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Bu calismada, Bergama-Ovacik altin yatagindan alinmis olan cevher numuneleri kullanilarak yapilan flotasyon test-
leri ile farkl toplayicilarin bir arada kullaniminin altin flotasyonu Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Elde edilen sonuclar
birinci derece flotasyon modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Calismalar neticesinde potasyum amil ksantat (Aero
350), dialkil ditiyofosfat (Aerofloat 208) ve dialkil ditiyofosfinat (Aerophine 3418A) tiirii toplayicilarin birlikte kullanimi
ile en iyi sonuglar elde edilmistir. Pllpe 85 g/t a kadar Na,S ilavesinin islem kinetik hizini (k) géreceli olarak arttir-
digi ancak bu miktarin asilmasi durumunda kinetik hizin ve beraberinde altin kazanim veriminin dismeye basladidi
gozlemlenmistir. Pllpe CuSO, ilavesi islem kinetik hizi (k) veya verim (izerinde etkili olmamistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, flotasyon, Na,S, CuSO,, toplayicilar.

ABSTRACT

This study investigated the effect of reagent synergism on gold flotation by conducting tests on gold ore samples
from the Bergama Ovacik gold ore deposit. The results were evaluated by using a first order flotation model. Based
on the results, the most effective reagent combination was determined as a potassium amyl xhanthate (Aero 350),
dialkyl dithiophosphate (Aerofloat 208) and dialky! dithiophosphinate (Aerophine 3418A) mixture. It was observed that
increasing the Na,S addition to the pulp up to 85 g/t increased the rate constant (k), while increasing the reagent ad-
dition further caused decreases in the rate constant (k) and ultimate gold recovery (Re) values. The rate constant (k)
and ultimate recovery values were not affected by the addition of CuSO, to the pulp.
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GiRIiS

Altin taneleri goreceli olarak dogal hava sever-
lik 6zellik tasimaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi,
cevher mineralojisi uygun oldugunda, endUstriyel
capta flotasyon yéntemi kullanilarak kazanilabil-
mektedirler. Nabit altin tanelerinin yUzdurilebi-
lirligi tane iriligi ve tanecik sekline baghdir. Pulsu
taneler, kiresel tanelere gbre daha kolay yUzerler.
200 mikrondan iri ve 20 mikrondan ince nabit altin
ve gimus taneleri iceren bir cevherin flotasyonla
zenginlestiriimesi oldukg¢a zordur. Yapilan mik-
roskopik incelemelerde cevherin 200 mikrondan
iri nabit altin taneleri igerdigi gorulirse, cevher
once gravite ydntemleriyle veya amalgamasyon-
la zenginlestirilir. Cevher fazla killi ise, dagiimayi
saglamak icin ortamin pH’I cok dnemlidir. Zayif
alkali ortamda en fazla dagiima saglanabilmekte-
dir. Killeri bastirmak igin soda, Na,SiO, ve bazen
Na,S kullanilir ve bu reaktifler genellikle degirme-
ne beslenir. Na,S ayni zamanda ¢ok ince slamin
mineral dagitiimasi amaci ile de kullanilabilmek-
tedir (Gilingir, 1996; Klimpel, 1999; Glembotski
vd., 1972).

Chander ve Briceno (1989), yapmis olduklari do-
ndsumld voltametri calismalarinda, okside olmus
altin ylzeyinde Ug¢ tur sulfir formunun olustugu,
bunlarin atomik sdilfiir (S°), polistlfitler (S, ,?) ve
elementel silfur S; oldugundan bahsedilmektedir
(Mendiratta, 2000). Bu ¢alismada, olusan poli-
sulfitler ve elementel sulfirtn altin yizeyini hava
sever hale getirdigi gbzlenmistir. Arastirmacilar,
toplayicisiz flotasyon calismalarinda flotasyon
ortaminda Na,S bulunmasi durumunda kalkopi-
rit yizeyinden oksidasyon urdnlerinin (SO,? ve
S,0,7?) uzaklastinidigini, béylece taze ve hava se-
ver bir mineral ylizeyinin olusmasinin saglandigini
ortaya gikarmislardir. Ortamdaki Na,S varligi, as-
linda iki farkli asamada mineralin dogal yizebilir-
ligine etki yapmaktadir. ilk asamada taze yiizey-
den oksidasyon Urunlerini uzaklastirarak temiz bir
ylzey olusumunu saglarken, diger yandan disik
oksidasyon kosullarinda mineral ylUzeyini stlfirle-
yerek, ylzeyde hava sever silfir bilesenleri olus-
masini saglamaktadir (Luttrell ve Yoon, 1984a,
1984b). Ortama Na,S ilave edilirken son derece
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Clnkl ortam-
daki sulfit konsantrasyonunun artmasi flotasyon
islemi Uzerinde olumsuz etki gdsterebilmektedir.

