ogiitme boyutunun incelmesiyle, fraksiyonlardaki malzeme
miktarma paralel olarak ince fraksiyonlardaki altin oranmn arttigi goriilmektedir. Ug
ornekte de malzeme miktarindan daha fazla oranda altinin -25 pm boyutunda bulundugu
gorilmektedir. 48 pm’da bu oran %70’lerin lizerindeyken, 79 um’da %61,2’ye, 100 um’da
ise %53,3’e diismektedir. 100 um boyutunda altinin %26,8’lik boliimii -106+38 boyut
araliginda bulunurken, 79 pm’da bu oran %?24,6’ya, 48 um’da ise %12,6’ya diismektedir.

Boyut fraksiyonlarindaki bakir igeriginin de, altin ile benzerlik gosterdigini soylemek
miimkiindiir. Boyutun incelmesi ile malzeme miktarina paralel olarak -25 um altina gegen
bakir miktar1 artmaktadir. 100 pm’da bakirin %48,8’lik bir kismi -25 pm boyutunda
bulunurken, 79 um’da bu oran %56,6’ya, 48 um’da ise %71,4’e yiikselmektedir. Ozellikle
79 ve 100 um boyutlarinda, bakirin altina kiyasla daha ¢ok -106+38 boyut aralifinda
bulundugunu sdylemek miimkiindiir. Demir dagilimi da bakir ile olduk¢a benzer iken,
kiikiirtiin diger elementlere kiyasla daha diisiik oranlarda -25 pm boyutunda bulundugu

gorilmektedir.



Cizelge 4.2. Farkl1 Pgo boyutlarinda tane boyu dagilimlari1 ve kimyasal analizler
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Tenor Dagilim
Pso Elek [Agirhk| Au Cu Fe S Au Cu Fe S
pm pm % g/t % % % % % % %
w212 | % %
-212+150( 0,24
-150+106| 0,48
-106+75 | 2,56 | 0,34 0,04 2,03 043 | 0,81 0,68 1,31 0,98
48 -75+53 | 12,54 | 0,38 0,08 2,78 0,71 3,49 4,75 6,87 6,15
-53+38 | 11,22 1,01 0,17 441 1,81 8,32 9,54 9,75 14,04
-38+25 | 11,78 1,64 0,23 4,99 2,19 | 14,25 13,66 11,57 17,83
-25 61,19 | 1,62 024 585 1,44 | 73,13 71,37 70,51 60,99
z 100,00 [ 1,36 0,20 5,08 1,44 (100,00 100,00 100,00 100,00
+212 | 052 | .
-212+150( 1,48 0,47 0,07 3,27 0,80 0,69 0,67 1,28 1,04
-150+106| 5,73 | 047 0,06 3,11 0,86 | 2,00 1,79 3,50 3,20
-106+75 | 11,93 | 0,50 0,11 3,95 1,14 | 440 6,77 925 890
79 -75+53 [ 13,08 [ 1,08 0,20 4,96 1,83 | 10,53 13,30 12,74 15,62
-53+38 9,97 1,31 0,24 4,98 2,01 9,70 12,23 9,76 13,07
-38+25 7,24 2,14 0,24 5,03 2,15 11,49 8,59 7,16 10,15
-25 50,05 1,65 0,23 5,73 1,47 | 61,18 56,63 56,32 48,02
X 100,00 | 1,35 0,20 5,09 1,53 (100,00 100,00 100,00 100,00
+212 1,17 | 0,32 0,03 196 0,74 | 027 0,18 044 0,55
-212+150| 4,40 0,48 0,05 2,59 0,65 1,55 1,04 2,21 1,83
-150+106( 10,92 | 0,69 0,08 3,42 0,92 5,57 4,48 7,25 6,43
-106+75 | 12,77 | 0,99 0,16 4.48 1,37 9,27 10,17 11,09 11,21
100 -75+53 | 11,63 | 0,95 0,25 5,46 2,02 8,17 14,71 12,31 15,05
-53+38 | 8,19 1,55 029 575 234 | 939 11,99 9,14 12,30
-38+25 6,49 2,61 0,26 6,14 2,45 12,47 8,62 7,73 10,19
-25 44.43 1,63 0,22 5,78 1,49 | 53,29 48,80 49,82 4244
X 100,00 | 1,36 0,20 5,116 1,56 (100,00 100,00 100,00 100,00
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Sekil 4.6. Tane boyutlarina gore boyut fraksiyonlarindaki malzeme miktarlart ve Au, Cu,
Fe ve S dagilimlar1 a) 48 pm b) 79 pm c) 100 pm
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4.1.4. Flotasyon reaktifleri

Deneyler, cevherin dogal pH’sinin yaninda ¢ogunlukla se¢imli altin flotasyonunun
miimkiin oldugu bazik pH’larda gergeklestirilmistir. Bu nedenle pH’1n ayarlanmasinda kireg
kullanmilmistir. Kirecin yani sira, pH ayarlayic1 etkisinin belirlenmesi amaciyla bazi
deneylerde Merck firmasindan temin edilen %99,5 safliktaki soda kiilii (NaxCOs3)
kullanilmistir. Deneylerde En’in ayarlanmasi ve piritin bastirilmasi amaciyla ise, Merck

firmasindan temin edilen, %87 safliktaki Na-ditiyonit (Na2S204) kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan toplayicilar, ECS Kimya firmasindan temin edilen PAX, PEX,
SIPX, Cytec Solvay firmasindan temin edilen AERO 3894, AERO XD-5002 ve
AEROFLOAT 238’dir. Bu reaktiflerin temel 6zellikleri asagida agiklanmistir.

PAX (potasyum amil ksantat) : Metalik siilfiirlerin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan,

kuvvetli ancak se¢imlilik 6zelligi olmayan bir toplayicidir.

PEX (potasyum etil ksantat): Ozellikle Cu, Ag, Ni flotasyonunda kullanilan yiiksek

secimli, diislik toplayicilik 6zelligi gosteren bir toplayicidir.

SIPX (sodyum izopropil ksantat): Siilfiirlii metallerin flotasyonunda kullanilan kuvvet ve

secimlilik bakimindan PAX ve PEX’in arasinda yer alan toplayicidir.

AERO 3894 Promoter (A3894): Thinocarbamate tiiriindeki toplayici bakir cevherlerinin
alkali pH’larda ylizdiirtildigii devrelerde ksantatlarla birlikte kullanilmaktadir.

AERO XD-5002 Promoter (XD5002): Modifiye thinocarbamate tipinde bir toplayicidir.
Cu ve Mo flotasyonunda pH 9-10 araliginda sec¢imlilik saglamaktadir.

AEROFLOAT 238 Promoter (A238): Dialkil ditiyofosfat tipinde bir toplayicidir. Altin
iceren bakir cevherlerinde demir siilfiirlere kars1 se¢imli flotasyon saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.
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PAX, PEX ve SIPX suda ¢oziindiikleri i¢in gilinliik olarak hazirlanan seyreltik
¢ozeltilerinden piilpe ilave edilirken, diger toplayicilar suda ¢oziinmedikleri i¢in dogrudan
piilpe eklenmistir. K&piirtiicii olarak ise MIBC benzeri olan Cytec Solvay firmasindan temin

edilen, alkol tliriindeki AEROFROTH 70 (AF70) kullanilmastir.

4.2. Yontem

4.2.1. Flotasyon deneyleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda flotasyon deneyleri Eskisehir Osmangazi Universitesi
Maden Miihendisligi Béliimii Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bulunan, Unal Makine
tarafindan iiretilen flotasyon makinesiyle gergeklestirilmistir (Sekil 4.7). Flotasyon makinesi
karistirma hizinin elektronik olarak ayarlanmasina imkan verecek sekilde gelistirilmistir.
Flotasyon i¢in gereken hava kompresorden saglanirken, hava miktarinin kontrolii hava akis

metre ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan flotasyon diizenegi

Deneysel calismalar1 kaba flotasyon deneyleri ve agik devre flotasyon deneyleri

olarak gruplandirmak miimkiindiir.
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Kaba flotasyon deneylerinde tane boyutu, pH, kopiirtiicii dozaji, toplayict tipi ve
dozaji, flotasyon siiresi, pH ayarlayici, Eh ve kosullandirma siiresinin etkisi incelenmis ve
nedenleriyle agiklanmaya calisilmistir. Flotasyon agisindan temel parametreler oldugu
diisiiniilen tane boyutu, pH, kopiirtiicti dozaj1 ve toplayici dozaj1 parametrelerinin etkilerinin
incelenmesi olas1 tim kombinasyonlarin birlikte uygulandig: tasarim matrisleri ¢cergevesinde
gerceklestirilmistir ve deney sonuclari segilen sartlarda tartisilmistir (Cizelge 4.3; Cizelge
4.4). Toplayict tipi, flotasyon siiresi, pH ayarlayict ve En ve kosullandirma siiresinin
etkilerinin incelendigi deneylerde ise parametre etkilerinin degerlendirilmesi, belirlenen

sartlara gore ikili karsilastirmalar halinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Toplayicisiz sartta flotasyon parametrelerinin etkisi

Parametreler Seviyeler
Tane Boyutu - 48 79 100
pH Dogal pH pH 8 pHO pH 10,5
Kopiirtiicli Dozajt - 12 24 48

Cizelge 4.4. Toplayicili sartta flotasyon parametrelerinin etkisi

Parametreler Seviyeler
Tane Boyutu 79 100
Toplayici Dozaji 0 15 30
Kopiirtiicli Dozajt 12 24

Altin ve bakir cevherlerinden ekonomik olarak kiymetli bir konsantrenin elde
edilmesi genellikle kaba flotasyonu takip eden temizleme flotasyonu ile miimkiin
olabilmektedir. Flotasyon tiim kademelerinde biitiinsellik arz eden bir siire¢ oldugundan,
kaba flotasyon kademesinde meydana gelen bir degisimin nihai konsantrenin verim ve tendr
degerlerini degistirmesi kacinilmazdir. Bu nedenle, kaba flotasyon deneyleri ile belirlenen
parametrelerin nihai konsantrenin verim ve tendr degerlerinde gosterecegi etkileri
arastirmak amaciyla iki temizleme kademesinden olusan agik devre flotasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde temizleme kademelerinde altin ve bakirin verim ve tendr
degerlerini 6nemli Olgiide etkileyebilecegi diisiliniilen, tane boyutu, pH, kosullandirma

siiresi, toplayicisiz flotasyon ve flotasyon siireleri parametrelerinin etkileri incelenmistir.



55

Son olarak agik devre flotasyonu ile pekistirilen sartlarda, bir kapali devre flotasyon
deneyi gerceklestirilerek, belirlenen sartlarin uygulanabilirligi, siipiirme kademesinin de

ilavesi ile elde edilebilecek nihai tenor ve verim degerlerinin arastirilmasi saglanmistir.

Tiim deneyler %35 kat1 oraninda, sebeke suyu kullanilarak gergeklestirilmistir ve
deneyler boyunca pH ve En (Ag/AgCl elektrodu) kayit altina alinmigtir. Deneylerde pH’1n
alkali seviyelere yiikseltildigi sartlarda kireg, En ayarlayici olarak ise Na-ditiyonit
kullamilmistir. En degerlerinin Ag/AgCl’den Standart Hidrojen Elektrodu degerlerine
dontigiimii Esitlik 4.1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

ESHE = EAg/AgCl + 0,207 (volt) (41)

Deneylerde ihtiya¢ duyulan 6rnek miktarlarinin kullanilabilmesi ve sonraki flotasyon
kademelerinde kati oraninin ayarlanabilmesi i¢in farkli hacimde flotasyon hiicreleri
kullanilmistir (Cizelge 4.5). Kullanilan flotasyon hiicresinin hacmine gore hava miktarlari
ve karigtirma hizlar1 ayarlanarak, her hiicre i¢in uygun flotasyon kosullarmin olusturulmasi

saglanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.5. Deneylere bagl olarak kullanilan flotasyon hiicreleri ve hacimleri

Flotasyon Kademelerine Gore Kullanilan Hiicrelerin Hacimleri (1)
Kaba 1.Temizleme | 2. Temizleme | Siiplirme
Kaba Flotasyon Deneyleri 1,5 - - -
Acik Devre Deneyleri 2,5 1,5 1,5 1,5
Kapali Devre Deneyi 5 2,5 1,5 5
Cizelge 4.6. Hiicre hacmine gore karistirma hizlar1 ve hava miktarlar
Hiicre hacmi (1) Karistirma hizi (dev/dk) Hava miktan (I/dk)
1,5 1000 5
2,5 1300 7
5 1600 9

Flotasyon kademelerinde, Cizelge 4.7°de belirtilen kosullandirma siireleri
uygulandirmistir. Kosullandirma siirelerinin sonunda, kopiik toplama islemi, 30 saniyelik

kopiik styirmayi takiben 15 saniyelik havalandirma periyotlar1 seklinde gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.7. Flotasyon deneylerinde uygulanan kosullandirma prosediirti

Siire (dk) Aciklama
0-3 Piilpiin kosullandirilmasi, pH ve Ei, degerlerinin kararli hale gelmesi
3-6 Gerekiyorsa, pH ve Ey’1n ayarlanmast
6-9 Varsa, toplayicinin ilavesi ve kosullandirilmasi
9-10 Varsa, koplirtiiciiniin ilavesi ve kosullandirilmasi
10-11 Havanin agilarak kopiik olusumunun saglanmasi

Deneyler sonucunda elde edilen iirlinler, olast altin kayiplarinin Oniine gegmek
amactyla filtre edilmeksizin etiivde kurutulup, hazirlandiktan sonra kimyasal analize
gonderilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi Au, Cu, Fe ve S’in igerik ve verim

degerleri iizerinden yapilmigstir.

4.2.2, Stokiyometrik Hesaplamalar

Gilinlimiizde stlflirlii minerallerin kantitif analizinde en yaygin kullanilan teknikler
AAS (Atomik Adsorpsiyon Spektrometresi) ve ICP (indiiktif Eslesmis Plazma)’dir. Ancak
bu teknikler ile sadece elementel analiz miimkiin oldugu i¢in mineral bazinda bir dengenin
elde edilmesi oldukga giictiir. Bu amagla kullanabilecek MLA (Mineral Serbestlesme
Analizi) ve QEMSCAN (Kantitatif Elektron Mikroskopu Analizi) gibi teknikler mevcuttur.
Ancak bu analiz teknikleri gerek ihtiya¢ duyulan temsili 6rnek miktarlariin fazlaligi,
gerekse analiz maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle c¢ogunlukla uygulanabilir degildir
(Sadeghi vd., 2018). Bu nedenle mineraller 0zelinde dengenin olusturulmasinda
stokiyometrik yaklagimin kullanildig1 6rnekler mevcuttur (Kelebek ve Tukel, 1999; Whiten,
2007; Owusu vd., 2014).

Ornekte baglica siilfiir minerallerinin pirit ve kalkopirit oldugu bilinmektedir.
Siilflirli minerallerin stokiyometrik analizinde kiikiirt {izerinden gergeklestirilecek bir
dengeyi baz almak miimkiindiir. Ornekte bulunan diger siilfiir mineralleri olan sfalerit ve
galenit ise kayda deger miktarlarda bulunmadigindan stokiyometrik hesaplarda dikkate

alimmamistir. Kalkopirit ve piritin stokiyometrik dengesi Cizelge 4.8’de verilmistir.



Cizelge 4.8. Kalkopirit ve piritin stokiyometrik dengesi

Pirit (FeS;) Kalkopirit (CuFeS,)
Atom Agirhg Icerik Atom Agirhg Icerik
(g/mol) (%) (g/mol)) (Y0)
Cu - - 63,55 34,63
Fe 55,85 46,55 55,85 30,43
S 64,13 53,45 64,13 34,94
Toplam 119,98 100 183,53 100

Kimyasal analiz degerlerinden, stokiyometrik hesaplamanin yapilmasinda 6rnekte
miktarca en diisiik oranda bulunan bakir baz alinarak, bakirin tamaminin kalkopirit (Cp)

kaynakli oldugu varsayilmistir.

Cp = Cu/34,63x100 (4.2)

Kalkopiritte bulunan kiikiirt (Cps), toplam kiikiirtten disiildiikten sonra, kalan
kiikiirdiin tamaminin pirit (Py) kaynakli oldugu varsayilmaistir.

