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FARKLI TOPLAYICI TURLERI VE KARISIMLARININ BIiR
SULFURLU CEVHERIN FLOTASYON PERFORMANSINA ETKISI
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Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ozlem Bigak

Ocak 2018

Bu tez calismasinda toplayici tlrleri ve karigimlarinin salfarl bakir cevheri
flotasyonunun performansina etkisi incelenmistir. Kastamonu ilinin Kdre ilgesinden
temin edilen cevher ile flotasyon testleri yapilarak sonuglar karsilastiriimistir.
Yapilan testler iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada toplayici tirlerinin her biri
ile ayri ayr testler yapilmistir. En iyi sonuglarin elde edildigi toplayicilarla Design
Expert programi kullanilarak karisim testleri tasarlanmis ve programin sundugu
deney tasarimina uygun olarak test galismalari tamamlanmistir. Karisim deneyleri
sonucunda elde edilen veriler Design Expert programi ile analiz edilerek optimum
toplayici karisimi, dozaji ve karisim oranlari belirlenmigtir. Buna goére ikinci
asamada, programin Urettigi sonuglar dogrultusunda %100 SIPX ve 40:60 oraninda
A238-3477 karisimi, tesiste kullanilan X231:KAX (95:5) karisimi ile
karsilastinimistir. Karsilastirmada yapilan agik devre temizlemeli flotasyon testleri
ve kapall devre simulasyonlar sonucu elde edilen bakir konsantresinin verim ve

tendr degerleri baz alinmigtir.



Toplayici maliyetleri ve Uretilen bakir konsantresinden elde edilecek kar goz 6ninde
bulundurularak kosullar karsilastirildiginda 40:60 oraninda kullanilan Aero 238:
3477 karisiminin hem bakir flotasyon verimini hem de tenérina arttirdi§i ve tesiste
uretilen konsantreden daha kaliteli bir konsantre uretmenin mumkun oldugu

gOrulmustar.

Anahtar Kelimeler: Salfurlid Mineral Flotasyonu, Toplayici Karisimi, Verim, Tendr,

Secimlilik, Bakir.



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF COLLECTORS AND THEIR
MIXTURES ON A SULPHIDE MINERAL FLOTATION
PERFORMANCE

Selin ASIK
Master Of Science, Department Of Mining Engineering
Supervisor: Assist.Prof. Ozlem BICAK

January 2018

In this thesis, the effect of collector types and mixtures on the performance of
sulphide copper ore flotation has been investigated. Flotation tests were done by
using the ore obtained from Kastamonu Kire province and the results were
compared. The tests were carried out in two stages. In the first stage, individual
tests were performed with each collector type. Collector mixture tests designed by
using the Design Expert program according to the best results obtained from
individual collector tests and the tests were completed in accordance with the
experimental design of the program. Data from collector mixture tests were analyzed
by using Design Expert program to determine the optimum collector mixture, dosage
and ratio. In the second stage, according to the results given by the program, 100%
SIPX and 40:60 A238-3477 mixtures were compared with the X231: KAX (95: 5)

collector mixture used in the plant.



Comparison were done based on the copper concentrate recovery and grade
obtained from the open circuit cleaner flotation tests and the closed circuit
simulations. When the results compared considering the collector costs and the
profit to be achieved from the copper concentrate, it has been found that it is
possible to produce a high quality concentrate with higher grade and recovery by
using the Aero 238:3477 mixture at a ratio of 40:60.

Keywords: Sulphide Mineral Flotation, Collector Mixture, Recovery, Grade,
Selectivity, Copper.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

K Mikron

mm Milimetre

Cu Bakir

Fe Demir

Zn Cinko

CuFeS:2 Kalkopirit

CaO Kalsiyum Oksit
Kisaltmalar

MIBC Metil izobUtil Karbinol
SIPX Sodyum izopropil Ksantat

KAX Potasyum Amil Ksantat



1. GIRIS

Kimyasal simgesi ‘Cu’ olan bakir, kirmizimsi renkte, 1si ve elektrik iletkenligi en
yuksek endustriyel metaldir [1]. Bu nedenle ulasim, insaat, elektrik elektronik,
makine, kimya, kuyumculuk gibi bircok sektorde kullaniimaktadir. Bakir
mineralleri genellikle bakirin yani sira diger elementleri de icermektedir. Bu
nedenle ham bakirin c¢ikarilmasi ve zenginlegtirilerek yuksek tenorli bir

konsantre elde edilmesi i¢in birgok islem uygulamak gerekmektedir.

Bakir cevherinin uretim yontemlerinden kisaca bahsedilecek olursa, bakir iceren
mineral ¢ikarildiktan sonra ilk olarak kirma ve eleme islemlerinden gegmektedir
ardindan kirilan ve 6gutilen bakir cevheri flotasyon islemine tabi tutulmaktadir.
Flotasyon iglemi sonucunda elde edilen bakir konsantreleri %20 ile %40 tendr
araligina sahip olmalidir. Bu dederlere sahip bakir konsantrelerine daha sonra
isleme, kavurma ve ergitme islemleri uygulanir ve ardindan %50-70 tendrlt ‘mat’
bakir elde edilir. Son olarak, mat bakir konverter firinlarinda islenerek %98-99,5
tendrla blister (ham bakir) bakir elde edilmis olur. Rafine bakir elde etmek igin
ise, blister bakir elektro rafinasyon islemlerine tabii tutulur ve %99,99 saflikta

rafine bakir katotlari elde edilir [2].

Katot, filmasin, takoz, levha ve kilge olarak fabrikalara sevk edilen bakir, daha
sonra ekstriizyon, ¢cekme, sarma, dovme, ergitme, elektroliz veya atomizasyon
gibi islemlerden gegirilerek tel, gubuk, sac, levha, serit, dokim, toz ve cgesitli

turlerde drtnler elde edilmektedir.

Ham bakir elde edilmesi i¢in uygulanan flotasyon isleminde yuksek tenor elde
edilmesi olduk¢ca 6nemlidir. Flotasyon yonteminin uygulanmasi ise kullanilan
kimyasallardan dolayi ylksek maliyetli bir ydontemdir. Flotasyon performansini
etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar baslica kimyasal ve fiziksel
parametreler olarak siniflandirilabilir. Kimyasal parametreler; pH, Eh,
oksidasyon ve kullanilan reaktifler olarak kategorize edilebilir. Flotasyonda
kullanilan ve flotasyon kimyasini etkileyen en o6nemli reaktiflerden biri
toplayicilardir. Bu nedenle gesitli toplayici ve toplayici karigimlarinin flotasyon
performansina etkisi uzun zamandir incelenmektedir. Her gecen gun yeni
toplayici ve toplayici karisimlari Uretilerek hem proses maliyeti dusurilimeye

hem de performansini arttirmaya yénelik galismalar yapiimaktadir.



Bu tezde, secilen bir sulfirlti mineral i¢in uygun toplayici turd, dozaji ve toplayici
karisimlarinin  flotasyon verimi, tendri ve flotasyon hizina olan etkileri
matematiksel modeller yardimiyla ortaya konmus ve yapilacak olan kesikli
flotasyon testleri ile maksimum verim ve tenér icin kullaniimasi gereken optimum

toplayici karigimi tart ve karigim oranlari belirlenmisgtir.

