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OZET

Bu ¢aligma kapsaminda refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevherinin zenginlestirilmesinde gevreye daha dost proseslerden
olan flotasyon yonteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Canakkale-Sergeler bolgesinden temin edilen 18,85 ppm Au ve 120
ppm Ag igeren numune tizerinde gergeklestirilen flotasyon ¢alismalarina gore, -74 pm tane boyutunda, kaba devrede 1000+1000
g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanimi ve 2 kademeli temizleme devresi ile konsantrede %75,8 verim ile 625 ppm Au, %86,5
verim ile 4833 ppm Ag elde edilmistir. Kaba devrede 1500+1500 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanimi ve 3 kademeli
temizleme devresi ile ise konsantrede %69,6 verim ile 1026,5 ppm Au, %80,6 verim ile 8058,1 ppm Ag elde edilmistir. Bu
sonuglara gore, refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevherinden flotasyon yontemi ile dogrudan izabeye gonderilebilecek
nitelikte bir konsantre elde edilebilecegi belirlenmistir. Flotasyon kinetigi ile ilgili ¢aligmalarda ikinci derece kinetik modelinin
bu cevher i¢in uygulanabilir oldugu ve ikinci dereceden flotasyon kinetik sabitleri gz 6niine alindiginda, giimiisiin altma gore
2,5 kat daha fazla flotasyon hizina sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevheri, Flotasyon, Flotasyon kinetigi

INVESTIGATION OF FLOTATION BEHAVIOR OF NON-REFRACTORY
SULPHIDE GOLD-SILVER ORE

ABSTRACT

In this study, the applicability of the flotation method, which is one of the more environmentally friendly processes, was
investigated in the enrichment of non-refractory sulphide gold ore. According to the flotation tests carried out on the sample
obtained from Canakkale-Serceler region and contained 18.85 ppm Au and 120 ppm Ag, at -74 pm particle size, with the use of
Aerophine 3418 A+Aero 208 of 1000 + 1000 g/t in rougher circuit and with applying two stages cleaning circuit, the flotation
concentrate assayed as 625 ppm Au and 4833 ppm Ag was obtained with recoveries of 75.8% and 86.5%, respectively. In
addition, using 1500+1500 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 in rougher circuit and following 3-stage cleaning circuit, 1026.5
ppm Au with recovery of 69.6% and 8058.1 ppm Ag with recovery of 80.6% were obtained in concentrate. Considering these
results, it was determined that a concentrate that could be sent directly to the smelter from the non-refractory sulphide gold ore
can be produced by the flotation method. In studies related to flotation Kinetics, it was concluded that the second order Kinetic
model is applicable for this ore and, considering the second order flotation kinetic constants, silver has a 2.5 times higher flotation
rate than gold.

Keywords: Non-refractory sulphide gold-silver ore, Flotation, Flotation kinetic

1. GIRIS

Flotasyon yonteminin altin madenciligindeki uygulamasi 1930’lu yillarda suda ¢oziinen ksantat ve dithiofosfat gibi flotasyon
kollektorlerinin bulunmasi ile baglamistir [1]. Bundan 6nce Kanada, Avustralya ve Kore’de yer alan birkag¢ altin madeninde
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kompleks ve refrakter altin cevherinin kazanilmasinda ilk asamada flotasyon yontemi uygulanmaktaydi. Bu tesislerde, flotasyon
kollektorii olarak yaglar kullanilarak diisiik igerikli kaba altin konsantreleri liretilmekteydi. Kanada, 1960°larin sonuna kadar
ikinci bilyiik altin iireticisiydi ve iirettigi altinin biiyiik cogunlugu kompleks, refrakter ve bakir-altin cevherlerinin flotasyonu ile
elde edilmekteydi [2]. 1980’lerde ve 1990’larda Avustralya, Afrika ve Amerika’da yeni imkénlarm yaratilmasi ile altin
iiretiminde biiylik artiglar meydana gelmistir. O zamanlardan beri flotasyon ile altin kazanimi i¢in kullanilabilir selektif flotasyon
kollektorleri ile ilgili aragtirmalar 6nem kazanmistir [3, 4]. Ancak yine de, baz metal iceren cevherlerin flotasyon davranislari
hakkinda ¢ok fazla bilgi olmasma ragmen, altin- giimiis igeren cevherlerin flotasyon davranislari ile ilgili rapor edilen
arastirmalar siirhdir.

Serbest haldeki altinin flotasyon verimi, kdpiik kararliligi ve altin tanelerinin sekil, boyut gibi fiziksel 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Reaktif tiiri ve plilp pH’1 ise kimyasal agidan flotasyona etki etmektedir [5, 6].

Flotasyonda 6nemli bir parametre olan tane boyutu, altinin yiiksek yogunlugundan dolayr daha fazla 6nem tagimakta ve altin
flotasyonu i¢in 10-200 pum arasinda olmaktadir. Laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda 3 um tane boyutunda flotasyon yapilabilse de,
endiistriyel 6l¢ekli uygulamalarda 10 uym’dan daha diisiik tane boyutlarinda flotasyon verimi hizli bir sekilde azalmaktadir [7,
8].

Altin flotasyonunda, pH diizenleyici olarak genellikle kireg ve siilflirik asit tercih edilmektedir. Altin flotasyonunda pH
degerinin se¢imi bir¢ok faktore baglidir. pH se¢iminde genellikle cevherdeki siilfiirlii ve silikatli gang bilesenlerinin miktar1 ve
tirti dikkate alimmaktadir. Kil mineralleri pH 5-9 arasinda yiizebildiginden, cevher igerisinde bu minerallerin bulunmasi
durumunda, bu pH araliginin disinda bir pH degeri segilmektedir. Arsenopirit ve pirit iceren siilfiirlii altin cevherlerinin
flotasyonunda pH araligi 7-9 arasinda olmaktadir. Pahali gang bastiricilarinin kullanimindan kaginmak igin daha yiiksek pH
degerlerinde de flotasyon gergeklestirilebilmektedir [2].