Cps = Cyx 34,94 /100 (4.3)

Py = ((S-Cps) /53,45) * 100 (4.4)

Kalkopirit ve pirit dagilimi elde edildikten sonra, agikta kalan Fe’nin (NS-Fe), kiikdirt

icermeyen demir minerallerinden kaynaklandigi degerlendirilmistir ve dagilimi pirit ve

kalkopirit igerisindeki Fe miktarinin toplam Fe miktarindan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
NS — Fe = Fe- (Cpx30,43)x100 - (Pyx46,55)x 100 (4.5)
4.2.3. Besleme Tenorlerinin Tutarhihig:
Altinin  6rneklenmesi ve numune hazirlama yontemleri gerek yerinde alinan
orneklerde gerekse, laboratuvar ve tesis dlgeginde dnemli bir sorundur. Chieregati ve Pitard

(2009) orneklemede karsilasilan baslica sorunlari, kiilge etkisi, ¢cok ince tanelerin kaybi

olarak agiklamaktadir.
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Kiilge etkisi olarak tanimlanan etki, 6rneklemede gorece iri boyuttaki altin tanesi ya
da tanelerinin tesadiifen ya da 6rnekleme hatalarindan kaynaklanan nedenlerle bir 6rnegin
tenoriinli anormal bigimde degistirmesi olarak tanimlanabilir ve bu durumlarda 6rnek bolme
yontemlerinin nemi kat be kat artmaktadir. ince tanelerin drnek alma siireglerinde kaybi da
temsili 6rnek alma ve azaltma siireclerinde sik¢a rastlanan bir problemdir ve yine 6rnek
bolme yontemlerine dikkati gekmektedir. Laboratuvar 6l¢ekli ¢alismalarda, kullanilan 6rnek
miktarlarinin maden ve tesis Ol¢eginin yaninda oldukga kii¢iik miktarlarda olmasi sorunu
daha da karmasik bir hale getirmektedir. Calismaya konu olan cevher 6rneginde de gerek
altin, gerekse bakir tenorlerinin oldukga diisiik seviyelerde oldugu diisiiniildiigiinde belirtilen

sorunlarla karsilasilmasi ¢cok olas1 goriinmektedir.

Bu nedenle deneyler sonucunda elde edilen {iriinlerin analizi daha 6nce de deginildigi
tizere ICP analizleri ile gercgeklestirilmistir. Besleme tenoérleri iiriinlerin konsantre ve
artiklarindan geriye doniik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan besleme tenorlerinin referans
ornek ve birbirleriyle olan karsilastirilmast i¢in tanilayict istatistikten faydalanilmistir
(Cizelge 4.9). Cizelgeden de goriilecegi lizere refans 6rnegin Au, Cu, Fe ve S tenorleri ile
deneylerin hesaplanan besleme tenodrleri birbirine olduk¢a yakindir. Relatif standart
sapmalar Ozelinde ise tiim elementler i¢in tendr degerlerinin ortalamadan sapma orani
%10’dan diisiiktiir. Ilave olarak, deneysel verilerin kontrol grafigi incelendiginde,

hesaplanan tenor degerlerinin %95 olasilikla 2c degerleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir
(Sekil 4.8).

Cizelge 4.9. Deneysel besleme tendrlerinin tanilayicr istatistigi

Ortalama
Element | Birim | Referans Tenor Besleme SS (o) RSS(%)
Tenorii
Au g/t 1,40 1,395 0,091 6,493
Cu % 0,20 0,205 0,017 8,215
Fe % 5,20 5,193 0,197 3,790
S % 1,40 1,424 0,082 5,752
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Sekil 4.8. Hesaplanan tenor degerlerinin kontrol grafigi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, flotasyon parametrelerinin altin ve bakirin flotasyon performansina
olan etkilerinin arastirildigi deneysel ¢aligmalarin sonucglarina yer verilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen konsantrelerinin Au, Cu, Fe ve
S tendr ve verim degerleri ile gerceklestirilmistir ve parametrelerin etkileri nedenleri ile

aciklanmaya calisilmistir.

5.1. Kaba Flotasyon Deneyleri

Serbest haldeki nabit altin ve kalkopiritin uygun flotasyon sartlarinda toplayicisiz
olarak yiizdiiriilebilecegi bilinmektedir (Aksoy ve Yarar, 1989; Dunne, 2005). Bu nedenle
parametre etkilerinin tartisilmasinda akis olarak oncelikle toplayicisiz olarak yiizdiirtilebilir
nitelikteki altin ve kalkopirit i¢in tane boyutu, pH ve kopiirtiicli dozaj1 etkileri tartisilmistir.
Toplayicisiz olarak belirlenen sartlar: takiben, toplayici tipi ve dozaji, flotasyon siirelerinin
etkisi, pH ayarlayici, En ve kosullandirma siirelerinin etkileri toplayicili ve toplayicisiz

sartlarda ele alinmstir.

5.1.1. Tane boyutu

Pso tane boyutunun, verim ve tendrler tizerindeki etkisi pH 8 ve 24 g/t kopiirtiicii
dozajinda incelenmistir. Sekil 5.1°de, Au, Cu, Fe ve S verim ve tendrlerinin Pgo boyutuna

gore degisimleri 180 saniyelik flotasyon siireleri i¢in gosterilmektedir.

Altin i¢in en yliksek verim degeri, %66,1 ile 48 um’da elde edilirken en diisiik tenor
degeri 9,8 g/t ile yine bu boyuttadir. Tane boyutunun artmasiyla, altin tendrlerinin belirgin
olarak yiikseldigi, buna karsin verim degerlerinin ise bir miktar azaldig1 goriilmektedir. 79
um’da elde edilen konsantrenin altin icerigi 11,8 g/t verimi ise %61,9 olurken, 100 um’da

hem tendr, hem de verim degeri artarak, sirasiyla 12,8 g/t’a ve %64,8’e yiikselmektedir.
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Sekil 5.1. Tane boyunun verim ve tenor degerleri iizerindeki etkisi (pH 8, 24g/t AF70) a)
Aub)Cuc)Fed)S

Bakirda ise, tiim tane boyutlarinda yaklagik olarak ayni verim degerlerinin (~%353)
elde edildigi ve altin ile benzer olarak tane boyutunun artmasiyla tendr degerlerinin de
belirlir bir dl¢lide arttigin1 sdylemek miimkiindiir. 48 pm’da %1,2 olan bakir tenérii, 79
um’da %1,3’e, 100 um’da ise, %1,4’e yiikselmektedir. Demir ve kiikiirtte ise, en yiiksek
verim ve tenoOr degerlerinin 79 pum’da elde edildigini sdylemek miimkiindiir. 48 ve 79 um
boyutlar1 verim degerleri agisindan benzerlik gosterirken, 48 um’da tenor degerleri 79 um’a
kiyasla az da olsa diisiiktlir. Ancak, 100 pm’da verim ve tenor degerlerinin diger boyutlara

kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir.
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Altin ve bakir verimi agisindan farkli tane boyutlari arasinda énemli bir farkliligin
bulunmadigi, 48 ve 100 um boyutlarinda benzer verim degerlerinin elde edildigi, 79 pm’da
verimin diger boyutlara kiyasla bir miktar diisiik oldugu goriilmektedir. 48 un’da
malzemenin %60, altinin ise %25 ten fazlasi -25 pm boyutundadir (Cizelge 4.2). Bu boyutta,
altin tendrlerinin diger boyutlara kiyasla olduk¢a diigiik oldugu degerlendirildiginde,
konsantrenin slam boyutundaki gang mineralleri nedeniyle seyreldigini ve sec¢imliligin
azaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Ince tane boyutlarinda artan konsantre miktar1 da bu
bulguyu desteklemektedir (Sekil 5.2). Fuerstenau vd. (2007), cok ince boyuttaki altin
tanelerinin (2-5 um) tanelerinin mekanik siiriiklenme yoluyla da yiizebilecegini ifade
etmektedir. Feng ve Aldrich (1999), ¢ok ince boyuttaki tanelerin kdpiik kararliligini bozarak

stiriiklenmeye ve se¢imlilik kaybina neden oldugunu belirtmektedir.

10
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Sekil 5.2. Tane boyutuna gore konsantre miktarinin degisimi (pH 8, 24g/t AF70)

Tane boyutunun biiylimesiyle, konsantre miktar1 azalirken, altin tendrlerinin de
belirgin olarak arttig1 goriilmektedir. Pgo 100 um’da -25 pm boyutundaki malzeme miktari
yaklasik %40’lara gerilerken, ir1 frakisyonlarda bulunan altin miktar1 da 6nemli Slgiide
artmaktadir (Cizelge 4.2). Altinda, %64,8 verimle ile en yliksek tenor degerinin de 100
um’da elde edildigi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu boyutun altin flotasyonu i¢in uygun

oldugu anlasilmaktadir.
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Tane boyutunun bakir verimlerini belirgin olarak etkilemedigi goriiliirken, tane
boyutundaki artigla birlikte tendr degerleri yilikselmektedir. Bu durumu, altin ile benzer
konsantre miktarlariyla iligkilendirmek miimkiindiir. Ayrica, 100 pm boyutunda hem demir
hem de kiikiirt verim ve tendrlerinin diger boyutlara kiyasla diisiik olmasinin bu boyutta altin

ve bakir se¢imliligine katki sagladig diisiiniilmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde, 48, 79 ve 100 um boyutlarinda altin ve bakir
flotasyonu acisindan 6nemli bir farkin bulunmadigini sdylemek miimkiindiir. Ancak
boyutun incelmesine bagli olarak konsantredeki altin ve bakir iceriginin azaldig
anlasilmaktadir. Tane boyutunun kiigiilmesine bagli olarak tendr degerlerinde meydana
gelen diislis konsantrenin gang mineralleri tarafindan seyreltildigini ve se¢imliligin

azaldiginmi gostermektedir.

5.1.2. pH

Siilfiirlii altin cevherlerini isleyen tesislerde pH elde edilecek konsantrenin niteligine
gore degiskenlik gostermektedir. Altinin pirit ile birlikte kazanildigi tesislerin cogunlugunda
flotasyon islemi cevherin dogal pH’sinda gerceklestirilirken, altin ve bakirin segimli olarak

kazanildig: tesislerde ise alkali pH’lar uygulanmaktadir (Klimpel, 1997)

Calismaya konu olan 6rnegin piilpteki dogal pH degeri 6-6,5 olarak Olclilmiistiir.
Deneyler, bu pH degerinin yani sira daha alkali pH degerleri olan 8, 9 ve 10,5 olmak iizere
dort pH degerinde gerceklestirilmis ve alkali pH’larin elde edilmesinde kire¢ kullanilmstir.
Au, Cu, Fe ve S verim ve tendrlerinin pH’a gore degisimi 100 um tane boyu, 24 g/t

kopiirtiicli dozaji ve 180 saniyelik flotasyon siiresinde incelenmistir (Sekil 5.3).

Sekil degerlendirildiginde en yiiksek altin verimi %64,8 ile pH 8’de elde edilirken,
pH 9 ve pH 10,5’ta verim degerleri %63 seviyelerindedir. En diisiik verim degeri ise
cevherin dogal pH’sinda gozlenmistir. Tendr ile pH iliskisi degerlendirildiginde ise pH 8’de,
cevherin dogal pH degerine kiyasla daha yiiksek tenor degerleri elde edilirken, pH’taki artisa
paralel olarak tendr degerleri azalmaktadir. pH 8’de 12,8 g/t olan tendr degeri, pH 9’da 10,1
g/t’a, pH 10,5ta ise 9,3 g/t’a diismektedir.
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Sekil 5.3. pH’1n verim ve tendr degerleri tizerindeki etkisi (Pgo 100 pm, 24 g/t AF70) a) Au
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Bakirda ise, verim degerlerinin pH’taki artisa paralel olarak arttig1 goriilmektedir.

Dogal pH’ta %47,8 olan verim degeri, pH 8’de %52,3’e, pH 9’da %53,5’a ve pH 10,5’ta

%54,8’e ylikselmetedir. Tendr degeri ise pH’taki artisa paralel olarak azalarak %1,4’ten

%1,1 seviyelerine diismektedir. Demir ve kiikiirtte ise, bakira benzer olarak, dogal pH

degerinde verim degerlerinin diger pH’lara gore bir miktar diisiik oldugu goriiliirken, pH 8

ve 9’da benzer verim degerleri elde edilmektedir. Demirde pH’in azalmasiyla tenor

degerlerinin de azaldig1 goriiliirken, benzer bir yorumu kiikiirt i¢in de yapmak miimkiindjir.
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Sonuglar degerlendirildiginde tiim elementler i¢in en diislik verim degerlerinin dogal
pH’da elde edildigi gézlenmektedir. Altin verimleri pH 8’de en yiiksek degerine ulasirken,
daha yiiksek pH’larda bir miktar azalmaktadir. Bakir, demir ve kiikiirtte ise altinin tersine
verim degerlerinin pH’a bagli olarak bir miktar yiikseldigini séylemek miimkiindiir. Tenor
degerleri ise, tiim elementlerde pH’a bagl olarak azalmaktadir. Genel bir yorum olarak
pH’taki artisin verim degerlerini arttirdig1, tendr degerlerini ise azalalttig1 ifade edilebilir.
Konsantre miktarlarinin pH’a bagh olarak artmasi da, bu bulguyu desteklemektedir (Sekil
5.4).

Deneyler sirasinda da, aymi koplirtiicii dozajlarinda pH’taki artisa bagli olarak
kopiirtiicti etkinliginin arttig1r gdzlemlenmistir. Kopiirtiicii olarak kullanilan AF70 alifatik
alkol tipinde bir kopiirtiiciidiir. Gupta vd. (2007), ¢calismalarinda alifatik alkollerin kopiirtiicii
ozelliklerinin alkali pH’larda arttigimni ifade etmistir. Ayrica, kirecin 6zellikle kil iceren
cevherlerde Ca iyonlari ile kil minerallerini koagiile ederek piilp viskozitesini arttirdigi,
bunun sonucunda 6zellikle ince gang minerallerinin kopiige taginarak se¢imliligi azalttig

cesitli calismalarda ifade edilmektedir (Cruz vd., 2015a; Zanin vd., 2019).

Sonug¢ olarak, pH 8, pH 9 ve pH 10,5 seviyelerinde altin ve bakirin flotasyon
performansinin 6nemli bir farklilik gostermedigi, buna karsin pH’in yiikselmesiyle, gang

minerallerinin konsantreye taginmasi sonucunda, tendr degerlerinin azaldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.4. Konsantre miktarinin pH’a bagli olarak degisimi (Pgo 100 um, 24 g/t AF70)
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5.1.3. Kopiirtiicii dozaji

Kopiik kararliligr ve kabarcik boyutu dagiliminin flotasyonun verim ve tenorleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Aldrich vd., 1997). K&piik karalilig1
ve kabarcik boyutu ise, mineraloji, piilp viskozitesi, pH, hava miktari, koplirtiicii tipi ve
miktar1 gibi ¢ok sayida parametreye gore degiskenlik gostermektedir (Bulatovic, 2010). Bu
calismada ise, yalnizca kopiirtiicli dozajinin etkisi, siilfiirlii cevherlerin flotasyonun yaygin
olarak kullanilan AF70 kullanilarak incelenmistir. Kopiirtiicli dozajinin, Pgo 100 um ve pH

8’de tendr ve verimlerine etkisi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Kopiirtiicii dozajinin Au, Cu, Fe ve S verim ve tenorleri tizerindeki etkisi (Pso
100 pm, pH 8) a) Aub) Cuc) Fed) S



67

Altinda, 30,6 g/t ile en yiiksek tendr degerinin elde edildigi, 12 g/t kopiirtiicii
dozajinda verim degeri %47,8’de kalirken, kopiirtiicii dozajinin 24 g/t’a yiikselmesiyle
verimin %17 artarak %64,8’e ylikseldigi, tenoriin yaridan fazla azalarak 12,8 g/t’a diistiigii
gozlemlenmektedir. Kopiirtiicli dozajinin 48 g/t’a yiikselmesi ile altinin verim degeri kiiglik

bir artisla %66,1°e yiikselirken, tenor degeri azalarak 7,7 g/t olmaktadir.

Altin ile benzer yorumlari bakir 6zelinde de yapmak miimkiindiir. 12 g/t dozajinda
%?2,75 bakir iceren konsantrede, bakirin verim degeri %32 seviyelerinde kalirken, kopiirtiicii
dozajinin iki katina ¢ikarilmasi sonunda bakirin verim degerinde %20’ye yakin bir artis
meydana gelirken, tendr degeri neredeyse yari yariya azalmaktadir. Kopiirtiicii dozajinin 48
g/t’a ylikseltilmesi ise altinda oldugu gibi bakirda da kisith bir verim artigina (%55,3) neden
olmustur ancak, konsantredeki bakir tenorii %1 ’in altina diismiistiir. Demir ve kiikiirt i¢in de

benzer bir etkinin gozlendigini sdylemek miimkiindiir.