Tezin amaci, farkh toplayici tlrleri ve karisimlarinin salfarld minerallerin
flotasyon performansina etkilerini incelemektir. Tezin hedefi ise, ¢alisilan cevher
icin kullanilan toplayiciya alternatif olabilecek, maliyeti dugurebilecek, segimliligi
ya da verimi arttirabilecek alternatif toplayici ve/veya toplayici karigimlarinin ve

karigim oranlarinin ampirik modeller yardimiyla belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bakir, Mineralleri ve Ozellikleri

Insanlik tarihinde cikarilip islenmis olan ilk minerallerden biri bakirdir. insanlik
tarihinin ilk yillarina dayanan bakir madenciligi gunumuze kadar 6nemi artarak
ve geligserek suregelmis ve kulanim alanlari giderek artmistir. Roma ve Yunan
bakir minerali ihtiyacini genellikle Kibris Adasi’ndan kargiladigi i¢in bu minerale
Kibris minerali anlamina gelen Cyprium denilmistir [2]. Isminin de buradan

tredigi tahmin edilmektedir [3].
Dogada bakir mineralleri dort sekilde bulunmaktadir. Bunlar;

Sulfitli Yataklar: Kalkopirit (dinya bakir Uretiminin yaklasik % 50’si), kalkosin,

kovellin, bornit iceren yataklardir.
Karbonatli Yataklar: Azurit, malakit mineralleri iceren yataklardir.
Silikath Yataklar: Krizokol, dioptaz minerallerini iceren yataklardir.

Nabit Bakir Yataklari: Nabit bakir iceren yataklardir.

Bakir, endustriyel metaller arasinda en iyi iletkenlige sahip metaldir ve ¢esitli
kullanim alanlari mevcuttur. Bunlar; yuksek, orta ve dusuk voltaj gl kablolari,
enerji tasarruflu jeneratorler, motorlar, transformatorler ve yenilenebilir eneriji
Uretim sistemleridir. Bakirin diger iletken metallere goére korozyona ve sinmeye
karsi daha dayanikh olmasi elektrik ve enerji sektoriundeki yerini
saglamlagtirmaktadir. insaat sektérinde de 6zellikle atese dayanikhligi ve
erimemesi gibi 6zelliklerinden dolayr bakir ve alagimlari tercih edilmektedir.
Bunun yani sira bakir, ulagim araclari ve makine Uretiminde de oldukga buyuk

bir Gneme sahiptir[2].



icerisinde %6’dan fazla bakir bulunduran mineraller, bakir agisindan zengin

olarak

tanimlanmaktadir.

Baslica bakir

mineralleri

Cizelge

2.1’de

gosterilmektedir [4]. Kalkopirit mineralinin gortntust Sekil 2.1’de verilmistir [5].

Cizelge 2.1. Baslica Bakir Mineralleri

Mineral Kimyasal Formalu Bakir igerigi (%)
Kuprit Cu20 88,82
Tenorit CuO 79,89
Kalkosit Cu2S 79,85
Kovellit CuS 64,46
Bornit CusFeSs 63,31
Malahit Cu2(CO3)(OH)2 57,48
Azurit Cus(CO3)2(OH)2 55,31
Tennantit (Cu,Fe)12As4S13 47,51
Tetrahedrit (Cu,Fe)12ShaS13 34,8
Kalkopirit CuFeS2 34,63

Sekil 2.1. Kalkopirit Minerali



2.2. Bakir Mineralleri Zenginlestirme Yontemleri
Bakir minerallerinin zenginlegtiriimesi i¢in uygulanan yontemleri 6zetlenecek

olursa;

2.2.1. Flotasyon

Minerallerin fiziko kimyasal Ozelliklerinden faydalanarak bazi minerallerin su
ustunde yuzdurulip bazilarinin ise bastiriimasi ile yapilan zenginlestirme
islemine flotasyon adi verilir. Flotasyon islemi, kursun-ginko, bakir-ginko, bakir-
kursun-ginko gibi kompleks mineralleri birbirinden ayirmak igin uygulanmaktadir.
Kompleks minerallerin yani sira hematit, malakit, serizit, florit ve komur gibi

endustriyel minerallerin zenginlestiriimesinde de kullaniimaktadir [6].

2.2.2. Li¢ Yontemi

Bu yéntem icin en uygun bakir mineralleri kalkozin, kovelin, malahit, azurit ve
atakomittedir. Bakir minerallerine uygulanan lig¢ islemleri pasada, planlanmisg li¢
yigininda ve yerinde olmak Uzere uge ayrilmaktadir. Pasa ve yigin liclerinde
zayif asidik 6zelliklere sahip ¢ozelti yigina yavagca beslenir ve bakirin ¢ozeltiye
gegmesi saglanmis olur. Eger uygulanan mineralde sulfur var ise, havanin
yiginin igerisindeki yukari dogru olan hareketinden zayif asit elde edilir. Sulftr
yok ise, ¢Ozeltiye sulfurik asit ilave edilir. Cozeltinin hazirlanmasinin yani sira
bakir kazanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de pasa boyutudur. 1.3 cm
altinda kirilmis ve tendru %0.25’ten fazla olan bakir cevherlerinin %70’inden

fazlasi bir yildan kisa bir sirede kazanilmaktadir [7].

2.2.3. Solvent Ekstraksiyonu

Solvent ekstraksiyonunda sulu bir ¢ézeltideki farkli metal iyonlarindan istenen
metal iyonu tercihli olarak ayrilmaktadir. Boylece degerli metal, birlikte
bulundugu safsizliktan ayrilmis olur. Bu yéntemde organik sivi bilesik, sulu
fazdaki metal iyonu ile bag yapar ve sulu fazdan ayrilir. Burada, organik madde
belirtilen metal icin solvent adini alir. Bu organik solvent sulu fazdaki metal ile
karistirilir ve bekletilir. Bu bekletme islemi ile metal iyonlari organik faza alinmis
olur. Sonug¢ olarak bekletmek islemi sonucunda organik faz sulu fazdan ayrildigi
icin, organik faza gelen metal iyonlari da fazdan ayriimis olur. Bu yontem diguk

tenorll cevherlerin kazaniimasinda kullanilan énemli bir yontemdir [8].



2.3. Flotasyon Yontemi

Flotasyon yontemi, dusuk tenorli karmasik yapil ve yer ¢ekimi gibi yontemlerle
zenginlestiriilmesi mumkdn olmayan cevherlerin ¢ok ince tane boyutuna
ogutulerek zenginlestiriimesini saglayan bir yontemdir. Glnumuzde, bakir,
¢inko, kursun, gumus gibi metallerin zenginlestirimesi bu ydntemle

yapilmaktadir [9].

Flotasyon, cevherleri yuzdurerek uygulanan bir zenginlestirme yontemidir. Bu
metot, cevherlerin zenginlestiriimesi, degerli mineral tanelerini atiktan ayirip sivi
faz Uzerinde olusan kopukten toplanmasi, atik tanelerini ise sivi ortam igerisinde
(pulp) birakarak uygulanmaktadir. Flotasyon yoluyla zenginlestirmede 45 mesh
(0.355 mm) tane iriligi azami, degirmenlerde meydana gelen en ufak toz tane
iriligi de asgari sinir olarak kabul edilebilir. 45 mesh den buyuk ve 5 mikrondan
kiguk taneler, bu yontemle genellikle duasuk verimli bir flotasyon
gerceklestirilebilir. Flotasyon, baglangicindan bugline kadar esash c¢esitli
iyilestirme ve gelistirme asamalari gecirmis ve neticede modern flotasyon iglemi,

yani “Kopuk Flotasyonu” sistemi bulunmustur [10].
Flotasyonla,

(i) %1 tenodrlt Kursun cevherleri,

(i) %0.5 tendrla Bakir cevherleri,

(iii) 9%0.3 tenorli Molibden cevherleri,

(iv) 5 g/t Au iceren altin mineralleri, bu metot sayesinde ekonomik olarak

zenginlestiriimektedir [10].