Altin flotasyonunda dithiofosfatlar ikincil kollektdr olarak kullanilmaktadirlar. Aero 208, altin flotasyonunda etkili bir
kollektor olarak bilinmektedir. Genellikle altin icin selektif olmayan dithiofosforik asitler belirli kosullar altinda altin yiizeyine
adsorplanmaktadir. Monothiofosfatlar yiliksek glimiis igerikli altin igin iyi bir selektiflik saglamaktadir ve bazi siilfiirli
cevherlerden altin kazanilmasinda kullanilmaktadir [9]. Merkaptanlar asidik ortamda pirite bagli altin ve altin flotasyonunda
tercih edilen kollektorlerdir. Oksitlenmis veya kismen oksitlenmis piritik altin cevherlerinin flotasyonunda kullanilmaktadir [2].
Altin flotasyonunda ikincil kollektdr olarak bilinen Aero 208, Aero 3477, Aero 407, Aero 412 ve Aerophine 3418 A
kollektorlerinin yanisira Aero Maxgold 900 serisi kollektorlerde serbest haldeki ve demir siilfiirlere bagh altinin kazanilmasinda
kullanilmaktadir. Giimiis flotasyonunda ise Aerofloat 242 ve Aerophine 3418 A, Aero 6931, Aero MX-950 ve Aero MX-6205
gibi kollektorler tercih edilmektedir [10].

Serbest altmm flotasyonunda kopiigin dayanikliligi ve stabilitesi onemlidir. Cogu altin tesisisinde bir veya diger
kopiirtiiciilerle kombinasyon halinde poliglikol eter bazli kdpiirtiiciiler tercih edilmektedir. Bunun nedeni, poliglikol kopiirtiiciiler
ile diger kopirtiiciilere kiyasla daha kararli kopiik elde edilebilmesidir [11]. Selektif bir altin flotasyonunda metil izobiitil
karbinol (MIBC) gibi daha zayif bir kopiirtiicii kullanilabilmektedir. Genel olarak, glikol veya polipropilen glikol metil eter
kopiirtiiciileri bu uygulama i¢in idealdir [12]. Kopiirtiicii karisimlart Avustralya’daki altin tesislerinde iizerinde genis kabul
gbrmiis olup, bu uygulamadaki esas reaktif alkil aril esterdir [13].

Giimiis genellikle bakir ve kursun siilfiirler ile konsantre edilme egilimi gostermektedir. Glimiis flotasyonunda Aerofloat 242
ve Aerophine 3418 A en ¢ok tercih edilen kollektorlerdir. Aero 6931, Aero MX-950 ve Aero MX-6205 kollektorleri bakir
stilfiirlere bagh giimiisiin kazanilmasinda etkili olmaktadir. Giimiislii galenin flotasyonunda ise Aero 6931 ve Aerophine 3418
A kollektorleri kullanilmaktadir. Giimiis; sfalerit, arsenopirit ve pirite baglh olarak bulunabilmektedir. Arjantit (Ag.S), polibazit
(8AQ2S.Sh,S3), prustit (AgsAsSs), pirarjirit (AgsSbSs), stefanit (5AQ.S.Sh,S) ve tetrahedrit (Cu12ShsS13) gibi glimiis silfiirler ve
giimiig-antimuan-arsenik siilfiirler, flotasyon yontemi ile kazanilabilmektedir. Sodyum siilfiir, kireg, kostik soda ve nisasta gibi
diizenleyici maddeler glimiisiin bastirilmasina neden olmaktadir. Glimiis cevheri, baz metal siilflirlerden ¢ok az miktarda icerdigi
zaman siilfiirli cevherlerin toplu flotasyonu maksimum giimiis verimi i¢in en iyi sonuglar1 vermektedir. Cevher igerisindeki
gilimiislin pirit, pirotin, arsenopirit ve ¢inko siilfiirlere bagl olmas1 durumunda, bu minerallerin aktive olmasi igin bakir siilfat
ilave edilmesi gerekmektedir. Bu cevher tiirleri i¢in, dithiofosfatlarin, Aerofloat 242 ve Aero 3477 gibi kollektorlerin, ksantatlara
gore daha az miktarlarda kullanimi yeterli olmaktadir. Aerophine 3418 A kollektorii tek basmna ya da ksantatlar ile beraber
kullanilabilmektedir. Aero MX-950 ve Aero XD-5002 kollektorleri ise gang minerallerine bagli giimiisiin kazanilmasinda etkili
olmaktadir. Seriizit, malakit, kuprit ve kerarjirit gibi oksit minerallerine bagli olan giimiisiin yiizdiiriilebilmesi i¢in flotasyon
isleminden Once siilfiirleme islemi yapilmasi gerekmektedir. Siilfiirleme isleminden sonra bu mineraller Aero 407 ve Aero 7151
gibi kollektorlerle rahatlikla yiizdiiriilebilmektedir [10].

Son yiizyilda altin kazaniminda etkin olarak siyaniir li¢i yontemi tercih edilmektedir. Altin-glimiis iceren cevherler, 6zellikle
stilfiirlii olanlar genellikle siyaniir liginden 6nce flotasyon islemine tabi tutulur. Flotasyon ile elde edilen diisiik altin igerikli
konsantre dogrudan izabeye gonderilemedigi i¢in siyaniir li¢i devresine gonderilmektedir. Bu ¢alismanm amaci, refrakter
olmayan siilftirli altin-glimiis cevherinin flotasyon davranigini inceleyerek sadece flotasyon yontemi ile dogrudan izabeye
gonderilebilecek konsantre elde edebilmektir.
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2. MALZEME VE METOT
2.1. Malzeme

Canakkale-Sergeler bolgesinden tedarik edilen cevher numunesi sirasiyla ¢eneli, konili ve merdaneli kiricidan gegirilerek
tamami kontrollii olarak 2 mm altina indirilmistir. Temsili numune {izerinde kimyasal ve mineralojik analizler ALS (Australian
Laboratory Services) laboratuvarlarinda yapilmistir. Tablo 1’de gosterilen kimyasal analiz sonuglarina gore, numune 18,85 ppm
Au ve 120 ppm Ag igermektedir. Parlak kesitler {izerinde QEMSCAN (taramali elektron mikroskobu) cihazi ile mineralojik
analizler ger¢eklestirilmistir. Numunenin QEMSCAN goriintiileri Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Canakkale-Serceler bolgesine ait numunenin kimyasal analiz sonuglari.