Uygun miktarda kullanildiginda Na,S bir canlan-
dirici reaktif etkisi yaratmakta, optimum reaktif
konsantrasyonunun Uzerine cikildiginda ise, altin
ylzeyine toplayici adsorbsiyonunu engelleyerek
bastirici etkisi gosterebilmektedir (Teague vd.,
1999; Allan ve Woodcock, 2001). Aksoy ve Yarar
(1989) kurduklar &zel test diizenegi ile yaptikla-
rn testlerde (bubble pick-up-kabarcikla kaldirma
deneyleri) silflr iyonu konsantrasyonunun 10
molari asmadigi slrece canlandirici 6zellik gos-
terdigini belirlemislerdir. Derisimin 10° molar
gecmesi durumunda altin taneleri Gzerinde bas-
tinci etki géstermektedir.

Teague vd. (2000) yaptiklarn calismalarinda, ref-
rakter altin cevherlerinin flotasyonunda CuSO,
kullaniminin olumlu etki yarattigi sonucuna var-
mislardir. Serbest altin taneleri iceren bir cev-
her numunesinin flotasyonunda ise, CuSO, bir
canlandirici reaktiften ¢cok flotasyon képiginin
stabilizasyonunda rol almaktadir. Bazi ¢alisma-
larda (6rnegin; Bulatovic, 1997) ylksek kon-
santrasyonlarda (400 g/t) CuSO, ve toplayici
olarak ksantat kullanildiginda altin tanelerinin
yuzebilirliginin olumsuz olarak etkilendigi sap-
tanmistir. Bazi durumlarda CuSO, flotasyon ké-
pugundeki kil iceriginin artmasina, bu nedenle
altin kazaniminin basarisinin dismesine neden
olabilmektedir. CuSO,’in ayni zamanda ksantat
toplayicisinin, diksantojene oksidasyonunda et-
kili bir oksidant olmasindan dolay: sulftir ve altin
kazaniminda olumsuz etki yaratabileceginden
bahsedilmektedir (Monte vd., 2002).

Daha dnceki yillarda yapilmis olan dénidstmli
voltametri calismalari ile farkli reaktiflerin mine-
ral ylizeylerinin hava sever hale getiriimesindeki
etkisi arastirimistir. Ancak, bu tur calismalarin
gercek bir flotasyon ortamini temsil etme basa-
risi, kullanilan elektrodlarin yizeyinin oksidas-
yon drlnleri ile kaplanabilmesi ve ancak imal
edildikleri tek ve saf bir mineralin davranisini
karakterize edebilmeleri nedeniyle sinirli kal-
maktadir. Yapilan dlgtimler steril bir ortam iceri-
sinde gergeklestirildigi igin, flotasyon sisteminin
karmasik yapisindan kaynaklanabilecek farkl
kosullar gézden kagabilmektedir. Bu ¢alismada,
yapilmis olan kinetik flotasyon testleri ile Na,S
ve CuSO, reaktiflerinin farkli toplayici bilesimleri
ile birlikte kullaniimasinin altin flotasyonu Uze-
rindeki etkisi belirlenmeye calisiimistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme

Deneylerde, Bergama-Ovacik altin yatagindan
alinmis olan altin cevheri numuneleri kullanil-
mistir. Cevher igerisindeki altin varligi ¢cok ince
taneli (<0.050 mm) elektrum (~%72 Au, % 25
Ag, % 3 Hg, Cu, Zn, Pb, As and Fe) ve nabit
altin tanelerinin yani sira metal sulftrlere bagli
olarak tanimlanmistir (Yilmaz vd., 2007). Cevher
numunesi % 95 oraninda SiO,, % 0.42 S, 8 g/t
Au ve 48 g/t Ag icermektedir. Metalik elementler
olarak cevherin; 27 ppm Cu, 295 ppm Zn, 250
ppm Pb ve 7100 ppm Fe igcerdigi belirlenmistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi asamasin-
da, cevher altin iceriginin homojen olarak tim
numunelere dagitilabilirliginin belirlenmesi ama-
ciyla kuru ve yas 6gitme yodntemleri denenmis-
tir. Yapilan bu hazirlik ¢alismasl sonucunda,
kuru olarak dogrudan flotasyon tane boyutuna
6gutme ve otomatik numune bélict yardimiy-
la test numunelerinin hazirlanmasi yénteminin
izlenmesiyle yas 63itme ydntemine gére daha
homojen numuneler hazirlanmasi mumkin ol-
mustur. Sahadan alinmis olan yaklasik 250 kg
agirhgindaki numune ceneli kirici kullanilarak
-5 mm tane boyutuna indirilmistir. Numune
genclestirme islemleri sonucunda azaltiimis ve
yaklasik olarak 125 kg agirigindaki malzeme
oncelikle dg;: -1 mm tane boyutuna indirilmis,
ardindan bilyali degirmen kullanilarak d,;: 0.06
mm tane boyutu olarak 6gutilmustir. Ogitme
islemi sonrasinda otomatik numune bdélici (8
hicreli) kullanilarak flotasyon numuneleri hazir-
lanmistir. Flotasyon testleri icin hazirlanmis olan
numuneye ait tane boyutuna gére altin dagilim-
lart Sekil 1’ de sunulmustur.

Deneysel calismalarda, degerli metaller ve sul-
fir minerallerinin flotasyonunda etkili olan top-
layicilar kullanilmistir. Bu toplayicilara ait temel
bilgiler asagida sunulmaktadir.

a) Aero 350 ksantat (Potasyum amil ksantat),
glcli ancak segciciligi disik olan bir ksan-
tatdir. Yaygin olarak Cu, Ni, Zn ve Au igeren
sulfurlerin flotasyonunda kullaniimaktadirlar.

b) Aerofloat 208 (Dialkil ditiyofosfat), Cu cevhe-
ri icin kullanilan segiciligi yiksek bir toplayi-

100

90 /
. —e— Toplamali clek alti ‘/.
70 /
¥ 80
60 =
—_ . =
IS =
= 50 St
£ 2 feo
x 5 ) 1
3 40 S m— Tenor =
© 8 10 F e Dagilim 8
3 = 140S
g = 0
< 3 9 =
g % S B
= ] 20
£l
Q
O
i)
7 0
106 75 53 38 25
15 Tane boyutu (mikron)

20 30 40 60 75 100 150 200
Tane boyutu (mikron)

Sekil 1. Altin cevheri numunesinin tane boyut ve al-
tin icerik dagilimu.

Figure 1. Particle size and Au distribution of the gold
ore sample.

cidir. Nabit Au, Ag ve Cu tanelerinin flotas-
yonunda etkilidir.

c) Aerofloat 242 (Diaril ditiyofosfat), Pb/Zn, Cu/
Pb ve Cu/Pb/Zn cevherlerinden Pb ayirmin-
da yaygin olarak kullanilmakta olan bir topla-
yicidir. Bu tip cevherlerden Ag kazaniminda
olumlu etki gostermektedir ve kdpurticu et-
kisine sahiptir.

d) Aero 6697 (Dialkii monotiyofosfat), alka-
li devrelerde (pH>7) kullanildiginda degerli
minerallerin selektif flotasyonunda etkili olan
bir toplayicidir. Geleneksel sulfiur toplayici-
larla birlikte kullanildiginda degerli mineralle-
rin kazanim basarisini arttirmaktadir.

e) Aerophine 3418A (Dialkil ditiyofosfinat),
kompleks sulflirlerden galen ve degerli me-
tallerin flotasyonunda etkili bir toplayicidir.