Verim ve tendr degerlerinin, kopiirtiicli dozajina bagh olarak gosterdikleri degisimin
sebebi, koplirtiici miktarina bagl olarak artan konsantre miktarlaridir. Sekil 5.6’dan
goriilecedi tizere kopiirtiicii dozajinin 12 g/t’dan 24 g/t’a yiikseltilmesi ile konsantre miktari
3 kata yakin artarken, dozajin 24 g/t’dan 48 g/t’a yiikseltilmesiyle 1,5 kattan fazla bir artisin

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kopiirtiicli dozajina bagli gore konsantre miktar1 (Pgo 100 um, pH 8)
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Kopiirtiicli dozajimin 12 g/t’dan 24 g/t’a yiikseltilmesine paralel olarak, altin ve bakir
verimleri artarken, 48 g/t’da ayn1 etki gézlenmemistir. Demir ve kiikiirt verimlerinin ise
kopiirtiicii dozajinin ylikseltilmesiyle artis egilimini siirdiirdiigli sdylenebilir. Sonug olarak,
12 g/t kopiirtiicii dozajinda altin ve bakirda yiiksek se¢imlilikle kisitlt miktarda altin ve bakir
yiizdiiriiliirken, koplirtiicli dozajinin 48 g/t’a yiikseltilmesiyle verim degerlerinde 6nemli bir
artis meydana gelmekte, ancak konsantredeki altin ve bakirin tendrleri belirgin olarak
diismektedir. 24 g/t’da ise yliksek verim degerlerinin elde edilmesinin yani sira, se¢imliligin
de belirli bir ol¢lide korundugu diisliniilmektedir. Kopiirtiicii dozajinin belirlenmesinde
verim ve tendr degerleri arasinda hassas bir dengenin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kaba
flotasyon sonrasinda temizleme kademeleri ile tendr degerleri daha da yukan
taginabilecegininden, kopiirtiicii dozajinin belirlenmesinde miimkiin olan en yiiksek verim

degerlerinin, kabul edilebilir tendr degerleriyle saglanmasi gerekmektedir.

5.1.4. Toplayici1 dozaji

Deneylerde, toplayict olarak altin iceren siilfiirlii minerallerin flotasyonunda yaygin
olarak kullanilan bir toplayici olan potasyum amil ksantat (PAX) kullanilmistir. Toplayici
miktarinin verim ve tendr degerleri lizerinde yaratacagi etkinin anlagilmasi amaciyla
deneyler 15 ve 30 g/t olmak tizere iki farkli toplayic1 dozajinda gerceklestirilmistir. Toplayici
dozajinin Au, Cu, Fe ve S verim ve tenorleri lizerindeki etkisi ayn1 sarttaki (Pgo 100 pm, 24

g/t kopiirtiicli) toplayicisiz deneyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.7).

Toplayicisiz durum ile karsilastirildiginda, toplayicinin altin verimlerini %8-10
seviyelerinde arttirarak %70’in {lizerine tasidigi, buna karsilik tendr degerlerinin her iki
toplayict dozaji igin 3 g/t seviyelerinde azaldig1 goriilmektedir. Toplayicisiz sartta 12,75 g/t
altin igeren konsantrede verim degeri %64,8 iken, 15 g/t toplayict kullanildiginda tendr
degeri 9,88 g/t’a diiserken, verim degeri %72,8’e yiikselmektedir. Toplayici dozajinin 30
g/t’a yiikseltilmesi ise, tenor degerinde belirgin degisiklige neden olmazken verim degerinde

yaklasik %2’lik bir artig saglamaktadir.

Altina benzer olarak, bakirda da, toplayici kullanilmas1 verim degerlerini toplayicisiz
sarta kiyasla %8-10 seviyelerinde arttirmaktadir. Ancak, 15 g/t toplayict kullanilan sartta

tendr degerlerinin, toplayicisiz sart ile olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Toplayicisiz
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sartta %1,44 bakir iceren konsantrede verim %52,3 iken, 15 g/t toplayict kullanilmas: ile

benzer bakir tendriine sahip konsantrenin, verim degeri %64,7’ye yiikselmektedir. Toplayic1

dozajinin 30 g/t’a ¢ikarilmasi ise dikkate deger olarak, hem verim, hem de tendr degerlerini

15 g/t’a kiyasla diistirmektedir.
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Sekil 5.7. Toplayict dozajinin Au, Cu, Fe ve S verim ve tendrlerine etkisi (pH 8, 100 um,

24 g/t AF70) a) Aub) Cuc)Fed) S

Demir ve kiikiirtte ise, toplayici kullanilmasiyla verim ve tendr degerleri 6nemli

miktarda artmaktadir. Toplayicisiz sartta %6 olan demir verimi, toplayict ile %30

seviyelerine yiikselirken, kiikiirtte %10 seviyelerinde olan verim degeri %70’in iizerine

¢ikmaktadir.
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Toplayicisiz flotasyon ile altinin %60°lik bir bolimiiniin kazanildig1 anlasilirken,
toplayict ilavesi ile bu oranin %75 seviyeleri ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bakir da ise,
toplayicisiz olarak %50 seviyelerinde olan verim degerleri toplayici ile %65 lere yiikseldigi
gorilmektedir. Sonug olarak, toplayicisiz flotasyonun hem altin, hem de bakir i¢in belirli bir
6l¢iide miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Toplayicisiz sartta elde edilen altin ve bakirin
serbest haldeki nabit altin ve kalkopirit oldugu diisiiniilmektedir (Trahar, 1983; Hayes vd.,
1987; Fairthorne vd., 1997; Klimpel, 1999; Allan ve Woodcock, 2001).

Toplayict kullanilmast ile altin ve bakirda verim degerlerinin %10-15 seviyelerinde
artmasi, toplayicisiz olarak yilizdiiriillemeyen altin ve bakirin toplayict ile yilizdiiriildiigini
gostermektedir. Flotasyon ic¢in toplayiciya ihtiya¢ duyan altin ve bakirin yeteri kadar
serbestlesmedigi ya da toplayicisiz flotasyon i¢in uygun tane boyutuna sahip olmadigi
disiiniilmektedir. Bilindigi gibi, uygun tane boyutundaki nabit altin taneleri yalnizca
kopiirtiicti ilavesi ile yiizdiiriilebilirken, daha iri boyuttaki tanelerin kdpiige tasinmasinda
toplayict kritik bir rol oynamaktadir (Lins ve Adamian, 1993; Klimpel, 1999). Ancak, bu
durumun flotasyon konsantre ve artiklarma yapilacak detayli mineralojik analizler ile

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bir diger 6nemli bulgu ise, toplayict kullanilmasi durumunda demir ve kiikdirt
verimlerinin de 6nemli oranda arttig1 toplayicili sartta konsantre miktarlarinin da yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 5.8). Buna gore, toplayicili flotasyonda, toplayicisiz sartin aksine, pirit
flotasyonunun gerceklestigi, toplayicisiz flotasyon ile altin ve bakirin piritten se¢imli olarak
yiizdiiriilebildigi anlasilmaktadir. Benzer bulgular Zheng ve Manton (2010) ve Oluklulu vd.
(2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ifade edilmistir.

Sonuglar toplayici dozaji agisindan degerlendirildiginde ise, dozajin 15 g/t’dan 30
g/t’a yiikseltilmesi altin verimini az da olsa arttirsa da, bakirda hem verim hem de tenor
degerlerinin bir miktar diisiirdigii goriilmektedir. Demir ve kiikiirt 6zelinde de verim
degerlerindeki diisiis bakir ile benzerdir. Klimpel (1997), calismasinda yiiksek dozajda
kullanilan toplayicinin altin ve kalkopirit gibi dogal hidrofobik 6zellik gosteren
malzemelerin flotasyonunu yavaslattigindan bahsetmektedir. Her ne kadar altin 6zelinde, bir
degisim gozlenmemisse de, bakir, demir ve pirit verimlerindeki degisimi bu bulgu ile

iligkilendirmenin miimkiin oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.8. Toplayict dozajina bagh gore konsantre miktar1 (Pgo 100 um, pH 8)

5.1.5. Toplayic tipi

Altin flotasyonunda yaygin olarak ksantat tipinde toplayicilar kullanilmaktadir
(O'Connor ve Dunne, 1994; Allan ve Woodcock, 2001). Ancak, arastirmacilar kalkopirit ve
pirit gibi altin tasiyic1 minerallerin flotasyonunda, ksantatlar ile birlikte, promoter olarak da
isimlendirilen, ditiyofosfat, MBT, thionocarbamate gibi toplayicilarin verim ve tendr

degerlerinde iyilesmeler sagladigini belirtmektedir (Dunne, 2005).

Bu nedenle, PAX’a ilave olarak, endiistride kullanilan bazi toplayici karigimlarinin
verim ve tenorleri tizerindeki etkilerinin incelendigi deneyler gergeklestirilmistir. Toplayici
karisimlarinin dozajlanmasi 5 g/t toplayic1t + 10 g/t prometer seklinde gergeklestirilerek,
PAX igin belirlenen 15 g/t dozajinin elde edilmesi saglanmistir. Belirlenen toplayici
karisimlart PEX + XD5002, PEX + A3894 ve A238 + XD5002’dir ve bu toplayicilarin verim

ve tenor degerleri tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekilden de goriilecegi lizere, etkisi incelenen tiim toplayicilar altin i¢in benzer
sonuglar iiretmektedir. PAX ve PEX + A3894 toplayicilart ile oldukg¢a yakin altin verimleri
elde edilirken, A238 + XD5002’ta verim degeri bu toplayicilara kiyasla %1 kadar diigiiktiir.
Verim degeri PAX ve PEX + A3894°e gore %1 seviyesinde yliksek olan PEX + XD5002’de

ise, tendr degerinin diger toplayicilara gore yaklasik 1 g/t diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Toplayict tipinin Au, Cu, Fe ve S verim ve tenorleri tizerindeki etkisi (100 um,
pH 8, 15 g/t toplayici) a) Aub) Cuc) Fed) S

Bakirda da, tiim toplayicilar ile benzer verim degerlerine sahip konsantreler elde

edilmistir. Tenor degerleri degerlendirildiginde ise, A238 + XD5002 ile %2,3, PEX + A3894
ile %2.,2, PAX ile %2,1 ve PEX + XD5002 ile %1,9 bakir igeren konsantreler elde edilmistir.

Demir de, sonuglarin bakir ile benzerlik gosterdigi gézlemlenirken, kiikiirt i¢in
sonuglarin farklilik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. PAX ve PEX + A3894 toplayicilari
kiikiirt i¢in benzer verim ve tenor degerleri liretirken, PEX + XD5002’nin bu toplayicilara
kiyasla verim ve tendr degerlerini bir miktar diiglirdiigi goriiliirken, A238 + XD5002

karigiminin kiikiirt verimlerini daha da diislirdiigli anlasilmaktadir.
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Sonuglar degerlendirildiginde farkl: tipteki toplayici karigimlarinin altinin verim ve
tendr degerlerinde belirgin bir fark yaratmadigini séylemek miimkiindiir. Bakirda ise, PEX
+ A3894 ve A238 + XD5002 karisimlarinin tendr degerlerini az da olsa arttirdigi
gozlenmistir. Bu toplayici karisimlarinda A3894 ve XD5002 thionocarbamate tiiriinde iken,
A238 ise dithiophospate tiiriinde toplayicilardir ve bu toplayicilar bakir secimlilikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadirlar (Cytec Industries, 2010). Sonug olarak, bakir se¢imliligini yan1 sira,
maliyet avantaji ve temin kolaylig1 gbz oniinde bulundurularak sonraki deneylerde PEX +

A3894 karisimi kullanilmuastir.

5.1.6. Flotasyon siiresi

Mineral tanelerinin flotasyon hizlari, piilp igerisinde gergeklesen mikro olaylarin
zamana bagli bir olasilik fonksiyonu olarak ifade edilir (Alexander ve Morrison, 1998; Polat
ve Chander, 2000; Nguyen ve Schulze, 2003). Bu nedenle flotasyonun siiresi flotasyonun
hangi mineral ya da taneler 6zelinde, ne dlgiide gergeklestiginin belirlenmesi bakimindan

onemlidir.

Flotasyon siirelerinin etkisini toplayicili ve toplayicisiz sartlarda arastirmayi
amaclayan deneylerde farkli flotasyon siirelerinde alti konsantre elde edilmistir (Cizelge
5.1). Deneyler pH 10,5’ta gergeklestirilirken, toplayict olarak, PEX + A3894 karigim1 5 +
10 g/t dozajinda yalnizca kosullandirma agamasinda ilave edilmistir. Deneylerde kopiirtiicti
olarak kullanilan AF70’1n ilave ise her bir kopiik toplama islemi 6ncesinde, kopiik kalinlig

gozetilerek kademeli olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Zamana bagli olarak gerceklestirilen deneylerde uygulanan flotasyon siireleri

Uriin Siire (s) Birikimli Siire (s)
1. Konsantre 30 30
2. Konsantre 30 60
3. Konsantre 120 180
4. Konsantre 120 300
5. Konsantre 180 480
6. Konsantre 240 720




74

Sekil 5.10°da toplayicisiz sartta Au, Cu, Fe ve S verimlerinin degisimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere, tiim flotasyon siireleri boyunca altin ve bakir verimleri
Y yu

benzerlik gosterirken, demir ve kiikiirt de kendi aralarinda benzer verim degerlerine sahiptir.
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Sekil 5.10. Toplayicisiz sartta Au, Cu, Fe ve S verim ve tendrlerinin zamana gore degisimi
(Pgo 100 um, pH 10,5)

30 saniyelik flotasyon sonunda altin ve bakirda sirasiyla %22,4 ve %24,6 verim
degerleri elde edilirken, flotasyon siiresinin uzamastyla verim degerleri artarak, 60 saniye
sonunda %30’un iizerine, 180 saniye sonunda, %50’nin iizerine ¢ikmaktadir. 180 saniyelik
flotasyon siiresi sonunda hem altin hem de bakir i¢in verimlerin artis hiz1 belirgin olarak
yavaslayarak 720 saniyelik flotasyon siiresi sonunda altin i¢in %57,4’e bakir i¢in ise %60’a

ulagmaktadir.

Sekil incelendiginde demir ve kiikiirt verimlerinin tiim flotasyon siirelerinde oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. 30 saniyelik flotasyon siiresi sonunda verim degeri demirde
%]1,6, kiikiirtte ise %3,1°dir. Altin ve bakira benzer olarak demir ve kikiirtte de verim
degerlerinin artis hiz1 180 saniye sonunda belirgin olarak azalirken, 720 saniyelik flotasyon

stiresi sonunda her ikisi de %15’in altinda kalmaktadir.
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Sonuglar degerlendirildiginde, 180 saniyelik flotasyon siiresi sonunda altin ve bakirin
flotasyonunun biiyiikk o6lciide gerceklestigini sOylemek miimkiindiir. Sonuglar tendr
bakimindan ele alindiginda ise flotasyonun ilk asamalarinda konsantrenin altin ve bakir
igeriginin oldukca yliksek oldugu, konsantredeki demir ve kiikiirtiin ise biiylik Olcilide
kalkopirit kaynakli oldugunu sdylemek miimkiindiir (Cizelge 5.2). Flotasyon siirelerinin
uzamastyla birlikte konsantrenin, gang mineralleri tarafindan kirletildigi, buna paralel olarak
altin ve bakir igeriginin de belirgin olarak diistiigii, ancak, konsantredeki pirit miktarinin

oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Toplayicisiz sartta flotasyon siirelerine bagli olarak konsantrenin altin,
kalkopirit, pirit ve siilfiirlii olmayan demir icerikleri

Flotasyon Siiresi (s) Au (g/t) Cp (%) Py (%) NS-Fe (%)
30 60,1 25,3 0,0 6,2
60 56,5 20,1 0,0 53
180 17,5 6,8 1,0 5,0
300 13,7 53 1,1 4,7
480 10,1 4,0 1,2 4,6
720 7,5 3,0 1,3 4,6

Flotasyon siirelerinin etkisi toplayicili sartta degerlendirildiginde ise, tiim siirelerde
toplayicisiz sarta gore daha yliksek verim degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil
5.11). Toplayicisiz sartta oldukga benzer olan altin ve bakir verimlerinin toplayicili sartta
farklilik gosterdigi anlagilmaktadir. 30 saniyelik flotasyon siiresi sonunda, altin verimi %60
seviyelerindedir. 60 saniyelik flotasyon siiresi sonunda altin verimindeki artis 6nemli 6l¢iide
azalirken, 180 saniye sonunda verim artisinin sabit bir hizda gergeklestigi goriillmektedir.

720 saniyelik flotasyon siiresi sonunda ise verim degeri %84’e ulagmaktadir.