Flotasyon isleminin uygulanmasi igin cevherlerde ve ortamda bulunmasi

gereken bazi 6zellikler vardir. Bunlar;

e Minerallerin bir kismi hidrofob diger kisminin ise hidrofil 6zellikte olmasi
gerekir.

e Flotasyon ortami yuzey gerilimini aktiflestiren maddeler icermelidir. Bu
maddelerden bir kismi su-hava yuzey gerilimini azaltmali, bir kismi ise

stabil kopUk yapan maddelerden olmalidir.



¢ Hidrofob 6zellikteki mineraller bu olusturulan kdptklerle tasinabilmelidir.
Bunun i¢in ise minerallerin tane boyu oldukga buyuk 6nem tasimaktadir.

e Bu tane boyu ise cevherin serbestlesme boyu olmalidir.

Yukarida anlatilan asamalar saglandigi takdirde flotasyon islemi devamli bir
sekilde gergeklesmis olup mineral yuzdarulir. Bu iglemde kullanilan
kimyasallara flotasyon reaktifleri adi verilir [10]. Bu reaktifler, pH, besleme hizi,
tane boyutu, cevher ve mineralin 6zellikleri flotasyon peformansini blyuk 6lctide
etkilemektedirler [9].

2.4. Flotasyon Reaktifleri
Flotasyon yonteminde kullanilan reaktiflerin siniflandirilmasi asagidaki gibidir
[10];

- DUzenleyiciler
* pH dizenleyicileri

« Bastiricilar

Aktiflestiriciler
« Dagiticilar
- Kopurtuculer

- Toplayicilar

2.4.1. Duzenleyiciler
Flotasyonda kullanilan reaktiflerden duzenleyiciler pH duzenleyiciler,

aktiflestiriciler ve bastiricilar olmak tzere G¢ ana sinifa ayrilirlar [10].

2.4.1.1. pH Duzenleyiciler
Minerallerin yUzduralmesinde pH dederinin 6nemi buyuktlr. Bazi mineraller

bazik, bazilar ise asidik ortamda yuzebilmektedirler. pH degerini disurmek icin
sulfurik asit, yukseltmek icin ise sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi
kimyasallar flotasyon ortamina ilave edilir. Bu kimyasallara pH dizenleyiciler

denir.



Kullanilan toplayici miktarlari ile pH degeri arasinda da dogrudan bir iligki vardir.
Bu nedenle istenilen pH degerine gore kullanilan toplayici miktari
sinirlandirilabilir. Sabit tutmak istenen pH degeri icin belirli bir miktarda toplayici
kullanildigi zaman pH degeri degismektedir [10]. Bunun yani sira pH degeri
toplayicilarin  mineral ylzeyi tarafindan sogurulmasini da etkilemektedir.
Ornegin, pirit yiksek alkali ortamda ylizemez fakat ksantat ile reaksiyona girerek

notr ve asidik ortamda ytzebilmektedir [11].

Flotasyon igleminde ayirma, reaktif konsantrasyonu ve pH arasindaki dengeden
dogrudan etkilendigi icin pH flotasyonda ¢ok énemli rol oynamaktadir. Flotasyon
yontemi icin en uygun ortam genelde alkali 6zellikteki ortamdir. Clnku ksantat
dahil bir ¢cok toplayici alkali ortamda kararhdir. Ayrica flotasyon hicrelerinin ve
boru hatlarinin korozyonu da bdylece en aza indirilmis olur. pH’I ayarlamak igin
kullanilan kimyasallar; sodyum karbonat, kire¢, sodyum hidroksit ve sulfirik asit
ya da sulforoz asitir. Bunlarin yani sira en ¢ok reaktifler kire¢ ve sulfurik asittir.
Kirecin pH ayarlamanin yani sira koagulasyonda, agir metal ¢okturmesinde,
kostikasyonda (karbonat iyonlarinin uzaklastirimasinda), ¢ozeltide siyanuru
korumada ve flotasyonda 6Ozellikle piriti bastirmada buyuk faydalari vardir ve
H2S04 ise pH ayarlama ve okside bakir, lateritik bakir, lateritik nikel liclerinde
de ayrica kullaniimaktadir[12].

2.4.1.2. Bastiricilar
Bastiricilar, sec¢imli bir flotasyon yapma amaci ile istenmeyen mineralin

yuzmesini engelleme amaci ile kullaniimaktadir[6]. Hem organik hem de
inorganik bastiricilar mevcuttur [10]. Organik bastiricilara érnek olarak; guar,
nisasta, dekstrin, sodyum karboksimetil sellloz, taninler- quebracbo, mimosa ve
lignin verilebilir. Bazi sodyum silikat ve siyanur gibi bastiricilar ise bastirmalarinin
yani sira segiciligi de artirirlar [12]. Mineraller icin 6érnek verecek olursak, pirit igin

CaO, galen icin bi kromat reaktifleri oldukca iyi bastiricilardir [10].



2.4.1.3. Aktiflestiriciler
Bu reaktifler minerallerin ylizey kimyasini degistirip toplayicilarin da etkisinden

faydalanarak minerallerin hidrofobik hale getirilmesini saglarlar. Aktiflestiriciler
genellikle ¢ozeltide iyonize halde bulunan ¢ozunebilen tuzlardir. Bu iyonlar
mineral ylzeyi ile reaksiyona girer. Buna 0Ornek olarak, sfaleritin bakir ile
aktiflestirilmesi verilebilir. Sfalerit ksantat toplayici ile yeterli miktarda
yuzdurulememektedir. Fakat sfaleritin yizme 6zelligi fazla miktarda uzun zincirli
ksantat kullanilarak artirilabilir. Fakat bundan daha iyi bir yontem olarak bakir
sulfati aktiflestirici olarak kullanmaktir. Boylece ginkodan daha elektronegatif
Ozellige sahip bakir iyonlari mineral yuzeyine tutulur ve sfaleritin ydzme 6zelligi

artinimis olur [13].

2.4.2. Kopdartuaculer

Flotasyonda stabil kopuk elde etmek ve bunun devamliligini saglamak flotasyon
performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Flotasyon iglemi
sirasinda temiz sudan elde edilen kopuk stabil olmadigi icin kopurtuculer
kullaniimaktadir. Kopurtuculer suyun yuzey gerilimini azaltarak elde edilen
kopuklerin devaml bir sekilde stabil kalmasini saglamaktadir. Yizey gerilimi
azaltiimaz ise kopukler yuzeye ¢ikarken patlayarak igine aldigi degerli tanenin
geri dismesine sebep olmaktadir. Kopurtlcu reakifler kompleks yapidadir ve
organik ve inorganik gesitleri mevcuttur. Molekul yapilarinda hem polar hem de

apolar ozellikleri ayni anda barindirirlar [10].

Kdpurticuler heteropolar ylizey aktif reaktif olmalari nedeniyle su- hava arasinda
bir ara yuz olusturabilmektedirler. YUlzey aktif molekiller su ile reaksiyona
girdiklerinde, su dipolleri hemen polar grup ile birlesir ve hidrat eder ama apolar
hidrokarbon grubu reaksiyona girmez ve hava fazinin igine girme egilimi gosterir.
Bu durum koépurtlct molekullerinin heteropolar yapisinin absorpsiyonuna neden
olur, yani apolar kisim havanin, polar kisim ise suyun bulundugu kisma yonelir
ve bu sekilde dizilir (Sekil 2.2) [13].