Element Icerik Element fgerik
(ppm) (%)
Au 18,85 Al 1,04
Ag 120 Ca 0,05
As 137,5 Fe 3,51
Bi 511 K 0,03
Zn 79 Mg 0,02
Co 41,8 Na 0,01
Cu 182 S 0,8
Se 51 Si 41
Te 7,3 Ti <0,005

Mineralojik analiz sonuglarina gére, numune igerisinde yaygin olan mineraller pirit ve kuvars, geriye kalan ise kaolinittir.
Numune icerisinde oldukga serbestlesmis pirit taneleri, tetrahedrit, tennantit ve daha az oranda siilfiirler ile kiikiirt tuzlari
bulunmaktadir. Cevher igerisindeki piritin ortalama tane boyutu 50 um, tetrahedritin ortalama tane boyutu 27 pum ve siilfiirlerin
ortalama tane boyutu ise 23 pum olarak belirlenmistir.

Altmim ¢ogunlugu nabit altin ve elektrum olarak bulunmaktadir. Mineral Serbestlesme Analiz (Mineral Liberation Analyzer-
MLA) cihazi ile altinin tane boyutunun 19-0,62 pm arasinda degistigi, dgo boyutunun 16,18 pm ve dsp boyutunun ise 12,54 pm
oldugu belirlenmistir. Giimiis genis olarak klorarjirit ve az miktarda arjantitten olusmaktadir. Klorarjiritin tane boyutlar1 75-0,87
pum arasinda degisirken dgo boyutu 68,43 pum, arjantitin tane boyutlart 13,5-0,87 um arasinda degisirken dgo boyutu ise 9,05 pm
olmaktadir. Altin ve giimiis mineralleri cogunlukla pirite baglidir. Geriye kalan altin ve glimiis taneleri kuvarsa, kaolinite, demir
stilfirlere ve demir hidroksitlere bagli bulunmaktadir. Tanimlanan demirin biiyiik bir kismi pirit olarak yer almaktadir. Geriye
kalan demir ise Fe-Ti oksitleri icinde kapanim halindedir. Kiikiirdiin neredeyse tamami (%99) piritte, ¢ok az kismi da diger
stilfurler ve siilfatlar i¢erisinde bulunur. Numunedeki altin ve giimiis olusumlari nabit altin (%95-100 Au ve %0-5 Ag), glimiisli
nabit altin (%80-95 Au ve %5-15 Ag), elektrum (%20-80 Au ve %20-80 Ag), kalaverit (AuTe,, %~37 Au), klorarjirit (AgClI),
arjantit (Ag.S) ve jalpaite-proustite (AgsCuS,-AgsAsSs) olarak gézlenmistir.
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B Emp/Bis

Sekil 1. Canakkale-Sergeler Bolgesine ait numunenin QEMSCAN goriintiileri (a) 1- nabit altin, 2-nabit altin (b) 3-giimiislii
nabit altin (c) 4-elektrum, 5-elektrum (d) 6-kalaverit.

2.2. Metot

Flotasyon deneylerinde dogrudan izabeye gidebilecek nitelikte altin ve giimiis igeren konsantre iretmek i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan deneylerde tane boyutunun, kademe sayisinin, kollektor tiirli ve miktarmin etkisi incelenmistir. En uygun
kosullar degerlendirilerek, yiiksek altin ve giimiis igerikli konsantre elde etmek icin ¢cok kademeli temizleme devreli flotasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerinde kullanilacak malzeme %60 piilpte kat1 oraninda bilyali degirmende ogiitiilerek
hazirlanmugtir. Flotasyon deneyleri, Denver marka D 12 model laboratuvar tipi flotasyon makinasinda yapilmistir. Deneyler,
%30 piilpte kat1 oraninda, 1 kg malzeme ile 2,5 L’lik flotasyon hiicrelerinde 1500 dev/dk karigtirma hizinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan bastirici reaktif (Na;SiOs) %10°luk, kollektorler ve kopirtiiciiler ise %1°lik derisimde hazirlanmustir.
Aerophine 3418 A, Aero 208, ATP (amino tiyo fenol), KAX (potasyum amil ksantat) kollektor olarak, MIBC (metil izobutil
karbinol) ise kopiirtiicli olarak kullanilmustir. Silikat bastirict olarak kullanilan sodyum silikat (Na,SiOs) ilk kademe ilave
edildikten sonra piilp 10 dk kondiisyonlanmaktadir. Her kademe i¢in piilpiin kollektorler ile kondiisyonlanma siiresi ve flotasyon
stiresi 3’er dk’dir. Flotasyon hiicresine beslenen piilpiin dogal pH’s1 6,5-7,0 arasindadir.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR
3.1. Tane Boyutunun EtkKisi
Tane boyutunun etkisini inceleyebilmek i¢in malzemenin tamami 150, 100, 74, 53 ve 38 pum altina 6giitiilmistiir. 150 pm,

100 um ve 74 pm boyut altindaki malzemenin boyut dagilimini belirlemek i¢in ASTM (ASTM-Amerikan Society for Testing
and Materials) standartlarina gore elekler kullanilirken, 53 um ve 38 um boyut altindaki malzemenin boyut dagilimini belirlemek
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icin ise partikiil boyut cihazi (Malvern Mastersizer) kullanilmistir. Sekil 2’de, elde edilen veriler ile ¢izilen log-log eksenli
kiimiilatif elek alti egrileri gosterilmistir. Ogiitme sonrasinda, pH 4,5-5,0 ‘de gerceklestirilen dort kademeli flotasyon
deneylerinde 1000 g/t Na,SiOs, 250+250 g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208 (Her iki kollektdr 50+50+50+100 g/t olarak ilave
edilmistir), 50 g/t MIBC (20+10+10+10 g/t) kullanilmistir. Her kademe igin flotasyon siiresi 3 dk’dir. Tane boyutunun etkisinin
incelendigi flotasyon deneylerinin sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir.