Bakirda, 30 saniyelik flotasyon siiresi sonunda verim degeri %41,4’dir. Altin ile
benzer olarak 60 saniyelik flotasyon siiresi sonunda verimin artisi hizi énemli Olgiide
azalmaktadir. 180 saniye sonunda ise verimin artig hiz1 tekrar yavaslayarak sonraki flotasyon
stirelerinde artigin diisiik bir hizda devam ettigi gériilmektedir. 720 saniyelik flotasyon siiresi

sonunda ise, bakir verimi %67,6’ya ulagsmaktadir.
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Toplayict ilavesi ile verim ve tendr degerlerinde en belirgin degisimin demir ve
kiikiirtte meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Toplayicisiz sartta %10’un altinda kalan
demir ve kiikiirt verimleri, 30 saniyelik flotasyon siiresi sonunda sirasiyla, %12,9 ve
%39,7’ye ylikselmektedir. Demir veriminin artisi, 60 saniyelik flotasyon siiresi sonunda
altin ve bakir ile paralel bir egim gosterirken, kiikiirt veriminin sonraki flotasyon siirelerinde
de olarak artmayi siirdiirdiigii goriilmektedir. 720 saniyelik flotasyon siiresi sonunda

demirde %36,9’luk verim degerine ulasilirken, kiikiirt verimi %83’e ulagsmaktadir.
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Sekil 5.11. Toplayicili sartta Au, Cu, Fe ve S verim ve tenorlerinin zamana goére degisimi
(Pso 100 um, pH 10,5, 5 g/t PEX + 10 g/t A3894)

Sonuglar tenér bakimindan ele alindiginda ise, verim degerlerindeki artisa karsin
flotasyonun ilk agamalarinda konsantrenin altin ve bakir iceriginin toplayicisiz sarta kiyasla
belirgin olarak diistiigli, konsantredeki pirit miktarinin ise kayda deger oranda yiikseldigi
goriilmektedir (Cizelge 5.3). Flotasyon siirelerinin uzamasi ile birlikte ise, konsantredeki
altin, kalkopirit ve piritin, gang mineralleri nedeniyle Onemli Olgiide seyreldigi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.3. Toplayicili sartta flotasyon siirelerine bagli olarak konsantrenin altin, kalkopirit,
pirit ve siilfiirlii olmayan demir icerikleri

Flotasyon Siiresi Igerik (%)
(s) Au (g/t) Cp (%) Py (%) NS-Fe (%)
30 25,2 7,6 29,1 3,6
60 18,6 6,1 27,5 3,8
180 13,7 4,6 22,8 4,2
300 10,2 3,5 17,6 4,3
480 8,4 2,9 14,7 4.4
720 7,0 2,5 12,4 4.4
5.1.7. pH ayarlayici

Altinin flotasyon ile zenginlestirildigi bircok tesiste pH ayarlamada kire¢ ve soda
kiilii kullanilmaktadir. Kire¢ giiclii bir pH ayarlayicidir ve alkali pH’larin ayarlanmasinda
diisiik dozajlarda kullanilmaktadir. Soda kiilii ise, gii¢lii bir tamponlayicidir ve yiiksek alkali
pH’larin uygulanmasinda ¢ok yiiksek dozajlarda kullanilmasi gerekmektedir (Bulatovic,
2010). Bu nedenle, genellikle daha diisiik (8-9) alkali pH’larin uygulanmasinda
kullanilmaktadir (Dunne, 2005).

Klimpel (1999), kire¢ kullaniminin altin flotasyonunu olumsuz etkiledigini ifade
ederken, Bulatovic (1997) pirit iceren altin cevherlerinin flotasyonunda kirec ile daha yiiksek
verim degerlerinin elde edildigi sonucuna ulagsmistir. Cruz vd. (2015b) ise, kirecin piilp
viskozitesini arttirarak ince gang minerallerinin konsantreye taginmasina ve altin ve bakir
secimliliginin azalmasina neden oldugunu ifade ederken, ayn1 etkinin sodyum karbonatta
goriilmedigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, altin ve bakir flotasyonunda pH ayarlayict
tercihinin cevher mineralojisiyle yakindan iliskili oldugunu séylemek miimkiindiir (Dunne,

2005; Bulatovic, 2010).

Kireg¢ ve soda kiiliiniin verim ve tendr degerlerini iizerindeki etkilerinin arastirildig:
deneyler 100 um tane boyutu, pH 8, PEX + A3894 toplayic1 karisimimin kullanildigi
sartlarda 420 saniyelik flotasyon siiresinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen Au, Cu, Fe ve S verim ve tenoérleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Kireg ve soda kiiliiniin verim ve tenor degerleri lizerindeki etkisi (Pgo 100 pm,
pH 8,5 g/t PEX + 10 g/t A3894, 24 g/t AF70) a) Aub) Cuc) Fed) S

Sekilden goriilecedi iizere kireg yerine soda kiiliiniin kullanilmasi altin verimlerini

diisiiriirken, tenor degerlerini bir miktar arttirmaktadir. Kire¢ kullanilan sartta 9,3 g/t altin

iceren konsantrede verim degeri %77,1 olurken, pH’1n soda kiilii kullanilarak ayarlanmasi

durumunda tenor degeri 11 g/t’a ylikselmekte ancak verim degeri %72,6’ye diismektedir.

Bakirda ise, kireg ile %1,2 bakir iceren konsantrede verim degeri %63,6 olurken, soda kiiliin

ile ayn1 tendr degerine sahip konsantrede bakir verimi %56,3’dir. Demir ve kiikiirtte ise,

soda kiiliiniin demir ve kiikiirtiin verim degerlerini disiiriirken, tenér degerlerini arttirdigi

gorilmektedir.
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Sonuglar degerlendirildiginde, kireg ile verim degerlerinin daha yiiksek oldugu, buna
karsin tendr degerlerinin soda kiiliine kiyasla diisiik oldugu gozlenmistir. Iki sartta elde
edilen konsantre miktarlar1 arasinda yaklasik %3’liik bir farkin bulundugu goz o6niinde
bulunduruldugunda, verim degerleri arasindaki farkin biiylik 6l¢iide agiklanabilecegi
disiiniilmektedir (Sekil 5.13). Ancak, konsantre tenorleri agisindan bakildiginda, verim
degerlerindeki diisiise karsin tendr degerlerinde meydana gelen artisin sinirlt oldugunu
s0ylemek miimkiindiir. Soda kiilii ile bakirin verim degerinde meydana gelen diisiise karsin,
tendr degeri ayni kalirken, konsantredeki demir ve kiikiirt igeriklerinin artti§1 goz oniinde

bulunduruldugunda, soda kiiliiniin konsantredeki pirit igerigini arttirdig1 anlagilmaktadir.

14

12

10

Konsantre Miktan (%)

Kireg Soda Kiilii

Sekil 5.13. Konsantre miktarinin pH ayarlayiciya gore degisimi (Pgo 100 um, pH 8, 5 g/t
PEX + 10 g/t A3894, 24 g/t AF70)

Cesitli arastirmacilar diisiik pH seviyelerinde kireg yerine soda kiilii kullanilmasinin
altin flotasyonunda avantajlar sagladigindan bahsetmektedir (Klimpel, 1999; Allan ve
Woodcock, 2001; Dunne, 2005). Ancak, kirecin altin flotasyonu etkilemedigini, pirit igeren
cevherlerde kirecin piriti bastirirak daha yiiksek altin se¢imliligi sagladigin1 ifade eden
caligmalar da mevcuttur (Bulatovic, 1997; Forrest vd., 2001; Dunne, 2005). Sonug olarak,
pH ayarlamada kireg yerine soda kiiliiniin kullanilmasinin altin ve bakir verimlerine bir katki
saglamadig1, aksine soda kiiliinde azalan konsantre miktarina ragmen konsantredeki pirit

miktarinin arttig1 anlagilmaktadir.
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5.1.8. En

Piilp potansiyelinin (En), minerallerin yiizme davraniglari lizerinde kritik bir 6neme
sahip oldugu ve her mineralin ylizdiigii kritik bir Ei’ degerinin bulundugu bilinmektedir
(Hayes ve Ralston, 1988). Elementler 6zelinde bakildiginda, nabit altinin pH 8’de +250 ile
+300 mV (SHE) Ey araliginda en yiiksek verimlerle yilizdiigii gozlenirken, bakir i¢in bu
degerler +150 ve +200 mV’dur. Demir i¢in ise s6z konusu potansiyel araligi hem altin hem

de bakira gore daha genistir (Hintikka ve Leppinen, 1995).

Geleneksel 6gilitme yontemleri ile yas olarak ogiitiilen stilfiirli cevherlerde goriilen
disiik piilp potansiyelleri, galvanik etkilesimler ve Ogiitme ortamindaki asinmadan
kaynaklanan demir gibi oksijen tiiketici malzemelerin varlig1 flotasyon siireclerini énemli
Olciide etkilemektedir (Bruckard vd., 2011). Kuru 6glitmede ise, bu durumun tersine altin ve
bakir flotasyonunda rol oynayan, piilpte yliksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar: ve
pozitif piilp potansiyelleri elde edilmektedir (Seke ve Pistorius, 2006; Tokcan, 2017). Bu
calisma kapsaminda, da kuru olarak 6giitiilen cevher 6rneginde, malzemenin suyla ilk olarak
temas ettigi flotasyon piilpiinde pozitif piilp potansiyelleri (~460 mV, SHE) gbézlenmistir
(Sekil 5.14).

En’m farkli pH degerlerinde (8 ve 10,5) verim ve tendr degerlerindeki etkilerinin
arastirtlmas1 amaciyla gerceklestirilen deneylerde indirgeyici bir reaktif olan Na-ditiyonit
(Na2S204) kullanilmistir. Na-ditiyonititn, Ep’1 distiriicli  etkisinin yaninda mineral
yiizeylerinde diksantojen olusumunu e uygun sartlarda pirit ve diger siilflirlii mineralleri de
bastirdig1 bilinmektedir (Hayes ve Ralston, 1988; Drzymala ve Wheelock, 1992; Ma ve
Bruckard, 2009).

Pso 100 um boyutunda 5 g/t PEX + 10 g/t A3894 ve 24 g/t AF70 kullanilarak, 420
saniyelik flotasyon siiresinde gerceklestirilen deneylerde, 410 g/t Na-ditiyonit pH’in
ayarlanmasinin ardindan piilpe ilave edilmistir. Bu dozajda Na-ditiyonitin her iki pH
degerinde de piilp potansiyellerini 40-50 mV seviyelerinde diisiirdiigli gézlenmistir. Buna
gore pH 8’de 330 mV seviyelerinde olan E degeri Na-ditiyonit ile 280 mV’a diiserken, pH
10,5’ta 237 mV olan E; degeri, Na-ditiyonit ile 174’e diismektedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Na-ditiyonitin farkli pH degerlerinde piilp potansiyeli lizerindeki etkisi
Deneyler sonucunda elde edilen verim ve tendér degerleri pH 8 ic¢in

degerlendirildiginde, Na-ditiyonit pH 8’de tiim verim degerlerini belirgin olarak
diistirdligiinii s6ylemek miimkiindiir (Sekil 5.15). Na-ditiyonitin pH 8’de uygulandig: sartta
altin ve bakir verimleri %5 seviyelerinde azalirken, demir ve kiikiirtte verim diisiisiiniin
sirasiyla %7 ve %22 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Na-ditiyonitli sartta 9,2 g/t olan
altin tenorii degismezken, demir ve kiikiirt tendrlerinin belirgin olarak azaldigi, bakirda ise

bu etkinin daha smirli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Na-ditiyonit ile bakir tendrii %1,2°den, %1°e diiserken demir ve kiikiirtte yaklagik
%?3’liik bir tendr kayb1 meydana gelmektedir. Her iki sartta da konsantre miktarlari1 dnemli
Olciide degismezken, 6zellikle demir ve kiikiirt tenor ve verim degerlerinde meydana gelen
diisiis, piritin belirli bir 6l¢iide bastirdigi seklinde yorumlanmaktadir (Cizelge 5.4). Ancak,

Na-ditiyonitin bir miktar altin ve kalkopiriti de bastirdigini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 5.4. pH 8’de Na-ditiyionitin kalkopirit, pirit ve siilflirlii olmayan demirin tendr ve
verimlerinin karsilastirilmasi

Na;,S;0q4 | O icerik (%) Verim (%)
PH g/t mV Cp Py |NS-Fe| Cp Py | NS-Fe
pH 8 0 332 34 | 154 | 41 | 63,6 | 795 | 125
pH 8 410 291 29 | 10,7 | 3,8 | 58,7 | 54,7 | 11,0
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Sekil 5.15. Na-ditiyonitin farkli pH degerlerinde verim ve tenér degerleri iizerindeki etkisi
(Pgo 100 um, 5 g/t PEX + 10 g/t A3894, 24 g/t AF70) a) Aub) Cuc) Fed) S

pH 10,5’ta ise Na-ditiyonit’in kullanildig1 sartta, tiim verim degerlerinin %1-2

seviyelerinde yiikseldigi, buna karsin tendr degerlerinin bir miktar azaldig1 goézlenmistir.

Ancak iki konsantre miktar1 arasinda yaklasik %4’lik bir farkin oldugu g6z oOniine

alindiginda verim ve tenor degerlerinde meydana gelen degisimi konsantre miktar: ile

iliskilendirmek miimkiindiir. Konsantre miktarinin artmasiyla verim degerleri yiikselirken,

konsantrede meydana gelen seyrelme sonucunda tenor degerleri diigmektedir. Dolayisiyla,

pH 10,5’ta, bu En degerinde altin ve bakir verimlerinin yiikseldigi, piritin ise bastirilmadig:

anlasilmaktadir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5. pH 10,5’ da Na-ditiyionitin kalkopirit, pirit ve siilfiirlii olmayan demirin tenor
ve verimlerinin karsilastirilmasi

Na,S,04 | O icerik (%) Verim (%)
pH g/t mV Cp Py |NS-Fe| Cp Py | NS-Fe
10,5 0 225 1,6 8,4 41 | 62,6 | 813 | 223
10,5 410 175 1,5 7,7 42 | 657 | 828 | 26,8

5.1.9. Kosullandirma siiresi

Bilindigi gibi, flash flotasyon ile 6giitme sonrasinda olusan taze mineral ylizeyleri
sayesinde minerallerin, oksidasyona maruz kalmadan, kisa kalma siireleri ve miimkiin
oldugunca iri tane boyutlarinda yiizdiiriilmesi amaglanmaktadir (Newcombe vd., 2013;
McGrath, 2014). Ancak, flash flotasyon 6giitme ve hidrosiklon siniflandirmasi sonrasinda
gerceklestirilmektedir ve bu asamada cevher hali hazirda kati-siv1 siispansiyonu halindedir.
Cevher orneginin ogiitiildiigi, valsli dik degirmenlerde ise, kuru olarak 6giitiilen malzeme
oglitme ile es zamanli olarak hava ile smiflandirilarak degirmenden uzaklastirilmaktadir

(Schaefer, 2001; Altun vd., 2017).

Kosullandirma siiresinin etkisinin arastirildigi deneylerde, normalde 3’er dakikalik
asamalar halinde (Cizelge 4.7) toplamda 9 dakika olarak uygulanan kosullandirma siiresinin
olabildigince kisaltilmasi amaglanmistir. “Kisa kosullandirma™ olarak isimlendirilen bu
sartta, belirlenen reaktiflerin toplu ilave edilmesi sonrasinda, kosullandirma 1 dakika stireyle
gerceklestirilmistir. Kosullandirma siiresi sonunda, hiicreye hava girisi agilarak, flotasyon
hemen gerceklestirilmistir Dolayisiyla “kisa kosullandirma” uygulamasinin bir anlamda
flash flotasyon ile benzerlik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Kosullandirma siiresinin
etkisinin arastirildigi deneyler, 100 pm tane boyutunda, pH 10,5°da, toplayicisiz ve
toplayicilt sartlarda gergeklestirilmistir. Toplayicisiz sartta elde edilen verim ve tendr

degerleri Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Kosullandirma siiresinin toplayicisiz sartta verim ve tenor degerleri tizerindeki

etkisi (Pgo 100 um, pH 8, 24 g/t AF70)

Kosullandirmanin normal siirede gerceklestirildigi sartta %61,6 olan altin verimi,

kisa kosullandirma ile %6,5 azalirken, tendr degeri 3 kattan fazla artarak 28,4 g/t’a

ulagsmaktadir. Bakirda, kisa kosullandirma sonucunda verim degerindeki kayip, altina

kiyasla oldukca diistiiktiir. Kisa kosullandirmanin gergeklestirildigi sartta verim degeri

yaklasik %2 azalarak %43,1 olurken, tendr degeri 4 kattan fazla artarak %0,8’den, %4’e

yiikselmektedir. Kosullandirma stiresinin kisa olarak uygulanmasi demir ve kiikiirte de

verim degerlerini asagiya ¢ekerken, tenor degerlerini arttirmaktadir.
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Kosullandirma siiresinin kisaltilmasiyla, konsantre miktar1 da 4’te 1 oraninda
azalirken (Sekil 5.17). Konsantre miktarinda meydana gelen diisiise karsin altin ve bakirdaki
verim kayiplariin smirli olmasi, kisa kosullandirma ile gang minerallerinin flotasyonunun
onemli Olgiide engellendigini gostermektedir. Altin ve bakirda elde edilen yliksek tenor
degerleri de bu bulguyu desteklemektedir. Kisa kosullandirma sonucunda konsantrenin
kalkopirit icerigi 5 kattan fazla artarken, toplayicisiz flotasyon ile flotasyonu biiyiik dl¢iide

engellenen piritin verim degerlerinin daha da diistiigli goériilmektedir (Cizelge 5.6).