f) Aero 412 (Merkaptobenzotiyazol), ksantat
tirG toplayicilar gibi kuvvetli bir toplayicidir.
Alkali devrelerde demir sulfirlere karsi segi-
cilik 6zelligi artmaktadir. Cu, Ni ve Zn gibi
baz-metal cevherlerin flotasyonunda yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Yoéntem

Flotasyon galismalari, 2 litrelik flotasyon seltli
ve laboratuar tipi Outokumpu flotasyon maki-
nasi kullanilarak gerceklestiriimistir. Calisma-
lar sirasinda hava miktan 2.5 I/dk olarak sabit
tutulmustur. Pllp dogal pH degeri 8.1 olarak
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Olctilmus ve testler % 20 (agirlikga) kati orani
kullanilarak yapilmistir. Flotasyon testlerinde,
silikat bastirici reaktif olarak Na,SiO, (400 g/t),
kopurticu reaktif olarak MIBC (25 g/t) kullanil-
mis, kondisyon slresi 25 dakika képlUk alma
suresi ise 8 dakika olarak uygulanmistir.

Deney sonugclarinin degerlendiriimesi, Esitlik 1’
de verilmis olan birinci derece flotasyon modeli
kullanilarak yapilmistir.

R®)=R_ 1—ff(k)exp(—kt)dk (1)

Burada; R_ sonsuz zamanda (en uzun flotasyon
suresi sonunda) ulasilabilecek verim degerini
gostermektedir. R(t) ise bir (t) anindaki fraksiyo-
nel verim degeridir (Polat ve Chander, 2000).

Flotasyon Urtnlerinin altin analizinde yas analiz
yontemi kullanilmistir. Numunelerin altin igerigi,
oncelikle kral suyu (aqua regia) kullanilarak ¢o-
zeltiye, sonrasinda ise ¢ozeltiden metil izobutil
keton fazina alinmistir. Numune azaltma islem-
leri sirasinda olusabilecek hatalari engellemek
amaciyla, konsantrelerin tamami (numune alin-
madan) analize tabi tutulmustur. Altin tendrleri
AnayltikdenaAG novAA 330 atomik absorpsiyon
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.

Flotasyon Deneyleri ve Degerlendirme

Farkh reaktif birlesimlerinin altin kazanimi
ve flotasyon hiz sabiti lizerindeki etkisinin
belirlenmesi

Flotasyon deneyleri 2 asamada yUrGtdimustar.
Testlerin birinci asamasinda farkli toplayici birle-
simlerinin altin kazanim performansi Uzerine olan
etkileri arastinimistir. Bu asamada, toplayici ola-
rak Aero 350 potasyum amil ksantat (Aero 350,
50 g/t), ditiyofosfat (Aerofloat 208, 50 g/t) ve ilave
olarak farkli bir toplayici (50 g/t) kullaniimistir. Bu
testler, hem CuSO, (150 g/t) hem de Na,S (70
g/t) kullanilarak yapilmis olup, bdylelikle toplayici
birlesimlerinin hangi ilave reaktifle daha iyi sonug
verdigi belirlenmeye calisiimistir. Elde edilen so-
nuglar Sekil 2 ve Sekil 3’ te sunulmustur.

S6z konusu testler kullanilan ilave toplayici
cinsleri acisindan incelendiginde, her iki deney
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Sekil 2. Farkli toplayici birlesimleri ve CuSO, kullani-
minin altin kazanimi tzerindeki etkisi.
Figure 2. The effect of different collector combina-
tions and CuSO, on gold recovery.
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Sekil 3. Farkli toplayici birlesimleri ve Na,S kullani-
minin altin kazanimi Gzerindeki etkisi.
Figure 3. The effect of different collector combina-
tions and Na,S on gold recovery.