100 ‘. -
o\ﬂl
=
£
e}
=
—_
o
& ——38 um
k —8—=>3pm
“g ——T74 im
v ——100 um
—¥=—150 um
10 T 1
10 100 1000

Tane Boyutu, pm

Sekil 2. Ogiitme sonucunda elde edilen malzemelerin tane boyut dagilimi.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde, tane boyutu kiiciildiikce konsantredeki altin ve giimiis kazanma
verimlerinde ¢ok dnemli artiglar gériilmemektedir. Ancak 38 um tane boyutu ile yapilan deneyde, altin ve glimiis verimlerinde
diisiisler gdzlenmistir. Ince boyutlarda, baz1 durumlarda slam olusumu kontrol edilerek altin kazaniminin saglanmasina ragmen,
gang bilesenlerinin de flotasyonu sebebiyle altinin selektivitesinin azaldigi bilinmektedir [14]. Cevher numunesi kaolinit ve
kuvars agirlikli oldugundan, uzun siireli 6giitme muhtemelen slam etkisi yaratarak altin ve giimiis verimlerinde az miktarda
diistislere sebep olmustur. Bes farkli boyut ile yapilan deneylere gore, %81,7 Au ve %91,7 Ag verimleri ile en uygun boyut -74
um olarak belirlenmistir.

100 1200

00 ./I—I\.\.
80 o ® *—o -8 1000

70 8-
- 800 g
2 60 g-8--& &
'% 50 600 Z
> 40 —®— Au Verim. % =
—— Ag Verim, % 400
30 — © — Aulcerik, %
0 --B--Ag Icerik, %
200
10 o-e-o--0---"9
0 0
0 50 100 150 200

Tane Boyutu, pm

Sekil 3. Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari
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3.2. Kollektor Cins ve Miktarimin Etkisi

Kollektor cins ve miktarlarinin etkisinin incelendigi deneylerde, ATP-KAX ve Aerophine 3418 A-Aero 208 kollektor
kombinasyonlarmnin ayr1 ayr1 kullaniminin flotasyona etkisi aragtirilmistir. pH 6,5-7,0°de (dogal) -74 um tane boyutunda, 1000
g/t NaySiOs; ve 50 g/t MIBC (20+10+10+10 g/t) ilave edilerek, 4 kademede gerceklestirilen deneylerde, ATP+KAX
kollektorlerinden 250+250 g/t (100+50+50+50 g/t), 500+500 g/t (200+100+100+100 g/t), 750+750 g/t (300+150+150+150 g/t),
1000+1000 g/t (400+200+200+200 g/t) kullanilmistir. Flotasyon siireleri her kademe i¢in 3 dk’dir. Deney sonuglari, Sekil 4’de
gOsterilmistir.

100 ~

90

|

Verim,%

70
60 —8—Au
—M-Ag
50 T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250

ATP-KAX Miktar, g/t

Sekil 4. ATP-KAX miktarmin etkisi.

ATP+KAX kollektorleri ile gergeklesen deneylerin sonuglari incelendiginde, kollektér miktarmm arttirilmasimnin altin ve
glimiis verimleri tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 250 g/t ATP+KAX kullanimi ile %75,1 Au ve %87,1 Ag
verimleri elde edilirken, kollektér miktarlar1 1000 g/t’a ¢ikarildifinda ise altin verimi %75,7’ye, glimiis verimi ise %88,8’¢e
ulasmuistir.

Fenilmerkaptan olarak adlandirilan ATP (Aminotiyofenol-C¢H;NS) yap1 olarak fenole benzer olan aromatik tiyol bilesigidir.
Fenollerden farki, aromatik zincire hidroksil gruplarin (-OH) yerine siilfihidril (-SH) gruplarin bagli olmasidir. Ozellikle oksitli
kursun-cinko minerallerinin flotasyonunda kullanilan ATP’nin oksitli kursun ve demir minerallerine bagli bulunan nabit altin,
nabit glimils ve elektrum gibi altin ve giimiis minerallerinin flotasyonundaki etkisi Acarkan ve vd. (2011) [15] tarafindan ortaya
konulmugtur. ATP-KAX kombinasyonu ile yaptiklar1 ¢aligmada, %52,5 verim ile 235 ppm altin ve %37,6 verim ile 3740 ppm
giimiis konsantresi elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde, elde edilen %75 altin ve %87 glimiis verimleri ile ATP-KAX
kombinasyonunun siilfiirlii demir minerallerine bagli olan altin ve giimiisiin flotasyonunda daha etkili oldugu sonucuna
varilmaktadir. Sonuglara benzer olarak, O’Connor ve Dunne (1991) [16] tarafindan yapilan ¢aligmada da asidik ortamda
merkaptanlarin pirite bagh altinin ve diger altin minerallerinin flotasyonunda tercih edilebilecegi belirtilmistir.

ATP+KAX kollektérlerinin kullanim miktarlarindaki degisimin, altin ve giimiis kazaniminda herhangi bir artisa sebep
olmamasindan dolayi ortamda okside olmus altin yiizeylerinin olabilecegi diisliniilmiistiir. Mendiratta (2000) tarafindan yapilan
caligsmada, doniisiimlii voltametri kullanilarak 10 M Na,S ¢ozeltisindeki altmn yiizeyinde polisiilfiirler (S, 2,) belirlenmistir.

Flotasyon ortamina ilave edilen Na,S yiizeydeki oksidasyon iiriinlerini uzaklastirarak, olusan polisiilfiirler ile altin yiizeyini hava
sever hale getirmistir [17]. Okside olmus altin yiizeylerinin varligini saptayabilmek igin deney kosullar1 sabit tutularak 2500 g/t
(3x102 M) NayS ilavesi ile flotasyon gergeklestirilmistir. Deney sonucunda %75,9 Au ve %89,4 Ag verimleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gére Na,S ilavesinin belirgin bir iyilestirme yaratmadigi goriilmiis ve okside olmus altin yilizeylerinin
varlig1 belirlenememistir.

Aerophine 3418 A+Aero 208 kollektorlerinden 5 kademede 500+500 g/t (100+100+100+100+100 g/t) kullanilarak, her
kademede 3 dk kopiik alinarak ve diger kosullar sabit tutularak deney yapilmistir. ATP+KAX ve Aerophine 3418 A+Aero 208
kollektdr kombinasyonlarinin altin ve giimiis flotasyonu iizerindeki etkisini daha iyi karsilastirabilmek i¢in 500+500 g/t kollektor
kullaniminda elde edilen sonuglar Tablo 2’de degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Aerophine 3418 A+Aero 208 ve ATP+KAX kollektorleri ile yapilan deneylerin degerlendirilmesi.