10

Konsantre Miktan (%)

Normal .. Kisa
Kosullandirma Siiresi

Sekil 5.17. Konsantre miktariin kosullandirma siiresine gore degisimi (Pgo 100 um, pH 8,
5 g/t, toplayicisiz 24 g/t AF70)

Cizelge 5.6. Toplayicisiz sartta kosulandirma siirelerine bagli olarak konsantrenin kalkopirit,
pirit ve siilfiirlii olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilastirilmasi

Kosullandirma igerik (%) Verim (%)
Siiresi Cp Py NS-Fe Cp Py NS-Fe
Normal 2,3 1,8 5,0 45,2 7,8 12,6
Kisa 11,7 2,1 9,6 43,1 2,1 5,6

Kisa kosullandirmanin, toplayicili sartta gergeklestirilmesi durumunda ise,
toplayicisiz sarta benzer olarak verim degerlerindeki diisiise karsin, tenor degerlerinin arttig

gozlenmektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Kosullandirma siiresinin toplayicili sartta verim ve tenor degerleri tizerindeki
etkisi (Pgo 100 um, pH 10,5, 5 g/t PEX + 10 g/t A3894, 24 g/t AF70)

Sekilden de goriilecegi lizere, kosullandirma siiresinin kisaltilmasi ile altin ve bakirda
verim degerleri bir miktar azalirken, tendr degerleri 6nemli Glgiide artmaktadir. Normal
kosullandirma siiresinin uygulandigi sartta altin tenorii 5,8 g/t verimi %79,4 olurken, kisa
kosullandirma siiresinde altin verimi yaklasik %3 azalmakta, tendr ise 2 kattan fazla artarak
12,0 g/t’a ulagmaktadir. Ayn1 sartta bakir verimi yaklasik %6,5 azalirken, tenor degeri 2
kattan fazla artarak degeri %0,56 ‘dan %1,3’e yiikselmektedir.
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Kisa kosullandirma sartinda demir ve kiikiirt verimlerinde meydana gelen diisiis altin
ve bakira gore daha yliksektir. Kosullandirmanin normal siirede gerceklestirildigi sartta
sirastyla, %35,4 ve %78,7 olan demir ve kiikiirt verimleri kisa kosullandirma ile %19,3 ve

%353,7’ye diiserken, tenor degeri demirde yaklasik %3, kiikiirtte ise %4 kadar artmaktadir.

Toplayicisiz sarta benzer olarak, kisa kosullandirma siiresinin uygulanmasi
konsantre miktarini de belirgin olarak azaltmaktadir (Sekil 5.19). Ancak daha once de
deginildigi iizere, bu azalmanin nedeni altin ve bakirdan ziyade gang mineralleriyle
iliskilendirilmektedir. Toplayicili sartta, toplayicisiz sarttan farkli olarak konsantrede 6nemli
Olctide piritin de bulundugu unutulmamalidir (Cizelge 5.7). Kisa kosullandirma siiresinin
uygulanmasi ile konsantredeki pirit oraninin da arttig1 gériilmekle birlikte, demir ve kiikiirt
verimlerindeki diisiisiin ylizdiiriilen piriti de 6nemli Olclide azalttigi, konsantredeki

kalkopirit miktarinin ise belirgin olarak arttig1 anlasilmaktadir.

[ — ()
(e W (e

Konsantre Miktan (%)

[V,

Normal Kisa
Kosullandirma Siiresi

Sekil 5.19. Konsantre miktarinin kosullandirma siiresine bagli olarak degimi (Pgo 100 pm,
pH 10,5, 5 g/t PEX + 10 g/t A3894, 24 g/t AF70)

Cizelge 5.7. Toplayicisiz sartta kosulandirma siirelerine bagli olarak konsantrenin kalkopirit,
pirit ve siilfiirlii olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilastirilmasi

Kosullandirma icerik (%) Verim (%)
Siiresi Cp Py NS-Fe Cp Py NS-Fe
Normal 1,6 8,4 4,1 62,6 81,3 22,3

Kisa 3,8 14,2 4,0 56,0 53,4 8,6
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Geleneksel 6glitme yontemleri sonrasinda gergeklestirilen flotasyon siireglerinde,
ogltme ortaminda gerceklesen galvanik etkilesimlerin altin ve siilfiir minerallerinin
flotasyonunu énemli dlgiide etkilemektedir (Brook vd., 2003; Bruckard vd., 2011). Ozellikle
demir minerallerinin oksidasyon triinlerinden kaynaklanan hidrofilik hidroksil iyonlarinin,
altin ve mineral ylizeylerine kaplanarak, flotasyon verimlerini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir
(Senior ve Trahar, 1991; Allan ve Woodcock, 2001). Hidroksil iyonlarinin konsantrasyonu
mineral yiizeylerinde zamana bagli olarak arttifindan, zamanla flotasyon verimlerinin

diistiigii bilinmektedir (Fairthorne vd., 1997).

Kuru 6glitme ortaminda gerceklesmeyen etkilerin, cevherin suyla ilk olarak temas
ettigi flotasyon siirecinde gerceklesmesi ¢ok daha olasi hale gelmektedir (Seke ve Pistorius,
2006). Ayrica, kuru 6giitme ortaminda altin ve bakir flotasyonunun gerceklestigi pozitif piilp
potansiyellerinin elde edildigi degerlendirildiginde, Ornegin suyla temas siiresinin

olabildigince kisaltilmasinin altin ve bakir flotasyonuna katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Kisa kosullandirma sonucunda altin ve bakirda artan se¢imliligin cevher 6rneginin
kuru olarak ogiitiilmesi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde altin cevherlerinin
kuru olarak 6giitiilmesinin altinin flotasyon iizerindeki davranisina iligskin siirli ¢alisma
mevcuttur (Zheng ve Manton, 2010). Manlapig ve Vargas (2000), kalkopiritin toplayicisiz
flotasyonu ile ilgili patent uygulamalarinda pnomatik flotasyon hiicresi kullanilarak, piilpiin
hiicrede kalma siirelerinin kisaltilarak, oksidasyon etkilerinin azaltilabilecegini, bu sayede
toplayicisiz olarak ve daha yiiksek verimlerle flotasyonun gergeklestirilebilecegini
belirtmektedir. Ancak, c¢alismada galvanik etkilesimlerin ilk olarak yas Ogilitme ile
basladigimin goéz ardi edildigi diisiiniilmektedir. Gokgen vd. (2019), altinin flotasyon
davraniginin kuru ve yas 0giitmeye bagh olarak degisimini arastirdiklar1 ¢alismada, kuru
Ogiitmenin altinin flotasyon performansina olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. Daha
onemli olarak ise, kuru ogiitmede elde edilen olumlu sonuglarin uzun kondisyonlama
stireleri sonunda bozularak, yas 6glitmenin gerceklestirildigi sart ile benzerlik gosterdigi

sonucuna ulagilmistir.
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5.2. Acik Devre Flotasyon Deneyleri

Agik devre flotasyon deneyleri, kaba flotasyon deneyleri sonucunda belirlenen
parametrelerin, temizleme kademelerinde altin ve bakirin verim ve tendr degerleri
tizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaciyla gerceklestirilmigir. Bu parametreler tane boyutu,
pH, kosullandirma siiresi, toplayici varligt ve flotasyon siireleri olarak belirlenmistir.
Deneyler, kaba flotasyon konsantresinin iki kademede temizlendigi asamalar seklinde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.20). Ac¢ik devre flotasyon deneylerinin gerceklestirildigi sartlar
Cizelge 5.8 de verilmistir.

Besleme

A 4

Artik
Kaba Flotasyon

| Konsantre
Artik
1. Temizleme ‘Z‘ 5

\ Konsantre

Artik
2. Temizleme —

‘ Nihai Konsantre ﬁ

Sekil 5.20. A¢ik devre flotasyon deneylerinin sematik gosterimi

Cizelge 5.8. Acik devre flotasyon deneylerinde flotasyon sartlari

Kademe pH Toplayici Kopiirtiicii Flgitii?;?n
Kirec PEX A3894 AF70 s
Kaba 8 5 10 24 420
1. Temizleme 10,5 5 4 300
2.Temizleme 10,5 180




5.2.1. Tane boyutu

90

Kaba flotasyon deneyleri, etkisi incelenen Pgo boyutlar1 arasinda 100 pm’nun hem

verim, hem de tendr degerleri bakimindan altin ve bakir flotasyonu igin tercih edilebilir

oldugunu gostermistir. Ancak, temizleme kademelerinde piritin bastirilmasi amaciyla pH’1n

arttirllmasi ve reaktif rejiminin degismesinin, tane boyutuna bagl olarak farkli sonuglar

ortaya koyabilecegi diisiinlilmektedir. Bu nedenle, temizleme kademelerinde de tane

boyutunun verim ve tendr degerleri iizerindeki etkisi bu nedenle incelenmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Pgo boyutunun flotasyon kademelerinde verim ve tendr degerleri lizerindeki

etkisi a)Au b)Cu c)Fe d)S
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Sekilden de goriilecegi iizere, altin i¢in her iki boyutta ilk temizleme kademesinde
yaklasik olarak ayn1 verim degerleri elde edilmistir. Ancak kaba flotasyon kademesinde 100
um’da daha yiiksek olan altin tenorii, ilk temizleme kademesinde 79 um’a kiyasla daha
diisiik oranda artarak, 79 um’nun gerisinde kalmaktadir. ikinci temizleme kademesine
bakildiginda ise, her iki boyutta da verim degerleri %71 olarak gerceklesirken, tendr
degerleri arasindaki farkin arttig1 gériilmektedir. 100 pm’da konsantrenin altin igerigi 29,7

g/t olurken, 79 um’da altin igerigi 34,3 g/t’a ulagsmaktadir.

Tane boyutuna bagl olarak, temizleme kademelerinde bakirin verim ve tenor
degerlerinde meydana gelen degisim altin ile olduk¢a benzerdir. Kaba flotasyon
kademesinde, her iki boyutta benzer verim degerlerine sahip konsantreler elde edilirken, 100
pum’da bakir icerigi 79 um’a kiyasla daha yiiksektir. Ancak, ilk temizleme kademesi sonunda
79 wum’da bakir iceriginin 100 pm’u yakaladigi, ikinci temizleme de ise gegtigi
goriilmektedir. Her iki boyutta da iki temizleme kademesi sonunda bakir verimleri yaklasik

%54 olurken, tenér degeri 100 pm’da %3,4, 79 um’da ise %3,6’d1r.

Verim ve tendr degerlerindeki degisimin kiikiirt ve demir i¢in de benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ikinci temizleme kademesi sonunda, konsantredeki demir ve kiikiirt

igeriklerinin 79 um’da 100 um’a kiyasla yiiksek oldugu anlagiimaktadir.

Her ne kadar temizleme kademeleri sonucunda 79 um’da altin ve bakir tendrleri bir
miktar yiiksek gibi goriinse de, konsantre miktarlar1 karsilastirildiginda iki konsantre
arasinda 5 gr (%0,5)’lik bir farkin oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.9). Iki temizleme
kademesi sonucunda elde edilen konsantre miktarlarinin 30-35 gr seviyelerinde oldugu
diisiiniildiiglinde bu kiiclik farkin tendr degerlerini etkilemesi kaginilmazdir. Altin ve bakir
verimlerinin benzerligi de goéz Oniinde bulunduruldugunda iki boyut arasinda flotasyon

davranis1 bakimindan 6nemli bir farkin bulunmadigi anlagilmaktadar.

Cizelge 5.9. Pgo boyutuna gore flotasyon kademelerinde konsantre miktarinin degismi

Tane Boyutu (Pso) 79 pm | 100 pm
Kademe Konsantre Miktari (%)
Kaba Flotasyon 14,0 12,6
1: Temizleme 4,5 4.8
2. Temizleme 3,1 3,6
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5.2.2. pH

Kaba flotasyonda Onemli miktarda piritin de ylizdiirildiigii anlagilmaktadir.
Temizleme kademeleri sonucunda elde edilecek konsantrelerde piritin bulunmasi, altin ve
bakir tenérlerini diislireceginden arzu edilmeyen bir durumdur. Bu nedenle temizleme
kademelerinde piritin yiiksek pH’larda bastirilmasit yaygin bir uygulamadir (Allan ve
Woodcock, 2001; Dunne, 2005; Woodcock vd., 2007).

Temizleme kademelerinde pH’in verim ve tendr degerleri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla kaba flotasyonda pH 8’de gerceklestirildigi sartta, temizleme
kademelerinde pH’1in 10,5 ve 12 olarak uygulandigi deneyler 79 um (Pgo) boyutunda
gerceklestirilmistir. Temizleme kademelerinde uygulanan farkli pH’larin verim ve tendr

degerleri lizerindeki etkisi Sekil 5.22°de gosterilmektedir

Sekilden de goriilecegi lizere pH’1n temizleme kademelerinde 12 olarak uygulanmasi
altinda tendr degerlerini belirgin olarak yiikseltirken, verim degerlerini oldukca az
etkilemektedir. Ik temizleme kademesinde, pH 10,5’ta %73,2 olan verim degeri pH 12°de
%72,1’e diiserken, tendr degeri 20,4 g/t’tan 24,1 g/t’a yiikselmektedir. ikinci temizleme
kademesinde verim degerlerinde bir Onceki temizleme ile benzer bir egilimin oldugu
goriiliirken, pH 12°de tendriin onemli dlgiide arttidi gdzlenmektedir. Ikinci temizleme
sonunda, pH’1n 10,5 yerine 12 olarak uygulanmasi verimi %71,1’den, %69,7 ye diisiiriirken,

konsantrenin altin icerigi 1,5 kattan fazla artarak 31,9 g/t’dan, 53,6 g/t’a ylikselmektedir.

Temizleme kademelerinde pH’in arttirilmasinin, altin gibi bakirda da olumlu
sonuclar verdigi anlagilmaktadir. pH 12°de temizleme kademelerinde bakirin hem verim,
hem de tendr degerleri bakimmdan pH 10,5’tan iistiindiir. ikinci temizleme kademesi
sonunda ise tenor degerleri arasindaki farkin 2 kata yaklastig1 goriilmektedir. Temizleme
kademesinin pH 10,5’ta gerceklestirildigi sartta %3,5 bakir iceren konsantrenin verim degeri

%353.4 olurken, pH 12’de tenér degeri %6,9, verim degeri ise %57,6 dir.
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Sekil 5.22. Temizleme kademelerinde farkli pH degerlerinin verim ve tenér degerleri
izerindeki etkisi a) Au b)Cu c¢) Fe d)S

Temizleme kademelerinde pH’1n artigina bagli olarak altin ve bakira benzer olarak
konsantrede demir ve kiikiirt igeriginin de belirgin olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ancak,
altin ve bakirdan farkli olarak pH’taki artisa paralel olarak demir ve kiikiirt verimlerinin
azaldi81, bu etkinin kiikiirt 6zelinde daha belirgin oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle ikinci
temizleme kademelerinde, demir ve kiikiirt verimlerinin azalmaktadir. Demir ve kiikiirt
verim degerlerindeki diislise karsin, altin ve bakir verimlerinin korunmasi, konsantredeki
altin ve bakir igeriklerindeki artig, iki kademeli temizleme sonucunda pH 12’de piritin
bastirildigim1 ve konsantrede altin ve kalkopirit oraninin yiikseldigini gdstermektedir

(Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.10. Temizlemede uygulanan pH’a bagli olarak nihai konsantrede kalkopirit, pirit
ve siilfiirlii olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilastirilmasi

Temizleme Icerik (%) Toplam Verim (%)
Kademesi pH Degeri|  Cp Py NS-Fe (%) Cp Py NS-Fe
pH 10,5 10,2 52,6 4,0 66,8 53,4 73,8 2.9
pH 12 19,9 62,4 35 85,8 57,6 50,5 1,7

Bilindigi tizere diisiik pH seviyelerinde, metal iyonlarin yiiksek konsantrasyonu
pirit flotasyonuna katki saglarken, pH’1n artmasiyla azalan iyonlasma, hidroksil iyonlariin
demir ylizeylerine c¢okelmesi ile pirit flotasyonunu engellemektedir (Hayes vd., 1987;
Hintikka ve Leppinen, 1995; Zhang vd., 1997). Forrest vd. (2001), altin verimlerinin kireg
ilavesinden etkilenmedigi, en yiiksek tendr degerlerinin ise pH 11,5 ve lizeri degerlerde
piritin bastirilmasiyla elde ettiklerini ifade etmektedir. Monte vd. (1997) da, ¢alismalarinda
altinin piritten secimli flotasyonunun yiiksek alkali pH’ta (12) gergeklestigini ifade
belirtmislerdir. Sonug olarak piritin pH 10,5 degerinde yiiksek verimlere sahip oldugu, pH
12°de ise ylizdiirilen pirit miktarinin yaklagik 3’te 1 oraninda azaldigi anlasilmaktadir.
Ancak, daha temiz altin ve bakir konsantresi elde edilebilmesi i¢cin bu degerin yeterli

olmadig: diistintilmektedir.

Gergeklestirilen kaba flotasyon deneylerinde, kaba flotasyonun yiiksek pH’larda
gerceklestirilmesinin, altin ve bakir flotasyonuna olumsuz bir etkisi olmadigir gézlenmistir.
Ancak pH’taki artisga bagli olarak, kopiirtiicii etkinliginin arttigi, buna paralel olarak
konsantre miktarlarinin yiikseldigi ve konsantrenin altin ve bakir igeriklerinin azaldig:
anlasilmaktadir. Kaba flotasyonda uygulanan pH degerlerinin temizleme kademelerinde

yaratacagi etki ise bilinmemektedir.