grubunda da benzer veriler elde edildigi gbzlen-
mektedir. En iyi sonuclar, Aero 412 ve Aerophi-
ne 3418A toplayicilarinin ilave toplayici olarak
kullanildigi deneylerde elde edilmistir. Bu top-
layicilarin 6zellikleri incelendiginde, Aero 412
reaktifinin ksantat tlrt toplayicilar kadar guclu
ve Ozellikle baz metallerin flotasyonunda etkili
bir toplayici oldugu goérilmektedir. Aerophine
3418A toplayicisi ise 6zellikle altin ve gimus
flotasyonun da sagladigi verim artisi nedeni
ile tavsiye edilmektedir (Cytec, 2002). Ozellik-
le kil igerikli cevherlerin flotasyonunda CuSO,
kullaniminin olumlu katkisinin azligindan, hatta
ylksek oranlarda kullanimi durumunda yarattigi
olumsuz etkilerden bahsedilmektedir (Bulatovic,
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1997; Monte vd., 2002). Ote yandan, bir cok ca-
lismada uygun miktarda kullanildiginda Na,S’in
altin taneciklerinin ve altin tasiyan minerallerin
hava sever hale getirilmesinde olumlu rol oy-
nadigi belirtiimektedir (Teague vd., 1999; Allan
ve Woodcock, 2001; Luttrell ve Yoon, 1984a,
1984b). Na,S ayni zamanda ince 6gltmeden
kaynaklanan kil icerikli cok ince slam taneleri-
nin dagitiimasini saglayarak flotasyon islemine
yardimci olmaktadir (Glembotski vd., 1972).

Na,S tiiketiminin altin kazanimi ve flotasyon
hiz sabiti lizerindeki etkisinin belirlenmesi

Bu calismanin birinci asamasinda, Aerophine
3418A reaktifinin Aero 350, Aerofloat 208 re-
aktifleri ile birlikte kullanimi ve Na,S ilavesi ile
elde edilen altin konsantresi en yiksek verim
degeri ile Uretilen konsantre olmustur. Bu ne-
denle calismanin ikinci asamasinda bu toplayici
birlesimine ilave olarak farkli miktarlarda Na,S
kullaniminin islem basarisi Uzerindeki etkisi be-
lirlenmeye calisiimistir.

Pilpe 20 g/t gibi disiUk bir tliketim miktarinda
Na,S ilavesi ile yapilan test sonucu 8 dk flotas-
yon slresi sonunda elde edilen altin konsantresi
tendrii 142 g/t olmustur, R_ degeri % 54 olarak,
flotasyon hiz sabiti ise 0.52 (1/dk) olarak hesap-
lanmustir. Yapilan testlerde, kullanilan Na,S mik-
tarinin 85 g/t’a kadar yukseltiimesi durumunda
(Sekil 4, 5, 6 ve 7) altin kazanim verimi ve flo-
tasyon hiz sabitinin (k) arttigi gézlenmektedir.
Kullanilan Na,S miktari 85 g/t’a ¢ikartildiginda,
8 dk flotasyon stiresi sonunda elde edilen kon-
santre tendri 99 g/t olmustur. R_ degeri % 62
olarak, flotasyon hiz sabiti ise 0.66 (1/dk) olarak
hesaplanmistir.

Na,S tuketim degeri 750 g/t’a kadar arttirima-
ya devam edildiginde (Sekil 8, 9, 10 ve 11) altin
kazanim verimi ve flotasyon hiz sabitinin (k) hiz-
la dustigu goézlenmektedir. Pllpe ilave edilen
Na,S miktarinin 750 g/t’a ylkseltilmesi ile 8 dk
flotasyon stiresi sonunda elde edilen konsant-
renin altin tenorii 141 g/t olmustur. % 48 R_
degeri ve 0.39 (1/dk) flotasyon hiz sabiti degeri
ile Uretilebilmistir.