Kollektor Cinsi, g/t Uriinler Miktar, icerik, ppm Verim, %
(500+500) % Au Ag Au Ag
Konsantre 27,6 57,40 397,40 859 916
. Artik 724 360 1390 141 84
Aerophine 3418 A+Aero 208 ' ! ! L5
erophine ero Toplam 1000 1845 11975 100,0 100,0
Konsantre 8,6 161,50 11600 756 88,0
ATP+KAX Artik 914 490 1490 244 120
Toplam 1000 1837 11338 100,0 100,0

Tablo 2’deki deney sonuglari incelendiginde, 500 g/t Aerophine 3418 A-Aero 208 kullanimi ile %85,9 Au ve %91,6 Ag
verimlerine ulasildigi goriilmektedir. Ancak, ayn1 miktardaki ATP+KAX kollektorlerinin kullaniminda ise daha yiiksek igerikli
altin ve giimiis daha diisiik verimlerle elde edilmistir. Deney sonucglarina gore, verim agisindan altin ve giimiis flotasyonu
tizerinde Aerophine 3418 A-Aero 208 kollektorlerinin, ATP+KAX kollektorlerine gére daha etkili oldugu belirlenmistir.

Altin flotasyonunda etkili kollektorler olarak bilinen Aero 208 (sodyumizopropildithiofosfat) dithiofosfat kdkenli, Aerophine
3418 A (sodyumizobiitildithiofosfin) ise dithiofosfin kokenli ikincil kollektorlerdir [10]. Ayn1 yapida olan dithiofosfinlerin ve
dithiofosfatlarin baz1 6zellikleri farklidir. Aerophine 3418 A’nin metal kompleksleri daha kararlidir ve yiizdiirebilme kapasitesi
Aero 208’den yiiksektir [12, 18, 19]. Aero 208, baz siilfiirlii cevherlerden selektif olarak altin kazaniminda etkilidir [9, 20].
Aerophine 3418 A ise giimils ve giimiis siilfirlerin flotasyonunda kullanilmaktadir. Yiiksek pirit igerikli cevherlerden altin
kazaniminda etkilidir [21-22]. Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorlerinin agir metallerle yaptigi tuzlarin ¢oztinirliigi
genellikle ksantat tuzlarinin ¢oziiniirligiinden daha fazladir. Bu sebeple bu kollektorler ksantatlara gore daha zayif kollektordiir.
Ancak Bulatovic (1997), dithiofosfatlarin pirite karst daha selektif oldugunu, cevherin igerisinde pirit minerali bulunmasi
durumunda bu kollektérlerin kullanilmast ile ksantatlara gore daha iyi sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir [14].

3.3. Kademe Sayisinin Etkisi

Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorleri ile 5 kademeli deney sonuglar1 goz 6niine aliarak, kademe sayisinin etkisini
belirleyebilmek igin daha &nce yapilan 5 kademeli flotasyon deneyine ilave olarak 10 ve 15 kademeli deneyler yapilmistir. 10
kademeli deneyde her kademede 100’er g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208 kullanarak toplam 1000+1000 g/t kollektor ilave
edilirken MIBC képiirtiiciisiinden ise her kademede 10’ar g/t eklenerek toplamda 100 g/t kullanilmustir. Benzer sekilde 15
kademeli flotasyon deneyinde her kademede 100’er g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208 kullanmak iizere her iki kollektorden
1500’er g/t, MIBC’den ise her kademede esit kullanilarak toplamda 150 g/t ilave edilmistir. pH 4,5-5’de gergeklestirilen
deneylerde her kademedeki flotasyon siiresi 3 dk’dir. Kademeli flotasyon deneylerinin sonuglar1 Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3’deki deney sonuglari incelendiginde, kademe sayisinin arttirilmasinin altin ve giimiisiin kazanilmasinda olumlu etki
sagladig1 goriilmektedir. Bu olumlu etki, kademe sayis1 arttirildikca kullanilan reaktif miktarmin ve flotasyon siiresinin de artmis
olmasma baghdir. 5 kademeli flotasyon deneyinde artikta 3,60 ppm Au ve 13,90 ppm Ag, 10 kademeli flotasyon deneyinde ise
artikta 2,90 ppm Au ve 11,80 ppm Ag saptanmistir. 15 kademeli flotasyon deneyinde altin kazanimi agisindan ¢ok az bir
iyilestirme olmasina ragmen, giimiis veriminde dnemli bir degisiklik gézlenmemistir.

Tablo 3. Kademe sayisinin etkisinin incelendigi flotasyon deneylerinin sonuglari.

Kademe  Uriinler Miktar, Igerik, ppm Verim, %
Sayist % Au Ag Au Ag
Konsantre 27,6 57,40 397,40 85,9 91,6
5 Artik 72,4 3,60 13,90 14,1 8,4
Toplam 100,0 18,45 119,75 100,0 100,0
Konsantre 22,2 71,50 512,50 87,5 92,6
10 Artik 77,8 2,90 11,80 12,5 7,4
Toplam 100,0 18,13 122,96 100,0 100.0
Konsantre 28,0 56,20 394,50 89,0 92,4
15 Artik 72,0 2,70 12,60 11,0 7,6
Toplam 100,0 17,70 120,01 100,0 100,0
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3.4. Temizleme Devreli Flotasyon Deneyleri

Dogrudan izabeye gonderilebilecek altin-giimiis konsantresindeki limit altin igeriginin 100 ppm, giimiis i¢eriginin ise 500
ppm oldugu bilinmektedir. Ancak miimkiin oldugu kadar yiiksek igerikli altin-giimiis konsantresi iiretebilmek, hem altin
kayiplarinin azalmasini hem de izabe gelirlerinin artmasini saglayacaktir. Bu sebeple, 10 ve 15 kademeli deneylerden elde edilen
kaba konsantreye temizleme flotasyonunun uygulanmasi gerekmektedir. 10 kademeli deneyin kaba konsantresi 2 kademeli
temizleme devresine, 15 kademeli deneyin kaba konsantresi ise 3 kademeli temizleme devresine tabi tutulmustur. Bu deneylerde,
ilk temizleme devresinde 30+30 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208, 20 g/t MIBC, ikinci temizleme devresinde ise 20+20 g/t
Aerophine 3418 A+Aero 208, 10 g/t MIBC ilave edilmistir. Flotasyon siireleri sirasiyla 7 dk ve 4 dk’dir. 15 kademeli flotasyon
deneyinde yapilan iciincii temizleme devresinde ise kopiirtiicli ilave edilmeden 10°ar g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208
kollektorleri eklenerek 3 dk boyunca kopiik alinmigtir. Temizleme devreli flotasyon deneylerinin sonuglart Tablo 4’de
verilmistir.