Bu etkiyi aragtirmak amaciyla gerceklestirilen deneylerde kaba flotasyon
kademesinde pH 8 ve 10,5 olmak iizere iki pH degeri uygulanirken, temizleme kademeleri
piritin bastirilarak altin ve bakir sec¢imliliginin saglanmasi amaciyla, pH 12’de
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen verim ve tendr degerleri Sekil 5.23’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.23. Kaba flotasyon pH’sinin temizleme kademelerinde verim ve tenor degerleri
izerindeki etkisi a)Au b)Cu c)Fe d)S

Sekilden de goriilecegi iizere, altin icin kaba flotasyondaki verim-tenor iliskisi ilk
temizleme kademesinde de silirmektedir. Buna gore, kaba flotasyonu pH 8’de
gergeklestirilen sartta tendr degeri daha yiliksekken, pH 10,5’ta ise verim degeri daha
yiiksektir. Ancak, ikinci temizleme kademesine gecildiginde, iki sart arasinda verim
degerleri agisindan Onemli bir fark bulunmazken, kaba flotasyonu pH 10,5’ta
gerceklestirilen sartta, altin igeriginin pH 8’e kiyasla belirgin olarak yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ikinci temizleme kademesi, sonunda kaba flotasyonu pH 8’de
gerceklestirilen sartta 53,6 g/t altin iceren konsantre %69,7 verime sahipken, pH 10,5’ta
tenor degeri 64,9 g/t verim degeri ise %68,5’tir.
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Bakirda ise, kaba flotasyonu 10,5 olarak gergeklestirilen sartta, temizleme
kademelerinde verim degerlerinin pH 8’e kiyasla hizla diistiigii goriilmektedir. Ilave olarak,
temizleme kademelerinde bakirda elde edilen tendr degerlerinin de, pH 10,5’ta pH 8’in
gerisinde kaldig1 anlasilmaktadir. Ikinci temizleme kademesi sonunda, kaba flotasyonu pH
8’de gerceklestirilen sartta konsantrenin bakir tendrii %6,9, verimi %57,6 olurken, pH

10,5°da tendr degeri %5,8 dir, verim degeri ise %50°de kalmaktadir.

Demir ve kiikiirtte, kaba flotasyon kademesinde pH 10,5’ta daha yiiksek olan verim
degerleri, temizleme kademelerinde hizla azalirken, kaba flotasyonu pH 8’de
gergeklestirilen sartta azalmanin daha smirli oldugu gozlenmektedir. ki temizleme
kademesi sonunda kaba flotasyonu pH 8 olan sartta %38,6 demir ve %40,3 kiikiirt iceren
konsantrede verim degerleri %13,9 ve %53,7°dir. pH 10,5’ta ise demir tendrii %24,65’e,

kiikiirt tendrii %25,3’¢e inerken, verim degerleri de sirasiyla %7,9 ve %30,5’a diismektedir.

Sonu¢ olarak kaba flotasyon pH’siin, temizleme kademelerindeki flotasyon
performansini énemli dlgilide etkiledigi anlagilmaktadir. Kaba flotasyon asamasinda pH’in
10,5 olarak uygulanmasi flotasyon kademelerinde altinin flotasyon davranisini belirgin
olarak etkilemezken, bakirda verim degerlerinin diistiigii, dolayisiyla bir miktar kalkopiritin
bu sartta yiizdiiriilemedigi goriilmektedir. Kaba flotasyon pH’sinin en biiyiik etkiyi ise demir
ve kiikiirtte gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Temizleme kademeleri sonunda kaba
flotasyonu pH 10,5’ta gerceklestirilen sartta demir ve kiikiirtte hem verim, hem de tendr
degerlerinin azaldigr anlasilmaktadir. Bu etki, bakirda elde edilen sonuglar ile
birlestirildiginde kalkopiritin yan1 sira Onemli miktarda piritin de bastirildigin
gostermektedir (Cizelge 5.11). Nihai konsantrelerde, pH 8’de %50 seviyesinde olan pirit
verimi yaklasik olarak yar1 yariya azalarak, pH 10,5’ta %27,3’e diigmektedir. Bu durumun,

konsantrenin altin iceriginde meydana gelen artig1 da acikladig: diistiniilmektedir.

Cizelge 5.11. Kaba flotasyonda uygulanan pH’a bagli olarak nihai konsantrede kalkopirit,
pirit ve siilfiirlii olmayan demirin tenor ve verimlerinin karsilastiriimasi

Kaba Flotasyon icerik (%) Toplam Verim (%)
pH Degerleri Cp Py NS-Fe | (%) Cp Py NS-Fe
pHS 19,9 62,4 3,5 85,8 57,6 50,5 1,7
pH 10,5 16,6 36,5 2,6 55,7 50,0 27,3 1,1




5.2.3. Kosullandirma siiresi

verimlerden bir miktar kayip verildigi buna karsin, tenor degerlerinin 6nemli Olgiide
yiikseldigi anlasilmaktadir. Kosullandirma siiresinin temizleme kademelerinde olasi
etkilerinin aragtirilmasi amaciyla gerceklestirilen deneylerde, daha 6nce deginildigi sekilde
9 dakika olarak uygulanan kosullandirma siiresi 1 dakika olarak uygulanmistir. Deneyler 79

pum (Pso) boyutunda gergeklestirilmis, pH kaba flotasyonda 10,5, temizleme kademelerinde

Kaba flotasyon kademesinde kosullandirma siiresinin kisaltilmasi ile altin ve bakirda

ise 12 olarak ayarlanmistir. Sonuglar Sekil 5.24°te gosterilmektedir.
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Kisa kosullandirilan sartta, kaba flotasyon kademesinde altin ve bakir verimlerinde
olusan farkin, temizleme kademelerinde belirli bir oranda kapandigini sdylemek
miimkiindiir. Buna gore, kisa kosullandirmanin gerceklestirildigi sartin temizleme
kademelerinde altin ve bakirin daha az kayipla yilizdiirildiigi anlagilmaktadir. Tenor
degerleri agisindan bakildiginda ise, hem altin hem de bakir i¢in kaba flotasyon kademesinde
yaklagik olarak 2 kat olan farkin, temizleme kademelerinde 3 kata yaklastig1 anlagilmaktadir.
Normal kosullandirma siirelerinin uygulandigi sartta, iki temizleme kademesi sonunda 64,9
g/t altin igeren konsantrenin verim degeri %68,5 olurken, kisa kosullandirma ile 154 g/t altin
iceren konsantrede verim degeri %65,8’dir. Bakirda ise, her iki sartta da yaklasik %50 verim
degerleri elde edilirken, normal siirede %5,8 seviyesinde kalan bakir tenoriinii kisa

kosullandirma ile %15’in {izerine ¢ikarak %16,8’e ulagsmaktadir.

Kisa kosullandirmada altin ve bakirda olduk¢a yiiksek tenor degerlerine
ulasilmasinin nedeni olarak ise, kosullandirma siiresinin demir ve kiikiirtte ortaya koydugu
etkiyle aciklamak miimkiindiir. Normal siirede kosullandirilan sartta, kaba flotasyon
kademesinde %81,3 olan pirit verimi, iki temizleme kademesi sonunda %27,3’e diiserken,
kisa kosullandirmada %53,4 olan verim %?2,8’e dismiistiir (Cizelge 5.12). Kisa
kosullandirma ile konsantredeki piritin tamamina yakininin uzaklastirilmas: sonucunda,

konsantrenin altin ve bakir igeriginin ¢ok biiyiik oranda arttig1 anlasilmaktadir.

Cizelge 5.12. Kosullandirma siirelerine gore nihai konsantredeki kalkopirit, pirit ve siilfiirlii
olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilagtirilmasi

Kosullandirma |  Flotasyon Igerik (%) Toplam Verim (%)
Siiresi Kademesi Cp Py |NS-Fe| (%) Cp Py | NS-Fe

Kaba 1,6 8.4 4,1 14,2 62,6 81,3 22,3

Normal 1. Temizleme 5,4 21,0 4,1 30,4 53,8 51,9 5,6
2. Temizleme 16,6 36,5 2,6 55,7 50,0 273 1,1
Kaba 3,8 14,2 4,0 21,9 56,0 53,4 8,0

Kisa 1. Temizleme 16,5 7,2 2,5 26,2 50,9 5,6 1,1
2. Temizleme 48.6 10,9 4.4 63,9 49,8 2,8 0,7

Kosullandirma stiresinin kisaltilmasiyla altin ve bakir se¢imliliginde meydana gelen
yiiksek artisin diger bir gostergesi ise, flotasyon kademelerinde konsantre miktarlariin
belirgin olarak azalmasidir (Cizelge 5.13). Altin ve bakir verimlerinde onemli bir kayba

neden olmaksizin meydana gelen bu artig, kisa kosullandirma ile yiizdiiriilen gang minerali



99

miktarinin da ciddi oranda azaldig1 seklinde yorumlanmaktadir. Sonug olarak kaba flotasyon
kademesinde kisa kosullandirma ile goriilen olumlu etkinin temizleme kademelerinde ¢ok

daha belirgin hale geldigi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.13. Kosullandirma siirelerine bagli olarak konsantre miktarlarinin karsilagtiriimasi

Konsantre Miktari (%)
Kademe
Normal Kosullandirma Kisa Kosullandirma
Kaba Flotasyon %20,7 %38,37
1. Temizleme 95,3 %1,73
2. Temizleme %1,6 20,58

5.2.4. Toplayicisiz flotasyon

Kaba flotasyon deneyleri toplayicisiz flotasyon ile altin ve bakirin piritten se¢imli
olarak ylzdiriilebildigini gostermistir. Konsantredeki pirit miktarinin azalmasi ile
temizleme kademelerinde altin ve bakirda yiiksek tendr degerlerine ulasilmasinin miimkiin
olacag: diistinlilmektedir. Bu etkiyi arastirmak amaciyla 79 pm (Pso) boyutunda, kaba
flotasyonun pH 10,5, temizleme kademelerinin ise pH 12’°de gerceklestirildigi toplayicili ve
toplayicisiz flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Toplayicisiz sartta kaba flotasyon
kademesinde toplayici ilave edilmezken, 1. Temizleme kademesinde diger sart ile benzer

olarak 5 g/t A3894 kullanilmistir. Sonuclar Sekil 5.25°te gosterilmektedir.

Sekilden de goriilecegi ilizere, kaba flotasyon deneylerinde elde edilen bulgulara
paralel olarak, toplayicisiz sartta, toplayicili sarta kiyasla ytliksek altin icerigine sahip bir
konsantre elde edilmistir. He ne kadar toplayicisiz sartta altin verimlerinin 6nemli 6l¢iide
diisiik oldugu goriilse de, temizleme kademelerine ge¢ildiginde toplayicili sartta verim
kayiplarinin daha yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ilave olarak toplayicisiz
flotasyonun gerceklestirildigi durumda, temizleme kademelerinde altin icerigi biiyiik bir
hizla artmaktadir. Iki kademeli temizleme sonunda toplayicisiz sartta 64,9 g/t altin igeren
konsantrede verim degeri %68,5tir. Toplayicisiz sartta ise, 234,7 g/t olan konsantrenin altin

icerigi, toplayicili sarttan yaklagik 4 kat fazladir. Buna karsilik, verim deki kayip %13,5’tir.
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Bakirda ise, kaba flotasyonda verim degerleri arasinda bulunan fark, temizleme
kademelerinde de biiyiik 6l¢iide korunmaktadir. Ancak altina benzer olarak, toplayicisiz
sartta konsatrenin bakir igeriginin hizla arttigi goriilmektedir. iki temizleme kademesi
sonunda toplayic1 sartta konsantrenin bakir igerigi %35,8, verim degeri %50,0°dir.

Toplayicisiz sartta ise bakir igerigi %20’ye yaklasirken, verim degeri %35,9°da kalmaktadir.
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Sekil 5.25. Toplayicili ve toplayicisiz sartta, flotasyon kademelerindeverim ve tenor
degerlerinin karsilastirilmasi a)Au b)Cu, c)Fe d)S

Toplayicisiz flotasyon ile pirit flotasyonunun kaba flotasyon asamasinda biiyiik
Olclide engellendigi bilinmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, toplayicisiz sartin

temizleme kademelerinde demir ve kiikiirtte verim degerleri %5 in altina kadar diigsmektedir.
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Tenor degerlerinin bakir ile oldukca benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 5.25). Toplayicil
sartta elde edilen tendr degerlerine, toplayicisiz sartin ilk temizleme kademesinde
ulasilmaktadir. Konsantreler kalkopirit, pirit ve siilfiir igermeyen demir agisindan
karsilastirildiginda da toplayicisiz sartta piritin konsantreden tamamen uzaklastirildigini,
konsantredeki demir ve kiikiirtiin ise kalkopirit kaynakli oldugunu sdylemek miimkiindiir

(Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. Toplayicilt ve toplayicisiz sartta nihai konsantredeki kalkopirit, pirit ve
stilfiirlii olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilastirilmasi

Kosullandirma Igerik (%) Toplam Verim (%)
Siiresi Cp Py NS-Fe (%) Cp Py NS-Fe
Toplayicih 16,6 36,5 2,6 55,7 50,0 27,3 1,1
Toplayicisiz 55,6 0,0 1,9 57,5 35,9 0,0 0,2

Toplayicisiz flotasyon ile altin ve bakirda diisiik verim degerleri elde edilmektedir,
ancak yiiksek tendr degerlerinin konsantrenin ekonomik degeri acisindan ¢ok daha nemli
oldugu degerlendirilmektedir. Bir¢ok metalde oldugu gibi, altin konsantresinden nihai iiriin
elde edilmesi izabe siirecleriyle gergeklestirilmektedir ve konsantrenin ekonomik degerinin
hesaplanmasinda belirleyici olan konsantrenin metal igerigidir. izabe kontratlarinda
konsantrenin altin ve bakir icerigine gore 6deme tutarlar1 6nemli degisiklikler gosterirken,
belirli degerlerden diisiik metal igerigine sahip konsantreler i¢cin ddeme yapilmamaktadir

(Wellmer vd., 2007).

Ayrica, toplayicisiz flotasyon sonrasinda artikta kalan altin ve bakirin da farkl bir
flotasyon devresi ile kazanilabilecegi diisiiniilmektedir. Klimpel (1999) de benzer olarak,
kolaylikla yiizdiiriilen ve yiizdiiriilemeyen farkli nitelikteki altin cevherlerinin flotasyonun
iki agsamal1 bir siire¢ ile daha az maliyetli olarak gergeklestirilebilecegini ifade etmektedir.
Buna gore ilk asamada kolay yiizebilen nabit altin diisiik reaktif dozajlarinda pH
ayarlamasina ihtiya¢ kalmadan kazanilirken, artikta kalan altinin kazanilmasinin yiiksek

dozajda reaktif uygulamasi ile miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu durumda, artikta kalan altinin niteligi, serbestlesme durumu ve gang
minerallerinin MLA, QEMSCAN gibi nicel yontemlerle ortaya konulmasinin kritik bir

oneme sahip oldugu diisiiniilmektedir. ilave olarak, kosullandirma siiresinin etkisinin
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tartisildigr sartta belirtildigi, kuru 6gilitme sonrasinda flotasyon siirecinde suyla temas eden
ornekte, plilp kimyasinin da 6nemli Ol¢lide degisecegi diisiinlilmektedir. Sonug olarak,
olusan flotasyon artigimin yeni bir besleme gibi ele alinarak, flotasyon parametrelerinin bu
sartlar 1s181nda belirlenmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu da ayr1 bir ¢alismanin

konusudur.

5.2.5. Flotasyon siireleri

Altin ve bakir flotasyonunun 180 saniye sonunda biiyiik 6l¢iide gerceklestigi, uzayan
siireye baglt olarak altin ve bakir verimlerinde bir miktar artisin oldugu ancak demir ve
kiikiirt verimlerinin de artmaya devam ettigi anlasilmaktadir. Demir ve kiikiirte ilave olarak
flotasyon siirelerinin uzamasiyla yiizdiiriilen gang minerali miktar1 da artarak, altin ve bakir
secimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu etkinin temizleme kademelerinde de nihai

konsantredeki altin ve bakir tendriinii diigiirecegi 6ngoriilmektedir.