Sekil 2.2. Kopurticunin Hareketi

Literatirde c¢ozeltideki hareketlerine ve Ozelliklerine gore birkag farkl
siniflandirma mevcuttur. Dudenkov ve arkadaslari koépurticuleri farkh pH
degerlerinde gosterdikleri davraniglara gore siniflandirmiglardir [11]. Ayrica
yapilan bir ¢calismaya gore toplayicilar arasi etkilesimde kopuk davranisinin da

etkisi oldugu gorulmustar [14].

Asidik kopurtaculer 1960 yilina kadar genis olgide kullanilsa da cevreye
etkilerinden dolayi kullanimlari azalmistir. Notr kdpurttci gesitli oldukga fazladir

ve genellikle bu tir kdépuartaculer kullaniimaktadir [11].

2.4.3. Toplayicilar

Cogdu mineralin yluzdurulebilmesi i¢in hidrofobikliginin artirlmasi gerekmektedir.
Bunun elde edilmesi icin ise ‘toplayic’ adi verilen yuzey aktif maddeler pulp
icerisine eklenip mineralin sogurulmasi icin kogullandirma suresi boyunca
bekletiimektedir [13]. Toplayicilar, molekuler yapisi apolar ve polar olmak tzere
iyiye ayrilan organik yapida kimyasallardir. Toplayicilarin apolar kismi
hidrokarbon radikalleri iceren kismidir ve su ile reaksiyona girmez ve suyu itici
Ozellige sahiptir. Polar kismi ise su ile reaksiyona giren kisimdir. Toplayicilar
mineral tarafindan soguruldugunda, polar kisim su ylzeyine dogru hareket eder
ve apolar kismin suyu iten 6zelligi sayesinde mineral hidrofobik 6zellik kazanir

[11]. Toplayicilarin mineral yluzeyine tutunmasi Sekil 2.3'te gosterilmistir.
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Toplayicilar, suda ¢ézunen iyonik gruplar ve genellikle hidrokarbon gruplari olan
iyonik olmayan toplayicilar olmak {zere iki ana bashga ayrilirlar. Iyonik
toplayicilar ise su itici 6zelligi veren anyonik ve katyonik 6zelliklerine goére ikiye

ayrilmaktadir[11]. Toplayicilarin siniflandirilmasi Sekil 2.4.’te gosterilmigstir [12].
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Sekil 2.4. Toplayicilarin Siniflandiriimasi
Anyonik toplayicilar flotasyonda en yaygin kullanilan toplayici tirleridir. Anyonik

toplayicilar oksidril ve suilfidril olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir [13].

Sodyum oleat olarak bilinen oleik asit tuzu ve linoleik asit oksit flotasyonunda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Sulfidril toplayicilari temelinde divalent sulfurdar
ve genelde kisa hidrokarbon zincirlerine sahiptir (maksimum 5C). Bunun nedeni

sulflr ylzeylerinin dogal hallerinde bir miktar hidrofobiklie sahip olmasidir [12].
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Sulfur minerallerinin flotasyonu diunya genelinde oldukga yaygin uygulanan bir
islemdir ve tonaj olarak flotasyonla zenginlestirilen en buyuk mineral grubunu

olusturmaktadir [12].

Alkil ksantatlar ise en fazla kullanilan reaktif grubudur. Daha sonraki en blyuk
grup ise dithiofosfatlar olarak adlandirilan kimyasallardir. Bunlarin disinda alkil
ksantatlar, dialkil dithiofosfatlar, tiyonokarbamatlar, = sodyum MBT,
dialkilditiyofosfinat, merkaptan, ksantik ester, dialkil ditiyokarbamat,
monotiyofosfat gibi birgok sulfidril (thiol) toplayicilar mevcuttur. Birgok durumda
karisim halinde iki sulfur toplayicisi kullanmak, 6rnegin ksantat ve ditiyofosfatin
birlikte kullanildiklarinda hem tenér hem de verim degerlerinde optimum

kosullari saglamak mimkun olmaktadir [12].

2.4.3.1. Oksidril Toplayicilar

Oksidril toplayicilar anyonik toplayicilarin en genis grubu olmasina ragmen
uygulamada ¢ok az gesitleri kullaniimaktadir. Bunun nedeni ise bu konuda ¢ok
az ¢alisma yapilmis olmasidir fakat son zamanlarda yapilan galismalar giderek
artmig ve yeni turler gelistiriimigtir. Oksidril toplayicilar arasinda tUzerinde en gok
calisma yapilan turler oleik asit ve sodyum oleatlardir. Oleik asit toplayicilari en
yaygin kullanilan toplayicilardir. Bunun nedeni ise digerlerinden daha verimli
olmalari degil, bunlar Gzerine yapilan galismalarin daha fazla olmasidir. Sulfidril
toplayicilarla karsilastirildiginda, oksidril toplayicilarin segiciligi daha azdir ve
flotasyon performanslari pulp hazirlama methotu, pH degeri ve kullanilan
duzenleyicilere gére degismektedir. Fakat son zamanlarda uygun pulp kimyasi
kullanilarak oksidril toplayicilarin da sulfidril tolayicilar kadar segici 6zellige sahip
olabilecegi goérulmustir. Oksidril toplayicilar ¢ogunlukla oksidik mineraller
(silicatlar), karbonat mineralleri, siulfo grup iceren minerallerin flotasyonunda
kullaniimaktadirlar. Oksidril toplayicilar dokuz gruba ayrilimaktadir. Bunlar;
karboksilatlar, alkil sulfatlar, sulfanatlar, hidroksamatlar, sulfosuksinatlar,

sulfostiksimatlar, fosfonik asitler ve fosfonik asit esterleridir [11].
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2.4.3.2. Sulfidril Toplayicilar

Sulfidril toplayicilara tiyol denilmektedir. —SH gruplarinin organik radikalle
bilesiminden olusmaktadirlar. Sulfidril, ayni zamanda hidrokarbon zinciri olan bir
karbon atomuna baglanirsa bu tiyole merkaptan denilmektedir. Bunun yani sira,
sulfidril gruplari hidrokarbon zincirinin bir pargasi olmayan karbon atomu ile
hidrokarbon zincirine baglandigi durumlarda egder bu ‘anahtar’ karbon
hidrokarbon zincirine oksijen veya sulfur ile baglaniyorsa tiyokarbonik asit elde
edilmektedir. Eger bu baglanti anahtar karbon atomu ve nitrojen atom zinciri ile
yapilirsa tiyokarbamik asit (bir nitrojen) ya da tiyoreas (iki nitrojen) adi
verilmektedir. Anahtar atom karbon yerine fosfor ise tiyola tiyoposporik asit
denilmektedir [11].

2.4.3.2.1. Ksantatlar

Ksantatlar 1925 yilinda bulunmus ve o zamandan beri 6zellikle igletimi kolay ve
secimliligin problem olmadigi cevherlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Genellikle pelet veya toz seklinde bulunup suda kolayca ¢ozinebilirler. Ayrica
uygun dozajin saglanmasi igin istenilen guce sahip sekilde Uretilebilirler. Ksantat
solUsyonlari sivi halde iken uzun sureli stabilzasyona sahip degildir ve bu
nedenle Uretim yerine yakin tesislerde kullanilacaklari zaman sivi olarak tedarik
edilirler. Ksantatlar genellikle C2 ve Cs olan karbon zincirlerinden
olusmaktadirlar. Zincir uzunlugu arttikga toplayicilik 6zelligi artar fakat segciciligi
dusmektedir. Ayrica ksantatlar genellikle dusuk pH degerlerinde stabil

olmadiklari i¢in asidik flotasyon tesisleri icin uygun degillerdir [16].