10 ve 15 kademeli flotasyon deneylerinde elde edilen kaba konsantrelerin igerikleri ve verimleri benzerlik gosterdiginden
elde edilen sonuglar 2 kademe ve 3 kademe temizleme devrelerinin etkisi olarak incelenebilir. 2 kademeli temizleme devresi ile
konsantrede %75,8 verim ile 625 ppm Au, %86,5 verim ile 4833 ppm Ag elde edilmistir. 3 kademe temizleme ile ise konsantrede
%69,6 verim ile 1026,5 ppm Au ve %80,6 verim ile 8058,1 ppm Ag kazanilmustir.

Tablo 4. Temizleme devreli flotasyon deneylerinin sonuglari.

Deney Kosullars Urtinler Miktar, icerik, ppm Verim, %
% Au Ag Au Ag
. Konsantre 2,2 625 4833 75,8 86,5
10f:‘§‘t‘;§;”oer:'v'zaba Ara Urin2 25 2330 9670 32 20
2 kademe temizleme AraUrinl 17,5 8,80 28,80 8,5 4,1
flotasyonu Artik 77,8 2,90 11,80 12,5 7,4
Toplam 100,0 18,13 122,96 100,0 100,0
Konsantre 1,2 1026,5 8058,10 69,6 80,6
15 kademeli kaba  AraUrin3 1,8 70,80 354 7.2 53
flotasyon ve AraUrin2 13,9 14,60 52,20 11,5 6,0
3 kademe temizleme  AraUrin1 11,1 1,20 5,50 0,7 0,5
flotasyonu Artik 72,0 2,70 12,60 11,0 7,6
Toplam 100,0 17,70 120,01 100,0 100,0

3.5. Flotasyon Artiklarindan Altin ve Giimiis Kazaninm

10 kademeli flotasyon islemi sonucunda artikta 2,90 ppm altn ve 11,80 ppm giimiis bulunmaktadir. Daha sonra
gerceklestirilen 15 kademeli flotasyon deneyi ile hem kullanilan reaktif miktar1 hem de flotasyon siiresi arttirilmasina ragmen
artiktaki altin ve giimiis iceriklerinde 6nemli bir iyilestirme saglanamamistir. Mineralojik analizlerden altin ve glimiis
minerallerinin ¢gogunlugunun pirite bagl oldugu bilindiginden, pirit minerali agisindan tam serbestlesmenin saglanamadigi
distiniilerek flotasyon artig tekrar 6giitiilmiis ve ardindan siipiirme flotasyonu gerceklestirilmistir. 10 kademe yapilan flotasyon
deneyinden elde edilen artik %60 piilpte kat1 oraninda 60 dk boyunca bilyali degirmende &giitiilerek -38 pum tane boyutuna
getirilmistir. pH 4,5-5,0 ‘de 4 kademeli gergeklestirilen siipiirme flotasyonu deneyinde 200+200 g/t (50+50+50+50 g/t)
Aerophine 3418 A+Aero 208 ve 80 g/t (20+20+20+20 g/t) MIBC ilave edilmistir. Her kademede kopiik alma siiresi 3 dk olup,
toplam flotasyon siiresi 12 dk’dir. Siipiirme flotasyonu devresinin ardindan 10’ar g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 ve 10 g/t
MIBC kullanilarak temizleme islemi gergeklestirilmistir. Temizleme devresinde flotasyon siiresi 6 dk’dir. Deneyin akim semast
Sekil 5°de, sonuglar1 ise Tablo 5’de gosterilmistir. Deney sonuglarina gore, tekrar 6giitme ve siipiirme flotasyonu sonucunda
nihai artiktaki altin icerigi 2,20 ppm, giimiis igerigi ise 8,40 ppm olarak bulunmustur.

Cevher igerisindeki altin tanelerinin boyutu 19-0,62 um arasinda olup dso boyutu 12,54 pm’dur. Cogunlukla klorarjirit ve
arjantit olarak bulunan glimiisiin dsp boyutu ise 6zellikle arjantit i¢in 6,05 pm gibi ¢ok diisiik tane boyutlarindadir. Bu sebeple
malzemenin boyutunun 38 um altina indirilmesi pirit haricinde kuvars, kaolinit ve demir hidroksitlere bagli olan altin ve
glimiigiin serbestlesmesi i¢in yeterli olmamustir.
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Sekil 5: Flotasyon artiklarindan altin-giimiis kazanimi i¢in yapilan flotasyon deneyinin akim gemast.

Tablo 5. Flotasyon artiklarmdan altin-giimiis kazanimi i¢in yapilan flotasyon deneyinin sonuglar1.

Uriinler Miktar Ierik (ppm) Verim (%)

(%) Au Ag Au Ag
Konsantre 2,2 625 4833 75,8 86,5
Ara Uriin 2 2,5 23,30 96,70 3,2 2,0
Ara Uriin 1 17,5 8,80 28,80 8,5 4,1
Siipiirme Konsantresi 1,9 19,50 110,10 2,0 1,7
Siipiirme Ara Uriin 15,0 3,40 12,30 2,9 1,6
Artik 60,9 2,20 8,40 7,6 4,1
Toplam 100,0 18,13 122,96 100,0 100,0