Buna gore daha kisa flotasyon siirelerinde verimlerden bir miktar 6diin verilerek,
altin ve bakirin daha secimli olarak yiizdiiriilmesi miimkiin goériinmektedir. Bu etkiyi
temizleme kademelerinde incelemek amaciyla, gerceklestirilen deneylerde Cizelge 5.15°te
gosterilen flotasyon siireleri uygulanmistir. Kisa siirenin uygulandig: sartta, kademelerde
uygulanan kopiirtiicli dozajlari flotasyon siiresine bagl olarak azaltilirken, diger sartlar ayn
tutulmustur. Flotasyon siirelerinin, kademelerde verim ve tendr degerleri lizerindeki etkileri

Sekil 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5.15. Kademelerde uygulanan flotasyon siireleri

. Flotasyon Siireleri (s)
Flotasyon Kademesi » ”
Normal Siire Kisa Siire
Kaba Flotasyon 420 180
1. Temizleme 300 120
2. Temizleme 120 90

Kaba flotasyon kademesinde 420 saniye sonunda 5,8 g/t altin igeren konsantrenin
verim degeri %79,4 olurken, 180 saniyede tenor degeri iki kattan fazla artarak 10,7 g/t verim
degeri ise bir miktar azalarak %76,6 olmaktadir. Temizleme kademelerine ge¢ildiginde,

verimler arasindaki farkin korundugu buna karsilik, kisa stirelerin uygulandig: sartta tenor
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degerlerinin hizla yiikseldigi goriilmektedir. Iki kademeli temizleme sonucunda, kisa

stirelerin uygulandig1 sartta 118,5 g/t altin iceren konsantrenin verimi %63,5 olurken,

stirelerin normal olarak uygulandig: sartta, yaklasik %35 daha yiliksek verim degerine sahip

konsantrede altin tenorii 64,9 g/t’da kalmaktadir.
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Sekil 5.26. Flotasyon stiresinin flotasyon kademelerinde, verim ve tendr degerleri

tizerindeki etkisi a)Au b)Cu c)Fe d)S

Sonuglar bakir 6zelinde degerlendirildiginde ise, kaba flotasyon kademesinde, 420

saniyelik flotasyon siiresi sonunda, %0,6 bakir igeren konsantrede verim, %62,6 olurken,

flotasyon siiresinin 180 saniyeye diisiiriilmesi ile tenor degeri iki kata yakin artarak %1,1,

verim yaklagik %S5 azalarak %57,5 olmaktadir. Temizleme kademelerinde ise, verim
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degerleri arasindaki fark biiyiik 6lciide kapanirken, kisa flotasyon siirelerinin uygulandigi
sartta konsantrenin bakir icerigi hizla artmaktadir. Iki temizleme kademesi sonunda kisa
flotasyon siirelerinin uygulandig1 sartta %12,3 bakir iceren konsantrede verim %49,1’dir.
Normal flotasyon siirelerinin uygulandigi sartta ise %5,8 bakir igeren konsantrede verim

%749,5 olmaktadir.

Kaba flotasyon kademesinde flotasyon siiresinin kisaltilmasi hem demir, hem de
kiikiirt icin verim degerlerinin diismesine, tendrlerin ise bir miktar artmasina neden
olmaktadir. Kaba flotasyonda, 420 saniyelik kopiik toplama siiresi sonunda, %8,6 demir ve
%S5,1 kiikiirt igeren konsantrenin verimleri, sirasiyla %35,4 ve %78,7 olurken, 180 saniyelik
koplik toplama stiresinde, tendr degeri demirde %11,4’e, kiikiirtte ise %8,4’e yiikselmekte
verim degerleri ise sirastyla %23,8’ye ve %67,1°e diismektedir. Sartlarin verim ve tendr
degerlerinde benzer bir etkinin ilk temizleme kademesinde de devam ettigi goriilmektedir.
Ikinci temizleme kademesinde ise kisa siirelerin uygulandig1 sartta demir ve kiikiirtiin
belirgin olarak bastirildig1 anlasilmaktadir. Flotasyonun normal siirelerde gerceklestirildigi
sartta nihai konsantredeki demir tenorii %24,7 verimi ise %7,9 olurken, kiikiirt tenorii %25,3,
verimi ise %30,5°tir. Kisa siirelerin uygulandigi sartta ise, konsantredeki demir ve kiikiirt
igerikleri yaklasik %23 ile benzerlik gosterirken, verim degeri demir i¢in %3,6, kiikiirt i¢cin

%13,6°dur.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, flotasyon siirelerinin kisaltilmasinin
yiizdiiriilen demir ve silfiir miktarini belirgin olarak azalttig, altin ve bakirda ise bir miktar
verim kaybina karsilik tenor degerlerinin 6nemli 6l¢iide artig1 gozlenmistir. Cizelge 5.16’da
flotasyon stirelerinin normal ve kisa olarak uygulandig: sartlarda, flotasyon kademelerinde
elde edilen konsantrelerin beslemeye gore ylizde miktarlar1 verilmistir. Altin ve bakirda
verim degerlerinde 6nemli bir degisim olmaksizin, tendr degerlerinin artmasi, uzun
flotasyon siirelerinde konsantrenin pirit ve diger gang mineralleri tarafindan kirletildigini
gostermektedir. Flotasyon siirelerine bagli olarak, konsantredeki pirit ve kalkopirit igerikleri

de bu bulguyu desteklemektedir (Cizelge 5.17).



Cizelge 5.16. Flotasyon siirelerine gore, konsantre miktarlarinin degisimi
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Konsantre Miktari (%)
Kademe " -
Uzun Siire Kisa Siire
Kaba flotasyon 20,7 10,5
1. Temizleme 5,3 2.0
2. Temizleme 1,6 0,8

Cizelge 5.17. Flotasyon siirelerine gore siirelerine gore nihai konsantredeki kalkopirit, pirit
ve siilfiirlii olmayan demirin tendr ve verimlerinin karsilagtiriimasi

.. Icerik (%) Toplam Verim (%)
Flotasyon Siiresi o,
Cp Py NS-Fe (%) Cp Py NS-Fe
Normal Siire 16,6 36,5 2,6 55,7 50,0 27,3 1,1
Kisa Siire 35,5 19,8 2,8 58,1 49,1 7,4 0,6

Buna gore, altin ve bakirin, pirit ve diger gang minerallerinden daha hizh
yiizdiirildiigiini, flotasyonun miimkiin oldugunca kisa siirelerde gergeklestirilmesinin altin
ve bakir secimliligine 6nemli katki sagladigini sdylemek miimkiindiir. Altin ve bakirin
flotasyonunun kisa siirelerde gerceklesmesinin bir diger avantajinin ise, kisa siirelerde
gerceklestirilen flotasyon sonucunda kalma siirelerinin azalmasi, buna bagl olarak ise, tesis
asamasinda daha diisiik hiicre kapasitelerine ihtiya¢c duymasidir. Bu da maliyetleri diisiirticii

bir etki olarak degerlendirilmektedir (Klimpel, 1999).

5.3. Kapali Devre Flotasyon Deneyi

Kapal1 devre flotasyon deneyleri, flotasyon kademelerinde elde edilen ara {iriinlerin,
uygun kademelerde devreye tekrar beslenmesiyle devrenin devamliliginin saglanarak tesis
asamasini laboratuvar ortaminda benzetimini amaclamaktadir. Acik devre flotasyon
deneyleri sonucunda belirlenen sartlarda, iki temizleme ve bir siipiirme kademesini i¢eren

bir kapal1 devre flotasyon deneyi gergeklestirilmistir.

Kapal1 devre flotasyon deneyinde, her yeni dongiideki kaba flotasyon beslemesine,
bir onceki dongiide elde edilen siiplirme kademesinin konsantresi ve 1. temizleme
kademesinin arti1 beslenmistir. Bir 6nceki devrenin 2. temizleme artig1 ise, ayni dongiide
elde edilen kaba flotasyon konsantresi ile birlestirilerek 1. temizleme gerceklestirilmistir.
Kapali devre flotasyon deneyi 8 dongiide gergeklestirilmistir. Deneyin sematik bir gosterimi

Sekil 5.27°de, deney kosullar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.27. Kapali devre flotasyon deneyinin sematik gosterimi

Cizelge 5.18. Kapal1 devre flotasyon deneyinde uygulanan sartlar

Flotasyon Kademeleri pH PE;OPIayICI (ggz',sg 1 Flot. (i;l rest
Kaba 10,5 10 180
1. Temizleme 12 5 150
2. Temizleme 12 90
Siipiirme 10,5 5 180
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Diizgiin ¢alisan bir sistemde giren malzeme kadar malzemenin sistemden
uzaklagsmas1 gerekmektedir. Aksi halde dengesiz olarak nitelenecek bdyle bir sistemin
islerligi belirli bir siire sonunda bozulacaktir. Kapali devre flotasyon deneyinde dongiiler
boyunca giren ve ¢ikan iirtinlerin dengesi Sekil 5.28’de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere, 4. Dongili sonunda malzeme dengesinin %100 seviyelerine ulastigl, yani
giren malzemenin ¢ikan malzemeye esit oldugu ve bu dengenin 5 ve 6. dongiilerde devam
ettigi goriilmektedir. Elementler 6zelinde ise 5 ve 6. dongiilerde ¢ikan iirtin miktarlarinin

%100’ler seviyesinde oldugu, ancak ozellikle bakir ve kiikiirtte dalgalanmalarin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
120
100
9
< 80
£
5
> 60
)
< 40 —o—9% Agirlik
—A— Au
20 —&-Cu
—»—Fe
——S
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dongii

Sekil 5.28. Kapal1 devre flotasyon deneyi, giren-¢ikan iiriinler dengesi

Dongiilerde elde edilen iirlinlerin verim tendr degerleri ise Cizelge 5.19°da
gosterilmektedir. Altin ve bakir icin, iki kademeli temizlemede elde edilen konsantre
miktarlarinin toplam beslemeye gore %0,15-0,20 seviyelerinde oldugu diisiintildiigiinde,
kiiclik miktardaki degisimlerin bile tendr ve verim degerlerinde dalgalanmalara yol agtig
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Kiikiirtte ise malzeme dengesindeki bozulmanin sebebinin
temizleme kademelerinin artik iirtinlerinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Cizelge 5.20°de
son dongiilerde temizleme kademelerinin artiklarindaki bakir, demir ve kiikiirt tendrlerinin,
toplam beslemeye gore verim degerleri verilmektedir. Cizelgeden goriilecegi lizere demir ve

kiikiirttiin, dolayisiyla piritin yaklagik %25°lik kismi temizleme kademeleri artiklarinda
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bulunmaktadir. Temizleme kademelerinde bastirilan piritin, bir sonraki dongiide tekrar bir

onceki kademeye donerek, tekrar yiizdiiriildiigii ve devreden atilamadigi anlasilmaktadir. 1.

temizleme kademesi artigina eklenecek bir siiplirme kademesiyle bu durumun oOniine

gecilebilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 5.19. Kapali devre flotasyon deneyi sonuglar1

W . Ag Tenorler
Dongii Kademe Uriin (%) Au(glt) Cu(%) Fe(%) S (%)

1 2. Temizleme K. 0,16 65,81 8,59 43,42 46,52
2 2. Temizleme K. 0,15 89,04 9,64 36,72 37,02
3 2. Temizleme K 0,17 73,58 8,00 33,39 32,24
4 2. Temizleme K 0,20 57,55 7,80 36,92 37,94
5 2. Temizleme K 0,12 114,24 18,07 57,09 58,04
6 2. Temizleme K 0,13 87,29 10,40 38,30 38,28
7 2. Temizleme K 0,35 41,30 4,42 38,52 38,52
8 2. Temizleme K 0,19 51,55 8,16 45,73 46,38
8 2. Temizleme A 0,50 7,88 0,43 36,21 36,21
8 1. Temizleme A 0,75 3,76 0,16 25,88 24,29
8 Stipiirme K 0,30 2,53 0,33 9,99 5,63
1 Stiplirme A 11,87 0,38 0,09 4,16 0,38
2 Stipiirme A 11,17 0,40 0,09 4,12 0,38
3 Stipiirme A 10,92 0,42 0,09 4,20 0,41
4 Stiplirme A 12,58 0,39 0,09 4,25 0,45
5 Stiplirme A 12,90 0,42 0,10 4,36 0,52
6 Stipiirme A 12,81 0,50 0,10 4,20 0,49
7 Stipiirme A 12,55 0,37 0,09 4,15 0,46
8 Stiplirme A 12,17 0,37 0,10 4,05 0,44

Hes. Besleme 100,00 1,44 0,22 5,06 1,41

Cizelge 5.20. Kapali devre flotasyon deneyinin son dongiisiinde temizleme kademesi
artiklarindaki Cu, Fe ve S verim ve tenor degeleri

. Ag Tenor (%) Verim (%)
Dongii Kademe Uriin o
(%) Cu Fe S Cu Fe S
8 [2. Temizleme A 0,50 0,43 36,21 36,21 1,00 3,58 12,84
8 |[1. Temizleme A 0,75 0,16 25,88 24,29 | 0,56 3,84 12,92
Toplam 1,25 0,27 30,01 29,06 1,56 7,42 25,76
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Kapali devre flotasyon deneylerinin degerlendirilmesi ise malzeme dengesinin en
tutarlt oldugu 5 ve 6. dongiiler ile gerceklestirilmistir. Bu dongiiler sonucunda elde edilen
konsantre ve artigin verim ve tenor degerleri Cizelge 5.21°de gosterilmektedir. Cizelgeden
de goriilecegi lizere, iki kademeli temizleme sonrasinda beslemeye gore %0,95°lik bir
konsantre, yaklasik 100 g/t altin, %14,0 bakir, %47,1 demir ve %47,6 kiikiirt igerigine
sahiptir. Verim degerleri altin i¢in %67,6, bakir i¢in %58,3, demir i¢i %9,5 ve kiikiirt i¢in
%47,4°tiir. Analiz sonuglarina gore, altinin %32,4’lik bir kismi, bakirin ise %41,7’1lik bir

kismi artikta kalirken, artiktaki altin ve bakir tendrleri sirasiyla 0,46 g/t ve %0,1 dir.

Cizelge 5.21. Kapal1 devre flotasyon deneyinin 5 ve 6. dongiilerinde elde edilen konsantre
ve artigin verim ve tendr degerleri

Ag Tenorler (Au g/t; Cu, Fe, S %) Verimler (%)

% Au Cu Fe S Au Cu Fe S
Konsantre 0,95 99,96 14,01 47,14 47,57 | 67,62 58,33 9,54 4742
Artik 99,05 0,46 0,10 428 0,51 | 32,38 41,67 90,46 52,58
Besleme 100,00 1,40 0,23 4,69 0,95 | 100,00 100,00 100,00 100,00
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Cesitli flotasyon parametrelerinin, altin flotasyonu lizerindeki etkilerinin arastirildigi
bu caligmada, Artvin, Yusufeli bolgesinden temin edilen 1,4 g/t altin, %0,2 bakir, %5,2
demir ve %1 ,4 kiikiirt i¢eren bir altin cevheri kullanilmistir. Loesche GmbH tarafindan valsli
dik degirmen kullanilarak, Pgo 48, 79 ve 100 pm olacak sekilde kuru olarak 6giitiilen cevher
ornekleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher

Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir.

Kaba flotasyon ve acik devre flotasyon deneylerinden olusan flotasyon
calismalarinda parametrelerin etkileri nedenleri ile agiklanmaya galigilmistir. Kaba flotasyon
deneylerinde etkisi incelenen parametreler tane boyutu, pH, koplirtiicli dozaji, toplayict tipi
ve dozaji, flotasyon siiresi, pH ve Eh ayarlayici, kosullandirma siiresidir. Bu parametrelerden
parametrelerden temizleme kademelerinde verim ve tendr degerlerini etkileyebilecek
paramtreler belirlenmistir. Tane boyutu, pH, kosullandirma siiresi, toplayict varligi,
flotasyon siireleri olarak belirlenen bu parametrelerin etkileri, kaba flotasyon konsantresinin
iki kademeli olarak temizlendigi agik devre flotasyon deneylerinde incelenmistir. Deney
sonuclarinin degerlendirilmesi Au, Cu, Fe ve S verim ve tendr degerleri dikkate alinarak

gerceklestirilmistir ve ulasilan baslica sonuclar asagida verilmektedir.

° Gergeklestirilen tane boyut analizleri, tiim tane boyutlarinda (48, 79 ve 100 um),
ornekteki altinin %50’den fazla oranda, 25 pm’dan ince boyutlarda bulundugunu ve
Pso boyutun azalmasi ile bu oranin arttigini gostermektedir. 48 pm boyutunda slam
olarak nitelenen -38 pm boyutundaki malzeme miktar1 yaklasik %70’dir. Farkh
boyutlarda gergeklestirilen deneylerde tiim boyutlar i¢in benzer altin verimleri elde
edilirken, 48 pm’da tendr degerlerinin diger boyutlara kiyasla belirgin olarak diisiik
oldugu bulunmugstur. Benzer bir yorumu bakir 6zelinde de yapmak miimkiindiir.
Sonuglar, tane boyutu acisindan degerlendirildiginde, 79 ve 100 um boyutlarinda
serbestlesmenin altin ve bakir i¢in yeterli oldugu, daha ince boyutlara 6gilitmenin,

slam miktarini arttirarak, se¢imliligi azalattig1 seklinde yorumlanmaktadir.
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Altin ve bakirin toplayicisiz flotasyon ile ylizdiiriilebildigi daha 6dnceki ¢calismalardan
da bilinmektedir (Aksoy ve Yarar, 1989; Dunne, 2005; Zheng ve Manton, 2010). Bu
caligmada kullanilan cevher 6rneginde de toplayicisiz flotasyon ile altin ve bakirin
onemli bir boliimii yiizdiiriilmektedir. Toplayicisiz flotasyon ile kaba flotasyon
kademesinde altinda %60-65 bakirda ise %55-60 verimler elde edilmistir. Ayrica
toplayicisiz flotasyonda demir ve kiikiirt verimlerinin %10 seviyelerinde ve olduk¢a
diisiikk oldugu goriilmektedir. Gokgen vd. (2019) kuru ve yas 6glitmenin altinin
flotasyon davranisi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, kuru 6glitme sonrasi
gerceklestirilen toplayicisiz flotasyonun yas 6glitmeye kiyasla daha yiiksek verim ve
tenor degerleri sagladigi sonucuna ulagmislardir. Bu nedenle, cevher 6rneginde
toplayicisiz flotasyon sonucunda ulasilan verim degerlerinin cevherin kuru

ogiitiilmiis olmasi ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.