Ksantat tlketimi cevherin 06zelligine gore 20-200 g/t miktarlari arasinda
degismektedir. Altere olmamis ve atik ile gevresi kaplanmamis cevherlerin
flotasyonunda dustk alkol ihtiva eden etil ksantat gibi ¢cesitleri kullanilabilirler. Bu
duruma zit kosullarda ise fiyati ylksek olan ylksek alkol ihtiva eden gesitleri
kullanilirlar. Na-bazli ksantatlar K-bazli ksantatlara oranla daha kuvvetli ve
dolayisiyla da daha yuksek fiyata sahiptirler. Cevher 6zelligi ve flotasyon
islemine gore tek cesit ksantat kullanilabildigi gibi ksantat karigimlari da
kullanilabilmektedir [17].
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2.4.3.2.2. Ditiyofosfatlar

Alkil ve aril ditiyofosforik asit ve alkali tuzlar genellikle sulfur toplayicilarindan
aerofloat olarak kullaniimaktadir. Bilinen organik fosfor bilesiklerinden ¢cok azi
flotasyon reaktifi olarak kullaniimaktadir. Organik fosfor bilesikleri iki sinifa
ayrilmaktadir: (a) hidrokarbon zincirine direkt baglh fosfor atomlari (b) baska bir
atom ile (6rnegin oksijen) hidrojen zincirine bagh fosfor atomlari. Alkil ve
ditiyofosfatlar yag asitleri ve aminlerin aksine alkil sulftrik asit ve ksantik asitlere
paralel olarak ikinci sinifa aittir. Ditiyofosforik asitler agir metal iyonlar ile
reaksiyone girer ve hidrofobik ¢ozinmeyen ¢okeltiler halini alirlar. Ksantatlar gibi
ditiyofosfatlar da flotasyon isleminde tek baslarina veya ksantatin yani sira ikinci

toplayici olarak da kullanilirlar [11].

2.4.3.2.3. Monotiyofosfatlar
Ditiyofosfat ve monotiyofosfat toplayicilari arasindaki fark ditiyofosfattaki fosfor
atomuna baglanan S atomu yerine, monotiyofosfatlarda O atomunun

baglanmasidir. Bu fark Sekil 2.5.’te gosterilmektedir [16].

5 5
Hg(C HoCoO__ I
gl O |l SN2 olog ~pP—O'Na'
HyC4O HoCyO
Ditiyofosfat Monotiyofosfat

Sekil 2.5. Ditiyofosfat ve monotiyofosfat arasindaki baglanma farki

Monotiyo ve ditiyo asitler ile yapilan birgok arastirma sonucu, monotiyo asitlerin
ayni kosullarda ve pH degerinde ditiyoasitlere gore daha kararli, daha guglu asit
ve daha guglu toplayici olduklari ortaya gikmistir. Monotiyofosfatlar 1989 yilinda
taninmistir ve guinimuzde bakir ve altin cevherlerinin flotasyonunda yaygin

olarak kullaniimaktadir. [16].

14



2.4.3.2.4. Hidroksamatlar

Hidroksamatlar, baglayici toplayicilar grubuna ait olmalarina ragmen oksidril
toplayicilar olarak siniflandiriimiglardir. Bunun sebebi, hidroksamatlarin kesit
alanlarinin yag asidi iyonlarina esit olmasidir. Bunun sonucunda hidroksamatlar
ayni zamanda yag asidi gibi de davranirlar. Hidroksamat tart toplayicilar alkil
hidroksamik asitlerin sentezinden elde edilmektedir. Hidroksamatlarin flotasyon
toplayicilari olarak kullanimi ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Ornegin, malasit,
basnaezit, titanat ve piroklor flotasyon toplayici olarak kullaniimigtir. Ticari
uygulama olarak yalnizca Rus hidroksamat IM50 ve benzer bilesige sahip Cin'de
Uretilen bazi gesitleri kullaniimaktadir. Cesitli hidroksamat turleri incelendiginde
C9 zincirinden uzun zincire sahip olanlarinin flotasyon performansini dusurdigu,
C7-C9 arasi zincire sahip olanlarin ise en iyi flotasyon performansina sahip
olduklari goérilmustur. Hidroksamatlari flotasyon toplayicilari olarak bazi
firmalar; Hoeschst, Cytec, Rus IM50 ve Cin R801°dir [11].

2.4.3.2.5. Merkaptanlar

Merkaptanlar tiyol grubunun en basit toplayicilaridir ve alkollerden, ROH ve
oksijen yerine sulfirin baglanmasi ile RSH ile olusmaktadirlar. Alkollerin
sulfidize edilmesiyle olusurlar fakat genellikle c¢esitli farkli methotlarda
uretilmektedirler. Merkaptanlar parafin hidrokarbonlardan olugsmaktadirlar ve
suda az miktarda ¢ozunurler. Merkaptanlarin en énemli 6zelliklerinden biri ise
suda ¢ozinmeyen metalik bilesik olusturabilmeleridir. Ayrica, disulftrlere
kolayca oksidize olabilirler. Merkaptanlarin bazi turleri molibden, altin iceren

sulfarlt cevher ve enargit flotasyonunda kullaniimaktadirlar [11].

2.4.3.2.6. Tiyonokarbamatlar

N- Alil- O Alkil tiyonokarbamatlar, ¢inko mineralleri ve bakir cevherlerinde uzun
zamandir kullaniimaktadir ve son zamanlarda bunlarla ilgili birgok ¢alisma yapilip
geligtiriimigtir. Bu toplayicilarla yapilan galismalar sonucunda bakir minerallerinin
flotasyonunda pirit gibi istenmeyen gang minerallere kargi segiciliginin yluksek
oldugu gorulmustir. Son zamanlarda yapilan bir baska calisma ise, bu
toplayicilarin kopuk karakterizasyonuna da katki sagladigini ve toplayicilarin

zincir uzunlugu konusunda da 6nemli rol oynadigini gdstermistir. [18].
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2.4.3.2.7. Ditiyofosfinatlar

Ditiyofosfinatlar sulfurlt cevher flotasyonunda yeni yeni kullaniimaya bagslanilan
toplayicilardandir. Ditiyofosfat ve ditifofosfinat arasindaki fark, fosfor atomunun
hidrokarbpn grubuna dogrudan baglanmasi ile olusmaktadir. Bu fark Sekil 2.6’da
gOsterilmigtir. Ditiyofosfinat grubuna 6rnek olarak Cytec firmasinin Urettigi Aero
3418A verilebilir. Ditiyofosfinatlar, yuksek sicaklikta elemental fosfor atomunun

fosfine hidrolizizi ile elde edilmektedir[11].