3.6. Flotasyon Kinetiginin Incelenmesi
3.6.1. Kinetik Teorisi

Literatiirde yaygin olarak kullanilan flotasyon modelleri flotasyon hizi ile ilgili olarak formiile edilmistir. Flotasyon
modelleri, flotasyon sisteminin hidrodinamik, kimyasal ve fiziksel parametrelerini nicel olarak ifade edebilmektedir [24].
Flotasyon hizi, zaman ile baglantili ylizen malzeme miktar1 olarak agiklanabilir [25]. Flotasyon hiz sabiti (k), cevherin ylizey
kimyasi, tane boyutu ve mineralojisi gibi 6zelliklerine baghdir [26]. Ayn1 zamanda hiz sabiti reaktif miktar1 ve havalandirma
seviyesi gibi flotasyon degiskenleri ile de ilgilidir [27]. Flotasyon hiz sabiti (k), konsantrede degerli mineral kazanma olasiligin1
ifade eden sayisal bir degerdir. Ayni hiicre igerisinde farkli reaktif kosullarnin veya malzemenin farkli tane boyutlarinin
flotasyondaki etkilerini kargilastirmak i¢in kullanilabilmektedir. Cevher igerisinde her mineral bir k degerine sahiptir. Bu
degerlerin oranlari flotasyonun se¢imliligini sayisal olarak ifade etmektedir [24]. Flotasyon kinetik hiz sabiti arttik¢a, degerli
mineralin flotasyon hiicresindeki kalig siiresi azalir, bu durum flotasyon hiicresinin hacimsel kapasitesinin azalmasini saglar [28].

Flotasyon kinetiginin belirlenmesinde kullanilan denklemler kimyasal kinetik alaninda kullanilan denklemler ile
aciklanmaktadir. Denklem 1°de goriildiigi gibi
R (1)
dt

C; t zamaninda hiicredeki degerli mineral konsantrasyonunu, n degeri; denklemin derecesini, K ise; flotasyon hiz sabitini
ifade etmektedir.

Zuniga'ya (1935) ve Schuhmann'a (1942) kadar uzanan birinci derece kinetik modeli, birgok flotasyon sistemi igin deneysel
verilere uygun sonuglar verir [29, 30]. Birinci dereceden kinetik model, bir flotasyonda belirli bir siire iginde degerli minerallerin
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konsantrasyonundaki degisime dayanir. Denklem 1 'in integralinin alinmasi ile olusturulan birinci derece kinetik denkleminde
(denklem 2) [31];
R=R (1-e™) )
R; t zamanindaki verim, Roo (t — o0); maksimum verim, ki; birinci derece flotasyon kinetik sabiti olarak ifade edilmektedir.
Denklem 2, denklem 3 ve 4’de gosterildigi gibi tekrar diizenlendikten sonra logaritmasi alinarak denklem 5 olusturulmustur.
Denklem 5’in sol tarafinda hesaplanan degerler t degerine (kiimiilatif flotasyon siiresi) karsi ¢izildiginde grafik diiz bir ¢izgi
olmalidir. Elde edilen diiz ¢izginin egimi birinci derece kinetik sabitini (k1) vermektedir.

Ry, e ¥t =R, —R (3)
e”Mt = (R, —R)/Rw ()
In[(Rw — R)/Ro] = —kyt ®)

Arbiter (1951) [32] tarafindan 6nerilen ikinci derece kinetik modeli, denklem 1’de ki n degerinin yani denklemin derecesinin 2
yapildiktan sonra integralinin alinmasiyla elde edilen denklem 6 ile ifade edilmektedir. Denklem 6 tekrar diizenlendiginde
denklem 7 yazilmaktadir.

RZ k,t

R= —=—2— (6)

1+Reo kot

t t 1
—=—4 7
R Rw R%k, @

Denklem (7)’de, R degeri “t” anindaki kiimiilatif verim, R_ degeri maksimum verim ve kz degeri ise ikinci derece kinetik hiz
sabitidir. ikinci dereceden denklem gegerliyse, zamana kars1 cizilen t/R grafigi diiz bir ¢izgiyle ifade edilmelidir. Tkinci derece
kinetik modelinde dogru egimi 1/R..’a, kesme noktasi degeri ise 1/ R2k, ’ye esit olmaktadir.

3.6.2. Kinetik Modelleme

Altin ve glimiis verimleri tizerinde flotasyon siiresinin etkisi, pH 4,5-5’de, 1000 g/t Na,SiOs, 500’er g/t Aero 208 ve Aerophine
3418 A, 50 g/t MIBC ilavesi ile incelenmistir. Zamana bagli yapilan deney, 1 kg numune ile 2,5 L’lik flotasyon hiicresinde
gerceklestirilmistir. 3, 6, 9, 12 ve 15 dk kopiik alma siireleri sonunda altin i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6’da, giimiis i¢in elde
edilen sonuclar ise Sekil 7°de verilmistir. Roau Ve Roag degerleri kiimiilatif verim egrisinin sabitlenmeye basladigi nokta olarak
ifade edilmektedir. Sonuglar incelendiginde 15 dk sonunda altin ve glimiis verimlerinin sabitlenmeye basladig1 ve kabul edilebilir
altin ve glimiig verimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Roay degeri Sekil 6’dan %85,9, R.agdegeri ise Sekil 7°den %91,7 olarak
bulunmustur.
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Sekil 6. Altin verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu.
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Sekil 7. Giimiis verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu.
Birinci derece kinetik modelinde, denklem 5’in sol tarafindaki In[(R,, — R)/R..] ifadesi ile hesaplanan degerler Tablo 6’da
gosterilirken, bu degerlerin kiimiilatif flotasyon siiresine karsi ¢izilmesi ile olusturulan grafik Sekil 8’de gosterilmistir. Au (Kiau)

ve Ag (Kiag) icin birinci dereceden kinetik sabitler, Sekil 8°de verilen dogrularin egimlerinden sirastyla 0,390 dk* ve 0,391 dk*
olarak bulunur. Dogrusal regresyondan korelasyon katsayilar: Au i¢in 0.9322 (ras%) ve Ag icin 0.9352 (raq?) olarak elde edilmistir.

Tablo 6. Refrakter olmayan siilfiirlii altin-glimiis cevheri i¢in birinci derece kinetik modelinde kullanilan veriler.