Toplayict kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise toplayicinin altin ve bakir
verimlerinde %10-20 arasinda artiglar sagladigi goriilmektedir. Ancak toplayici
kullanilmas1 ile konsantreye taginan demir ve kiikiirt miktar1 da 6nemli Olgiide
artmaktadir.  Toplayicili  ve  toplayicsizi  flotasyon  kosullar1  birlikte
degerlendirildiginde, toplayicisiz olarak altin ve bakirin, demir ve kiikiirtten,
dolayisiyla piritten secimli flotasyonunun biiyiik o6l¢iide miimkiin oldugu
anlagilmaktadir. Benzer bulgulara daha 6nce Zheng ve Manton (2010) ve ayn1 cevher
icin gerceklestirilen ¢alismada Oluklulu vd. (2019) tarafindan da yer verilmistir.
Ancak, toplayici kullanilmasi durumunda, temizleme kademelerinde altin ve bakir
secimliligini arttirmak igin piritin bastirilmast gerektigi anlagilmaktadir. Yiiksek
dozajlarda toplayict kullaniminin ise verim degerlerini 6nemli olciide etkilemedigi,

ancak secimliligi bir miktar diisiirdiigiinii s0ylemek miimkiindiir.

Kaba flotasyon deneyleri, kopiirtiicii dozajinin altin ve bakirin verim degerlerini en
belirgin sekilde etkileyen parametre oldugunu gostermektedir. Beklenildigi tizere
kopiirtiicti dozajinin arttirilmastyla konsantreye taginan malzeme miktarindaki artisa
paralel olarak verim degerleri yiikselirken, tendr degerleri diismektedir. Ayrica
kullanilan kopiirtiiciiniin (AF70) koplirtme etkinliginin pH’taki artisa bagl olarak
arttig1 gézlemlenmistir. Gupta vd. (2007), yaptiklar1 calismada benzer bir bulguya

ulagmiglardir. Kopirtiicii etkinliginin pH’a bagl olarak artis1 konsantreye taginan
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malzeme miktarin1 arttirirken, konsantredeki altin ve bakir1 seyrelterek tenor
degerlerini digiirmektedir. Bu durumun cevherin dogal pH’sinda elde edilen diisiik
verim degerlerini ve pH 10,5’ta elde edilen diisiik tenér degerlerini agikladigi

diistiniilmektedir.

Altinin flotasyonla zenginlestirildigi bir¢ok tesiste, ksantata ilave olarak ditiyofosfat,
thionocarbamate gibi farkli tipteki toplayicilarin birlikte kullanilmasinin altin ve altin
tastyict minerallerin  verimlerini arttirdigi ¢esitli calismalarda belirtilmektedir
(Klimpel, 1999; Allan ve Woodcock, 2001; Dunne, 2005). Bu kapsamda farkli tipteki
toplayict karisimlarinin etkileri PAX ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Toplayici karigimlarinin altinin verim ve tendr degerleri iizerinde belirgin bir etki
yaratmadigr goriilmekle birlikte, PEX + A3894 (thionocarbamate) ve A238
(dithiophospate) + XD5002 (thionocarbamate) toplayici karisimlarinin bakirin verim

ve tenor degerlerinde bir miktar artis sagladig1 sonucuna ulasilmstir.

Flotasyon siiresinin etkisnini arastirildigi flotasyon deneyleri, altin ve bakirin
flotasyonunun 180 saniyelik flotasyon siiresi sonunda biiyiik 6l¢lide gerceklestigini,
bu siireden sonra flotasyon hizinin oldukca yavasladigini gostermektedir. Toplayicili
sartta 480 saniye sonunda altinin %80’den fazlasinin, bakirin ise %65°lik bir
kisminin konsantreye tasmmaktadir. Ozellikle kaba flotasyon kademesinde,
olabildigince yliksek verim degerlerinin elde edilmesi arzulanan bir durumdur ancak,
acik devre flotasyon deneylerinde de goriildiigii lizere, altin ve bakirin hizh
kinetiginden faydalanilarak flotasyon siiresinin kisaltilmasinin yiiksek tendrli ve
ozellikle piritten se¢imli altin ve bakir konsantresinin elde edilmesine onemli bir

katki sagladig1 anlagilmaktadir.

Kaba flotasyon kademesinde pH’in 8’den 10,5’a yiikseltilmesinin altin, demir ve
kiikiirt verimlerini arttirdigi, bakir verimlerinin ise onemli 6l¢iide etkilenmedigi
goriilmiistiir. Verim degerlerindeki bu artis, pH 1 8’den 10,5’a yiikseltilmesiyle
konsantre miktarinda meydana gelen 2 kata yakin artisla iligkilendirilmektedir. Daha
once deginildigi lizere, pH’taki artisa paralel olarak AF70’in koplirtme 6zelliginin
artmasi, verimlerin yiikselerek, se¢imliligin, dolayisiyla tendr degerlerinin

azalmasini agiklamaktadir. Temizleme kademelerinde ise, pH 12’de pH 10,5’a



113

kiyasla demir ve kiikiirt verimlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigi, buna karsilik
konsantredeki altin ve bakir igeriklerinin ise belirgin olarak arttig1 goriilmektedir.
Bilindigi tizere diisiik pH seviyelerinde, metal iyonlarinin yiiksek konsantrasyonu
pirit flotasyonuna katki saglarken, pH’in artmasiyla azalan iyonlasma, hidroksil
iyonlarinin demir yiizeylerine ¢okelmesi ile pirit flotasyonunu engellemektedir
(Hayes vd., 1987; Hintikka ve Leppinen, 1995; Zhang vd., 1997). Buna gore, pH
12°de, piritin pH 10,5’a kiyasla daha etkin bir bicimde bastirildig1r ve bu sayede
konsantredeki altin ve bakir iceriklerinin dnemli dl¢lide arttigi sdylenebilir. Sonug
olarak piritin etkin bir bigimde bastirilabilmesi i¢in temizleme kademelerinde pH
12°nin tercih edilmesinin gerekliligi anlasilmaktadir. Ayrica kirecin yiiksek pH
degerlerinde altin verimlerinde olumsuz bir etki yarattigina dair bir bulguya
rastlanilmamistir. Forrest vd. (2001) benzer sonuglar1 paylastiklar1 ¢alismada, altin
verimlerinin kire¢ ilavesinden etkilenmedigi, en yiiksek tendr degerlerinin ise pH

11,5 ve tlizeri degerlerde piritin bastirilmasiyla elde ettiklerini ifade etmiglerdir.

Cesitli aragtirmacilar diisiik pH seviyelerinde kire¢ yerine soda kiilii kullanilmasinin
altin flotasyonunda avantajlar sagladigindan bahsetmektedir (Klimpel, 1999; Allan
ve Woodcock, 2001; Dunne, 2005). Ancak, kirecin altin flotasyonu etkilemedigini,
pirit iceren cevherlerde kirecin piriti bastirirak yiiksek altin se¢imliligi sagladigini
ifade eden calismalar da mevcuttur (Bulatovic, 1997; Forrest vd., 2001; Dunne,
2005). Sonug olarak, pH ayarlamada kire¢ yerine soda kiiliiniin kullanilmasinin altin
ve bakir verimlerine bir katki saglamadigi, aksine soda kiiliinde azalan konsantre

miktarina ragmen konsantrenin pirit iceriginin yiikseldigi anlasilmaktadir.

Indirgeyici bir reaktif olan Na-ditiyonitin, tiim pH kosullarinda piilp Ex’smn1 belirli
Olclide distirdiigii goriilmiistiir. Kaba flotasyon kademesinde piilpe eklenen Na-
ditiyonitin tenér ve verim degerleri iizerindeki etkisi pH 10,5’ta sinirhidir. pH 8°de
ise, tiim elementlerin tendr ve verim degerlerinde farkedilir bir diisiise neden
olmaktadir. Literatlirde Na-ditiyonitin basta pirit olmak iizere siilfiirlii minerallerinin
bastirilmast amaciyla kullanildigr cesitli calismalar bulunmaktadir (Hayes ve
Ralston, 1988; Drzymala ve Wheelock, 1992; Ma ve Bruckard, 2009). Deneyler, Na-
ditiyonitin bu etkisinin pH ile iligkili oldugunu gostermektedir. Ancak, Na-

ditiyionitin piritin yani sira altinin verim degerlerini de diistirdiigii gézlenmistir.
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Kosullandirma siirelerinin kisaltilmasi, hem altin, hem de bakirin tenér degerlerini
onemli verim kaybina yol agmadan dikkate deger bigimde arttirmaktadir. Literatiir
kisminda da bahsedildigi gibi cevherin yas 0giitme kosullarinda meydana gelen
galvanik etkilesimler ve oksidasyon iirlinlerin ortaya ¢ikmasiyla altin ve bakir
ylizeylerinde meydana gelen kaplamalar altin verimlerinde diisiise neden olmaktadir.
Kisa kosullandirma siirelerinde altin ve bakirin hem verim hem de tendrlerinde
meydana gelen artisin nedeninin, cevherin suyla temas siiresinin kisa olmasiyla
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Cevherin kuru 6giitiilmiis olmast da gbz Oniinde
bulunduruldugunda bu etkinin 6glitmeden gelen bir etki oldugu da sdylenebilir.
Gokegen vd. (2019) galismalarinda kuru 6giitiilmiis altin cevherinde, yas 6glitmeye
kiyasla daha yiiksek verim ve tendr degerlerine ulasildigini belirtmekle beraber,
kosullandirma siirelerinin uzatilmasinin, kuru ogitilmiis Ornekte flotasyon
performansini 6nemli dl¢ilide bozarak yas 6giitiilmiis 6rnek ile benzer hale getirdigini

belirtmektedirler.

Agik devre flotasyon deneyleri sonucunda toplayicilt sartta kisa kosullandirma ve
flotasyonun siirelerinin kisaltilmasi ile altin ve bakirda yiiksek secimliligin elde
edilebilecegi anlasilmaktadir. Kisa kosullandirma ile, 154 g/t altin, %16,8 bakir
iceren konsantre sirasiyla %65,8 ve %49,8 verimlerle elde edilirken, konsantrenin
demir tendrii %24,3, kiikiirt tenorii ise %22,8’dir. Flotasyon siirelerinin kisaltilmasi
ile ise, 118 g/t altin, %12,3 bakir iceren konsantrede verim degerleri sirasiyla %63,5

ve %49,1°dir. Konsantrenin demir tenorii %22,8, kiikiirt tenorii ise %23 tiir.

Gergeklestirilen kapali devre flotasyon deneyinde, malzeme dengesi ve metaliirjik
dengenin 5 ve 6. dongiilere biiylik dl¢lide saglandig anlasilmaktadir. Bu dongiilerde
konsatrenin 100 g/t, altin %14 bakir icerdigi verim degerlerinin sirasiyla %67,6 ve
%58,3 oldugu goriilmektedir. Konsantre %47,1 demir ve %47,6 kiikiirt icermektedir.
Ayn sartta gerceklestirilen agik devre flotasyon deneyi sonucunda benzer tenor
degerlerinin elde edildigi, buna karsilik kapali devre flotasyon ile verim degerlerinin
hem altin hem de bakir i¢in yiikseldigi goriilmektedir.

Kapal1 devre flotasyon deneyinde, iki kademeli temizleme sonrasinda elde edilen
konsantre miktarlar1 toplam besleme miktarinin %0,15-0,30 arasinda degismektedir.

Buna bagli olarak konsantre miktarindaki ufak bir degisimin altin ve bakir
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tendrlerinde biiyiik degisimlere neden oldugu goriilmektedir. Bir diger bulgu olarak,
son donglide elde edilen temizleme artiklar1 incelendiginde piritin 6nemli bir
boliimiiniin, temizleme kademelerinde bastirilarak bir onceki kademeye geri

dondiigii ve tekrar yiizerek temizleme kademelerine tasindigi anlagilmaktadir.

6.2. Oneriler

o Flotasyon deneylerinde etkisi incelenen bir¢ok parametreye ragmen, 6rnegin nihai
artiklarinda 6nemli 6l¢iide altin ve bakirin kaldigi goriilmektedir. Bu durumun temel
sebebinin cevher mineralojisi oldugu diisiiniilmektedir. Artikta kalan altin ve bakirin
tane boyut dagilimlari, serbestlesme dereceleri ve baglilarsa hangi minerallerle
birlikte bulunduklari, artikta kalan altin ve bakirin kazanilmasinda belirleyici
olacaktir. Ozellikle artiklarda gerceklestirilecek detayli MLA ve QEMSCAN
analizleri ile artikta kalan altin ve bakirin flotasyon ile kazanilmasi olanaklarinin
aragtirilmasi gerekmektedir. Bu aragtirma, flotasyon siirecinde devre tasarimi, reaktif
rejimi, cevherin farkli flotasyon kademelerinde yeniden 6giitiilmesinin gerekliligi ve
Oglitme tane boyutunun belirlenmesi gibi paramtrelerin belirlenmesi agisindan énem

arz etmektedir.

o Toplayicili ve toplayicisiz sartlarda altin ve bakirin verim degerleri arasinda meydana
gelen farkin cevher mineralojisiyle iligkili oldugu diistintilmektedir. Toplayicisiz
sartta ylizdiiriilen altin ve bakirin serbest haldeki nabit altin ve kalkopirit oldugu
bilinmektedir (Aksoy ve Yarar, 1989; Fairthorne vd., 1997; Allan ve Woodcock,
2001; Dunne, 2005). Ancak, toplayict ilavesi sonrasinda yiizdiiren altin ve bakirin

niteligi mineralojik olarak arastirilmalidir.

. Kisa kosullandirma siirelerinde gergeklestirilen flotasyon deneylerinden elde edilen
bulgularla, cevherlerin kuru o6giitiilmiis olmasimnin altin ve bakirin sec¢imli
flotasyonuna onemli katki sagladigi diisiiniilmektedir. Feng ve Aldrich (2000)
stilfiirlii mineraller lizerinde yaptiklar ¢alismada, kuru 6giitiilmiis minerallerin, yas
ogiitilmiiglere kiyasla daha kararli kopiige sahip oldugunu ve kuru Ogiitmenin
flotasyon kinetigini hizlandirdigin1 ifade etmektedir. Bu etkinin, kuru ve yas

Oglitmenin  karsilastirmali  olarak  incelendigi  flotasyon  deneylerinin
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gerceklestirilerek ortaya konulmasi gerekmektedir. Ayrica, varsa, boyle bir etkinin
nedenlerinin daha somut olarak (piilp kimyasi, galvanik etkilesimler, tane ylizey
ozellikleri, tane sekli vb.) agiklanmasi kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda,
cevherin kuru ve yas olarak 6giitiilmesinin, cevherin flotasyon davranisi lizerindeki

etkilerini ortaya koymay1 amaclayan bir ¢calisma yiiriitiilmektedir.

Flotasyon uygulamasinin yayginligina paralel olarak, ¢cok sayida reaktif iireticisi
firma daha yiiksek secimlilik saglayan reaktiflerin iiretilmesi i¢in rekabet etmektedir.
Ayrica giliniimiizde reaktiflerin, laboratuvar ortaminda, ihtiyaca yonelik olarak
iiretilmesi ya da cevher mineralojisine gore belirli bilesimlerde karistirilmasi gibi
olanaklar da bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, farkli reaktiflerin etkilerinin
belirlenmesine yonelik detayli bir aragtirma gergeklestirilmemistir. Bunun temel
nedenlerinden biri olarak reaktiflerin temin edilmesindeki zorluklar gosterilebilir.
Ancak farkli bilesimlerdeki altin ve bakir se¢cimli reaktiflerinin kullanilarak daha
yiiksek verimlerle, daha temiz konsantrelerin elde edilmesinin miimkiin oldugu
distiniilmektedir. Diger taraftan, demir, ¢inko gibi konsantreyi kirleten igeriklerin
bastirilmasina olanak tantyan reaktiflerin de kullanilmasinin daha temiz bir konsantre

eldesinde 6nemli oldugu unutulmamalidir.

Kapal1 devre flotasyon deneyi, mevcut devre diizeninde piritin 6nemli bir boliimiiniin
temizleme kademelerinde bastirildigini, ancak artiklar yoluyla bir 6nceki kademelere
donerek sistem igerisinde devir daim ettigini gostermektedir. Bu durumun devre
kademelerindeki yiikii arttirarak, altin ve bakir flotasyonunu engelleyebilecegi
diistiniilmektedir. 1. temizleme kademesi artigina eklenecek bir siipirme kademesi
ile sistemde donen piritin uzaklastirilabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle daha
sonra gerceklestirilecek kapali devre deneyinde bu uygulamanin yapilmasi

planlanmaktadir.
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