R—O_) R

i [l
P—S—Me" ™~ — Mt

R—0O" |’fp 5—Me

Ditiyofosfat Ditiyofosfinat

Sekil 2.6. Ditiyofosfat ve ditiyofosfinat arasindaki baglanma farki

2.5. Toplayici Sinerjik Etkilegimleri

Toplayict karisimlarinin tesislerde kullanimi uzun zamandir bilinmektedir.
Toplayici karisimlari kullanimi, daha dusUk dozaj gereksinimleri, verim ve
secimliligin artmasi ve iri boyuttaki tanelerin kazanimi gibi avantajlar
saglamaktadir. Ditiyofosfatlar tiyol toplayici sinifindan olduklar igin bu
karisimlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu karisimlarin kullanildigr bazi
calismalardan alinan sonuglar Cizelge 2.2'de &zetlenmistir. Cizelgedeki
calismalarda, toplayicilarin tane tarafindan sogurulmasi, reaktifler arasi

etkilesimler ve kdpuk karakteristiklerinin degisimi dikkate alinmigtir [5].
X — Ksantat

DTC — Ditiyokarbamat

DTP — Ditiyofosfat

MIBC - Metil izobditil karbinol (k6pUrtlict)

MTP - Monotiyofosfat

SMBT - Sodyum merkaptobenzotiyazol

SIBX - Sodyum izobtil ksantat

PPG — Polipropilen glikol

41G A — NCP tarafindan Ureilen ve trietoksibutan igeren kdpurttcu [15].
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Cizelge 2.2. Toplayici Karigimlarinin Sinerjik Etkileri Uzerine Yapilan

Calismalarin Ozeti

Hidrolize edilmis

poliakrilamid (90:10)

karisimlari ile

altin

Kesikli Flotasyon

Etkilesim | Kimyasallar Mineraller Teknik Karigimin Yarari
Tiyol-Tiyol | Etil, Butil Ksantatlar, (2:1; | Arsenopirit Lab. Olgekli | Distik dozajlarda
Toplayicr | 1:1; 1:2)Ksantatlar, | Galen Flotasyon ve yuksek verim ve iri
Dietilditiyofosfatlar Sogurum boyut verimin
iyilestiriimesi
n-Propil, n-hexyl, | Pirit Lab Olgekli | Tim karigimlar igin
siklohekzil, dipropil Flotasyon tendrde ve verimde
ditiyokarbamat  (10:90; artis
50:50; 90:10)
Ditiyofosfatlar, Cesitli stlfatlar | Lab Olgekli | Daha yuksek
ksantatlar, Flotasyon verim.
merkaptobenzotiyazol Optimum oran
70:30
DTP:SIBX (30:70; 50:50; | Platin lyilestirilmis verim
70:30) GrupMineraller
Pirit
izobitil ksantat: siyano | Kalkopirit Lab Olgekli | 12:44’10k
dietil, ditiyokarbomat | Pirit Flotasyon karisimda tendrde
(12:44) ve verimde artis
Ditiyo-, monotiyo- | Bakir sulfat | Lab Olcgekli | Karigim
fosfatlar (75:25; 50:50; | karisimlari Flotasyon ozelliklerinden
25:75) dolayi 75:25
oraninda optimum
verim
Etil ksantat: di-etil, | Hezlavudit Sogurum Daha az yuzey
ditiyokarbomat ~ (80:20; | Minerali Ylzey Gerilimi gerilimi ve verimde
66:33; 50:50; 33:66; Mikro Flotasyon | artis i¢in optimum
20:80) oran 33:66
Ksantat :SMBT Arsenopirit Lab Olgekli | Daha iyi
Altin Flotasyon performans icin
karisimin daha
disuk dozajlari
Ksantat: dikresil | Bakir Lab Olcekli | Distuk dozajlarda
ditiyofosfat Sulfatlar Flotasyon kinetigin artisi
n-btil ksantat; | Pirit Lab Olgekli | Minerallerin
ditiyokarbomat (95:5; Flotasyon toplanmasina ve
90:10; 85:15; 50:50) Kopuk toplayicinin
Yuklenmesi sogurulmasinin
Termokimyasal geligtiriimesinden
dolayi verimin
artisi
Butil ksantat: Salfar Lab. Olcekli | Diistk dozajlarda

bile %3 verim artisi
(90:10)
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Toplayici karigimlari kullanildiginda mineral yizey sogurulmasinin daha iyi
oldugu gorulmustur. Bu, mineral yuzeyinin hidrofobikligini daha da artirdigi gibi
kopurtucu-toplayici etkisini de daha iyi bir hale getirmektedir. Mineralin
hidrofobikligindeki degisim, temas agisi, kdpuk ylklemesi ve flotasyon testlerinin
verimlerini karsilastirarak olgulebilmektedir. Karistirilmasi disunulen toplayicilar
eklenmeden once karistirilirsa istenilen sonu¢ elde edilemeyebilir ¢lnku
toplayicilarin sinerjik etkileri eklenme siralarina baglh olabilmektedir. Toplayici
karigimlarinin etkileri ayrica bastiricilara ve kopuk karakteristigine de baglidir.
Toplayici karigimlarinin kullanimi sonucunda, hem fiziksel hem de kimyasal
olarak sogurulmus yuzeyler kdpuk yapisini ve konsantre tendrind olumlu yonde
etkilemektedir. Kopurtlcu etkisi olmayan gugclu bir toplayici kullanildiginda ve
kopurtlcu etkisi olan zayif bir toplayici kullanildiginda iyi sonuglar elde edildigi

gOzlenmistir [15].

2.6. Toplayici Karigimlari ile Yapilan Diger Caligmalar

Literatlrde, toplayici karisimlarinin flotasyon performansina etkisini inceleme
amaci ile yapiimig birgok galisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari agsagida

Ozetlenmigtir.

e Dokuz Eylil Universitesinde yapilan bir ¢alismada toplayici
karigsimlarinin altin flotasyonuna etkisi incelenmis olup en iyi sonuglar
potasyum amil ksantat (Aero 208), ditiyofosfat (Aero 208) ve ditiyofosfinat
(3418-A) turl toplayicilar ile elde edilmigtir [19].

e Giliney Afrika’daki Cape Peninsula Teknoloji Universitesi’'nde yapilan bir
calismada potasyum amil ksantat (PAX), izopropil etil tiyonokarmabat
(IPETC) ve sodyum izobdutil ksantat (SIBX) turu toplayicilarin ayri ayri ve
karisiminin bir nikelli sulfir mineralinin flotasyonuna etkisi incelenmistir.
En iyi nikel tenora SIBX ve PAX ve karigimlari ile elde edilmigtir. En iyi
nikel verimi ise IPETC ve SIBX ve PAX karigimi ile elde edilmistir [20].

¢ Hindistan’da yapilan bir calismada ise bakir cirufuna toplayici karigimlari
ile flotasyon testleri yapilmigtir. Bu testler sonucunda en yuksek bakir

verimi SIPX ve dietil ditiyofosfat karisimi ile elde edilmistir [21].
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e Guney Afrika’da yapilan bir baska ¢alismada ise farkh tlr ve zincir
uzunluguna sahip ksantat cesitleri ile ditiyofosfat ve tiyonokarmabat
cesitlerinin karisimlarinin galen flotasyonuna etkisini inceleme amaci ile
calismalar yapilmistir. Karisgimlar arasindaki en iyi sonuglar ksantat ve

ditiyokarbamat tra toplayici karisimi ile elde edilmistir [14].

e Cin’de yapilan bir galismada kalsiyum tungstat mineralinin flotasyonunda
toplayici karisiminin etkisi incelenmigtir. 733 kodlu toplayici ve sodyum
yag asit metil ester sulfonat toplayicilari karisimi kullanilarak, kalsiyum
tungtant mineralinin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan sodyum
sabunu (sodium soap) ve 733 toplayicilari ile elde edilen sonuglara gore

secimliligin arttigi ve maliyetin azaldigr gozlenmigtir [22].