Au Ag

t R IN((Rooau-R)/Recau) t R IN((Roag-R)/Rcag)
0 0 0 0 0 0

3 71,4 -1,779 3 85,1 -2,631

6 79,0 -2,522 6 88,4 -3,324

9 82,3 -3,172 9 90,0 -3,987

12 84,3 -3,983 12 90,9 -4,742

15 85,8 -6,756 15 91,6 -6,821
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Sekil 8. Refrakter olmayan siilfiirli altin-glimiis cevheri igin birinci derece kinetik modeli.

ikinci derece kinetik model igin, kiimiilatif zamana kars1 gizilen t/R (kiimiilatif zaman/kiimiilatif verim) degerleri Sekil 9'da
gosterilmigtir. Cizilen verilere gore, elde edilen korelasyon katsayilar1 0,99'dan biiyiiktiir, bu da ikinci derece kinetik modelin
birinci derece kinetik modele kiyasla yiiksek dogrusallik sagladigi anlamina gelir. Roauw V& Rwag degerleri dogrularin
egimlerinden elde edilirken ikinci dereceden flotasyon kinetik sabitleri ise (Koau Ve Koag) kesisme degerlerinden bulunur. iki
kinetik model ile elde edilen karsilastirmali sonuglar Tablo 7°de gésterilmektedir.

Birgok ¢alismada, flotasyonda tek bir mineral yiizdiiriilecekse veya piilpiin kat1 oran1 agirlik¢a %15°den az ise flotasyon
sisteminin birinci dereceden kinetik modeline uygun oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, diisik degerli mineral igerikli
cevherlerin veya yiiksek piilpte kati oranma sahip piilpiin flotasyon kinetikleri ikinci dereceden kinetik modelde ifade
edilmektedir [33-34]. ikinci derece kinetik modelinde elde edilen yiiksek korelasyon katsayist haricinde, bu bilgiler de gz 6niine
alindiginda ikinci derece kinetik modelinin uygulanabilir oldugu belirlenmistir. ikinci derece kinetik modelinde flotasyon kinetik
sabiti (k2) Auicin 1,318 gt dk, Agigin ise 3,329 g dk? olarak hesap edilmistir. Elde edilen verilere gére giimiisiin altina gére
2,5 kat daha hizli yiizdiigii saptanmugtir.

20
2=0.9999

16 -

12 A 1

8 .

4 $Au
AAg

0 T T T T T

0 3 6 9 12 15 18

Flotasyon Siiresi, t (dk)
Sekil 9. Refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevheri i¢in ikinci derece kinetik modeli.
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Tablo 7. Birinci ve ikinci derece kinetik modelden elde edilen parametreler (R..; maksimum verim, ki; birinci
derece flotasyon kinetik sabiti, ko; ikinci derece flotasyon kinetik sabiti, r; korelasyon katsayisi)

Birinci derece kinetik model Ikinci derece kinetik model
R.., % ki, dk? r? R.., % ks, gt dk? r?
Au 85,9 0,390 0,9322 90,1 1,318 0,9999
Ag 91,7 0,391 0,9352 93,3 3,329 1,0

4. SONUCLAR

Giiniimiizde altin fiyatlarindaki artig egilimi ile Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de altin iiretimine olan ilgi artmis ve yeni
altin kaynaklar1 bulma arayigina girigilmistir. Tiirkiye’de altin-giimiis kazanimin1 siyaniir ligi yontemi ile yapan bir li¢ tesisinin
siyaniir kullanimindan dolayr ¢evresel etki degerlendirmesi kapsaminda yasal ve sosyal yiikiimliilikkleri fazla olmakta ve bu
nedenle birgok tesisin iiretime gegmesinde problemler ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada, Canakkale-Sergeler bolgesinden temin
edilen 18,85 ppm altin ve 120,0 ppm giimiis iceren refrakter olmayan siilfirlii altin-giimiis cevherinin flotasyon davranisi
incelenmistir. Cevher iizerinde yapilan mineralojik incelemeler sonucunda yaygin olan minerallerin pirit, kuvars ve kaolinit
oldugu tespit edilmistir. Altin ve giimiis minerallerinin nabit altin, giimiislii nabit altin, elektrum, kalaverit, klorarjirit, arjantit ve
jalpaite-proustite olarak bulundugu saptanmistir. Refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevheri iizerinde 500+500 g/t
ATP+KAX ve Aerophine 3418 A+Aero 208 kollektor kombinasyonlarin etkisinin incelendigi deneylerde ATP+KAX ile
yaptiklari calismada, %52,5 verim ile 235 ppm altin ve %37,6 verim ile 3740 ppm giimiis iceren, Aerophine 3418 A-Aero 208
kullanimu ile ise %85,9 verim ile 57,4 ppm altin ve %91,6 verim ile 397,4 ppm giimiis igeren konsantre elde edilmistir. Tane
boyutunun, kollektér cins ve miktarinin, kademe sayisinin etkisinin incelendigi deneylerden elde edilen optimum sonuglar ile -
74 um tane boyutunda, kaba devrede 1000+1000 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanimi ve 2 kademeli temizleme devresi
ile konsantrede %75.8 verim ile 625 ppm Au, %86.5 verim ile 4833 ppm Ag kazanilmistir. Ayn1 tane boyutunda, kaba devrede
1500+1500 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 ilavesi ve 3 kademeli temizleme devresi ile %69,6 verim ile 1026,5 ppm Au ve
%80,6 verim ile 8058,1 ppm Ag igeren konsantre iretilmistir. Flotasyon kinetigi ile ilgili ¢aligmalarda yiiksek korelasyon
katsayisindan dolay1 ikinci derece kinetik modelinin, birinci derece kinetik modeline gére daha uygulanabilir oldugu
belirlenmistir. Ikinci derece kinetik modeline gére giimiisiin flotasyon hizi1 altma gére 2,5 kat daha fazladur.

Siyaniiriin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki toksik etkisi nedeniyle siyaniir lici tesislerinde uygulanan ciddi yasal mevzuat
dikkate alindiginda siyaniir ligine kiyasla daha ¢evre dostu bir yontem olan flotasyon ile altin eldesi 6nem kazanmaktadir. Bu
caligmada, dogrudan ergitilmeye hazir bir altin konsantresinin refrakter olmayan siilfiirlii altin-giimiis cevherinden flotasyon
yontemi ile elde edilebilecegini belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu ¢aligmada numune temininde, mineralojik ve kimyasal analizlerde destek sagladiklari i¢in Esan Eczacibasi Endiistriyel
Hammaddeler San. ve Tic. A.S. firmasina ¢ok tesekkiir ederiz.
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