Bu grup deneylerin birlikte degerlendiriime-
si Sekil 12’de verilmistir. Buradan da gorile-
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Sekil 4. 20 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze-
rindeki etkisi.
Figure 4. The effect of 20 g/t Na,S on gold recovery.
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Sekil 5. 40 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze-
rindeki etkisi.
Figure 5. The effect of 40 g/t Na,S on gold recovery.
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Sekil 6. 70 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze-
rindeki etkisi.
Figure 6. The effect of 70 g/t Na,S on gold recovery.
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Flotasyon suresi (dakika) Flotasyon suresi (dakika)
Sekil 7. 85 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze- Sekil 10. 350 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi
rindeki etkisi. Uzerindeki etkisi.
Figure 7. The effect of 85 g/t Na,S on gold recovery. Figure 10. The effect of 350 g/t Na,S on gold recov-
ery.
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Sekil 8. 100 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze- Sekil 11. 750 g/t Na,S kullaniminin altin kazanimi Gze-
rindeki etkisi. rindeki etkisi.
Figure 8. The effect of 100 g/t Na,S on gold recovery Figure11.The effect of 750 g/t Na,S on gold recov-
ery.
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bilecegi gibi, testler sirasinda kullanilan Na,S
miktari altin taneciklerinin flotasyonu Uzerinde
oldukga etkili olmaktadrr. ilgili kaynakcada be-
lirtildigi sekilde (Aksoy ve Yarar, 1989; Teague
vd., 1999; Allan ve Woodcock, 2001; Luttrell ve
Yoon, 1984a; 1984b), uygun miktarda kullanildi-
ginda Na,S’Un altin taneciklerinin ve kismen ok-
side olmus altin tasiyan silftir minerallerinin yu-
zeylerinin yeniden sitilfirlenerek hava sever hale
getirilmesinde etkili oldugu gézlenmektedir. An-
cak, kritik derisim degerinin asilmasi durumun-
da Na,S bastirici etki géstermeye baslamakta,
gerek pulp icerisindeki aktif oksijen miktarini
tlketerek, gerekse mineral ylzeylerine toplayici
absorbsiyonunu engelleyerek flotasyon islemi-
ne engel olmaktadir.

SONUGLAR

Bu calismanin ilk asamasinda farkl toplayicila-
rin bir arada kullanilmasi ve bu reaktif birlesim-
lerine ilave olarak CuSO, veya Na,S reaktifleri-
nin ilavesi ile olusacak reaktif birliktelik etkisinin
altin kazanma verimi ve islem kinetik hizi tze-
rindeki etkileri arastirimis ve elde edilmis olan
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

a) Aero 350, Aerofloat 208, Aero 412 toplayici
birlesimine ilave olarak Na,S (70 g/t) kulla-
nimi ile en yiksek kinetik hiz degeri saglan-
mistir. Bu test sonucunda 8 dk lik flotasyon
suresi sonunda Reo degeri % 58, flotasyon
hiz sabiti (k) degeri ise 0.78 (1/dk) olarak he-
saplanmistir.

b) Aero 350, Aerofloat 208, Aerophine 3418A
toplayici birlesimine ilave olarak Na,S (70
g/t) kullanimi ile en yiiksek Reo degeri (% 60)
ile altin konsantresi Uretilebilmistir.

Testlerin ikinci asamasinda, ilk asamada en et-
kili reaktif birlesimi olarak belirlenmis olan Aero
350, Aerofloat 208, Aerophine 3418A ve Na,S
birlesimlerinin kullanilarak Na,S tuketim miktari-
nin flotasyon islemindeki etkisi arastiriimistir.

a) Cevher icerisindeki nabit ve slflrli mineral-
ler ile birlikte bulunan altin taneleri ortamda-
ki Na,S konsantrasyonuna bagli olarak farkl
flotasyon hizlari (k) ve verim degerleri (R ) ile
kazanilabilmislerdir. Ortamda Na,S konsant-
rasyonunun 85 g/t de@erini asmasi ile birlikte

hem verim hem de flotasyon hizi degerleri
disme egimli géstermistir. Bu durum daha
onceki arastirmacilarin ¢alismalariyla uyum
gdstermektedir.

b) Cevher numunesinin ¢ok ince altin taneleri
icermesi nedeniyle gerek flotasyon icin ye-
terli serbestlesmenin saglanamamasi, ge-
rekse serbest hale gelmis ancak ¢ok ince
tane boyutuna sahip altin tanelerinin flotas-
yonunun gUg¢ligl nedeniyle verim degerleri
goreceli olarak dusik kalmistir. Uygulanan
tek kademe flotasyon islemiyle ancak sinirli
verim ve tendr dederleri ile konsantre Uretimi
olanaginin oldugu gézlenmistir.
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