Ozetlenen bu galigmalarin yani sira toplayici karigimlari ile ilgili yapilan birgok
calismalar mevcuttur. Bu tez kapsaminda farkl ticari kodlara sahip ditiyofosfat,

ksantat, ditiyofosfinat, tiyonokarbamat tira toplayicilar kullaniimistir.
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3. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan kalkopirit cevheri Kastamonu ilinin Kire
ilcesinde bulunan bdlgeden temin edilmistir. Yaklagik 50 kg temsili numune
alinarak Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Maden Muihendisligi
Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilmis, cevher hazirlama ve zenginlestirme

caligmalari yapilmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Deneysel caligmalar kapsaminda yapilan zenginlestirme testlerinin tUmu
Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakiltesi Maden Muhendisligi Cevher
Hazirlama Laboratuvarinda bulunan laboratuvar Olgcekli ekipmanlar ile
yapilmigtir. Deney sonuglarinin analizi igin ise atomik absorpsiyon spektroskopi

cihazi kullaniimistir.

3.2. Cevher Karakterizasyonu

3.2.1. Elek Analizi

Birer kilogram olarak ayrilan 50 adet numunelerden bir tanesi EDTA ve elek
analizi yapmak igin ayrilmigtir. Tesisteki flotasyon tane boyu olan 45um flotasyon
testleri icinde optimum tane boyu olarak kabul edilmistir. Cevher farkl surelerde
ogutulerek, 6gutulen cevhere elek analizi yapilmis ve tane boyu dagilhimi, p80
degerleri kullanilarak kalibrasyon egrileri ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda 1 kg'lik
cevher 20 dk, 15 dk ve 10 dk sure ile yas bilyali degirmende égutulmastir. 20 dk
0gutme sonucunda elde edilen p80 degeri 36um’dir. 10dKk’lik 6gutme islemi
sonucunda elde edilen p80 degeri 74 um, 15dk’lik 6gutme sonucunda elde
edilen p80 degeri ise 49 uym’dir. Tesiste flotasyon beslemesinin boyu p80: 45
mikron’dur. Bu sebeple Ug farkl surede uygulanan égutme islemleri sonucunda
yapilan hesaplamalarda cevhere, 18 dakika 6gutme islemi uygulanmis ve p80
degeri 42 ym olarak elde edilmistir ve bu sure optimum 6gutme suresi olarak

belirlenmistir.

istenilen p80 degeri elde edildikten sonra flotasyon islemleri boyunca her test
oncesinde cevher 18 dakika ogutulmustur. Uygulanan her bir elek analizine ait

boyut dagihmi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ogiitme Islemi Sonucunda Elde edilen Boyut Dagilimi

3.2.2. Kimyasal Analiz

Ogltme suresi bulunduktan sonra elek analizi numunelerinin her bir fraksiyonu

icin kimyasal analiz yapiimigtir. Bu kimyasal analiz sonuglar Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Elde Edilen Fraksiyonlarin Kimyasal Analiz Sonuglari

w w Tenor (%) Dagilim

g % Cu Fe Zn Cu% Fe % in%

-212+150um 0.26 0.10 2.36 33.85 1.36 0.09 0.09 0.14
-150+106um 1.54 0.61 2.34 31.77 1.24 0.52 0.52 0.73
-106+75um 6.91 2.74 2.56 39.89 1.22 2.55 2.90 3.24
-75+53um 17.4 6.91 2.48 37.25 0.99 6.21 6.83 6.62
-53+38um 31.46 12.49 2.47 38.86 0.90 11.19 12.88 10.88
-38um 194.29 77.14 2.84 37.50 1.05 79.44 76.77 78.39
251.86 100 2.76 37.68 1.03 100 100 100

Elde edilen fraksiyonlarin kimyasal analizleri incelendiginde bakirin agirlhkga en

¢cok ince boylarda toplandigi ancak bakir tendru agisindan homojen bir dagilim

sergiledigi goérilmektedir.
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3.2.3. Yizey Oksidasyonu

Cevherin yuzey oksidasyon oraninin bulunmasi i¢cin EDTA testi yapilmistir.
EDTA testi icin oncelikle 1kg’llk numunelerden 125 gram temsili numune
alinarak halkali degirmende 6guttilmustur. Daha sonra %10 sodyum hidroksit ve
%3 EDTA c¢ozeltisi eklenerek 500 ml’lik g¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan
cOzeltiye 10 gr kati numune eklenip 30 dakika manyetik karistirici ile yiksek
hizda kanistiriimistir. Daha sonra bu ¢dzelti szullp ¢ozeltinin ve katinin ayri ayri
analizleri yapilarak Es ve Em degerleri hesaplanmigtir. Bu iglem iki tekrarli
olacak sekilde yapilmistir. Es degeri oksitlenmis bakirin cevherin igindeki bakira
orani, Em degeri ise oksitlenmis bakir miktarinin tim cevhere oranidir. Bu
hesaplamalar ve detayli analiz sonuclari Ek 1’de verilmistir. Bu islem iki tekrarli

olacak sekilde yapiimigtir.

Sonug olarak cevherin icerisindeki metallerin % cinsinden oksitlenme ytzdeleri
cizelge 3.2’de Ozetlenmigtir.  Oksitlenme yuzdeleri (%) EDTA ile ¢dzinen
metalin, ekstraksiyonda kullanilan cevherin igindeki bakira orani esas alinarak

hesaplanmigtir.

Cizelge 3.2. Oksitlenme Yuzdeleri

Oksitlenen Metal (%)

Cu Fe Zn
1,08 1,08 1,08
1,04 1,10 1,10

Metallerin oksitlenme yuzdeleri incelendiginde oksitlenmenin %1 gibi dusuk bir
degerde oldugu ve flotasyonu engelleyecek ya da olumsuz etkileyebilecek bir

dizeyde oksidasyon olmadigi goértlmustar [23].

3.2.4. Cevherin Ozgiil Agirhig
Cevherin 6zgll agirh@r yapilan piknometre testleri sonucunda 4,234 g/cm? olarak

hesaplanmigtir.
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3.3. Flotasyon Test Kosullari

Oncelikle galigilan sllfrli cevher igin en uygun toplayici ya da toplayici karigimi
belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla ilk olarak farkli fonksiyonel gruplara sahip
toplayici tarleri ile ayri ayri tarama testleri yapilmig ve bu tarama testleri
sonucunda en yuksek verim ve tenor degerlerini saglayan toplayicilar ile karigim
testleri tasarlanarak optimum karisim dozajinin ve toplayici karigiminin

belirlenmesi saglanmigtir.

Yapilan tarama testleri sonucunda toplayici icin optimum dozaj 100 g/t olarak
belirlenmis ve tum flotasyon testleri icin kullanilan toplayici miktari toplamda

1009/t dozajinda olacak sekilde planlanmistir.

Flotasyon testleri icin 18 dakika yas 6gutme islemine tabii tutulan numune
flotasyon hicresine aktarilmistir. Ogiitme esnasinda degirmene 2 gr CaO
eklenmis huicrede gerektiginde ekstra CaO ilave edilerek flotasyon boyunca pH
degerinin 11.5 olmasi saglanmistir. pH dederi sabitlendikten sonra toplayici ve
kopurticu eklenerek belirli araliklarla konsantreler toplanmigtir. Ayrica, su
verimlerinin hesaplanmasi icin konsantreler ile birlikte gelen su miktarlari da
hesaplanmigstir. Alinan tim konsantreler ve atik numuneleri filtreden gegcirilerek
kurutulmus ve kimyasal analiz icin hazir hale getiriimigtir. Daha sonra bu
numuneler sabit tartima getirilerek icinden 0.25 gr temsili numuneler tartiimis ve
10 mI HNO3 + 15 ml HCI asit karigimi eklenerek 100 derecede eritise alinmistir.
Cozeltiler filtrelenerek katisindan ayrilmis ve analizleri Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi ile Hacettepe Universitesi Maden Muhendisligi Bolimu

Laboratuvarinda yapilmistir.

Tez deneyleri boyunca yapilan tum testlerde, kopurtucu miktari, hicre boyutu,
tane boyu, besleme miktari ve pH degerleri sabit tutulmus olup, tek degisken
kullanilan toplayici tirt ve dozajidir. Deney kosullarinin 6zeti gizelge 3.3’te
kullanilan toplayici turleri ve icerikleri Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmigtir [24-
29].
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Cizelge 3.3. Deney Kosullari Ozeti

Toplayici Turu

Kopdurtacu turda / Miktari (g/t) MIBC / 20
Hicre Hacmi (litre) 2,5

pH 11-11,4
EH -

Hiz (devir/dakika) 1350-1400
Besleme Miktari (g) 1010-1020
p80 (um) 42

Cizelge 3.4. Tez Deneylerinde Kullanilan Toplayici Turleri

Toplayici isimleri Toplayici Turleri
X-231 Tiyonokarbamat
SIPX Ksantat

3477 Ditiyofosfat
3418-A Ditiyofosfinat
Aero 238 Ditiyofosfat

5100 Tiyonokarbamat
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Cizelge 3.5. Testlerde Kullanilan Toplayici Tirlerinin igerikleri

Toplayici Kodu (Tiirii) | igerigi Miktari (%)
X-231 (Tiyonokarbamat) | Alkil tiyonokarbamil asit ester 95

SIPX (Ksantat) Sodium isopropyl xanthate =90

3477 (Ditiyofosfat) Sodyum diizobutil ditiyofosfat; | 30-60;1

Sodyum hidroksit
3418-A (Ditiyofosfinat) Sodyum diizobutil-ditiofosfinat; | 50-52;1
Tri-izobutilfosfin sulfid
Aero 238(Ditiyofosfat) Sodyum di sek butil-ditiofosfat; | ~50;~0,5
Sodyum hidroksit
5100 (Tiyonokarbamat) | N-Allil-O-izobdtil 87;5-7,5;5-7,5;1-
tiyonokorbonat; Butanol, sec; |3

Yzobutanol ; N-Alil-O-n-butil

tiyonokarbamat

3.3.1. Farkh Toplayici Tiirleri ile Yapilan Galigmalar

Toplayici toplamda 100 g/t olacak sekilde 3 kademede eklenmistir. ilk kademede
30 g/t, ikinci kademede 20 g/t ve 3. kademede kalan tim bakiri siyirmak igin 50
g/t toplayici eklemesi yapiimistir. Tim testlerde toplayici kosullandirma stiresi 2
dakika, kopirtiicti ile kosullandirma slresi 1 dakikadir. ilk asamada 30g/t
dozajinda kullanilan toplayici pulpe eklenip kosullanmasi igin 2 dakika
bekletilmistir daha sonra 20g/t MIBC eklenerek 1 dakika boyunca kosullanmasi
icin bekletilmistir. Kosullandirma stiresinin ardindan kinetik flotasyon yapilmistir.
30 saniye sonunda C1 konsantresi, 1,5 dakika sonunda C2 konsantresi ve 3
dakika sonunda C3 konsantresi alinmigtir. Ardindan, 20g/t toplayici daha
eklenmis ve kosullandirma siresinin tamamlanmasindan sonra 2 dakika
boyunca C4 konsantrasyonu alinmis son olarak 50g/t dozajinda toplayici
yeniden eklenmis ve kosullandirma suresi tamamlandiktan sonra 3 dakika
boyunca C5 konsantresi alinmigtir. Ayrica, su verimlerinin hesaplanmasi igin
konsantrelerin alindigr kaplarin bos agirliklari ve igerisinde konsantre

bulunurken agirhgi ol¢giimus ve not edilmistir.
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Farkli toplayici tarleri igin yapilan testlerin islem sirasi ayni olup, tek fark

kullanilan toplayici tarleridir. Farkli toplayici turleri ile yapilan testlerde kullanilan

toplayici turleri Cizelge 3.4’te ve dozajlari gizelge 3.6’da verilmigtir. Farkli

toplayici turleri ile yapilan testlere ait deney kosullarini igeren tablolar EK 2-10’da

yer almaktadir.

Cizelge 3.6. Yapilan Testlerde Kullanilan Toplayicilar ve Dozaijlari

Test No Toplayici Kodu (Toplayici Tiirii) Miktan (g/t)
4 X-231 ( Tiyonokarbamat) 30-20-50
5 X-231 (Tiyonokarbamat) 30-20-50
6 SIPX (Ksantat) 30-20-50
7 SIPX ( Ksantat) 30-20-50
8 3477 (Ditiyofosfat) 30-20-50
9 3418- A (Ditiyofosfinat) 30-20-50
10 Aero-238 (Ditiyofosfat) 30-20-50
11 Aero-238 (Ditiyofosfat) 30-20-50
12 5100 (Tiyonokarbamat) 30-20-50

3.3.2. Toplayici Karisimlari ile Yapilan Galismalar

Farkl toplayici turleri ile yapilan testlerin sonuglari degerlendirildiginde en iyi

bakir verim ve tenor degerlerinin Aero-238, SIPX ve 3477 kodlu toplayicilar ile

elde edildigi gértlmastir. Bu nedenle karisim deneylerinde bu ug toplayici farkl

oranlarda kullaniimigtir. Optimum toplayici karisim oraninin hesaplanmasi igin

Design Expert programindan yararlanilip, programin sundugu deney tasarimina

gore toplayici karisimlarinin deneyleri yapiimigtir.
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Toplayici karisimlari ile yapilan deneylerde deney kosullari gizelge 3.3’te verilen
kosullar ile ayni olup, degisen parametreler konsantre sayisi, toplayici turleri ve
toplayicilarin  kullanim dozajlaridir. Tasarim programinin verdigi oranlarda
toplayicilar eklenmistir ve tek seferde toplam toplayici miktari 100g/t olarak
ayarlanmigtir. TUum toplayicilar teste baglamadan 6nce eklenmig ve bir dnceki
tasarimdan farkli olarak sonradan toplayici ekleme islemi yapilmamistir.
Toplamda 4 konsantre alinmistir, ilk konsantre 30 saniye sonunda, ikinci
konsantre toplamda 2 dakika sonunda, U¢tinci konsantre 5 dakika sonunda ve
sonuncu konsantre de toplamda 8 dakika sonunda alinmistir. Testlerde
kullanilan toplayici tur ve dozajlari gizelge 3.7°de verilmistir. Toplayici karigimlari

ile yapilan testlerin deney kosullari EK11-24’te yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Karisim Testlerinde Kullanilan Toplayici Tarleri ve Dozaijlari

Test Toplayicit Kodu (Toplayici Turi) Miktan (g/t)
No
13 X231-SIPX (Tiyonokarbamat-Ksantat) 90-10
14 X231-SIPX (Tiyonokarbamat-Ksantat) 90-10
15 Aero 238 - SIPX (Ditiyofosfat — Ksantat) 50-50
16 Aero 238- SIPX-3477 (Ditiyofosfat — Ksantat — Ditiyofosfat) 33-33-33
17 Aero 238- SIPX-3477 (Ditiyofosfat — Ksantat — Ditiyofosfat) 17-17-67
18 SIPX-3477 (Ksantat — Ditiyofosfat) 50-50
19 Aero 238- SIPX-3477 (Ditiyofosfat — Ksantat — Ditiyofosfat) 17-67-17
20 Aero 238 -3477 ( Ditiyofosfat — Ditiyofosfat) 50-50
21 Aero 238- SIPX-3477 (Ditiyofosfat — Ksantat — Ditiyofosfat) 67-17-17
22 3477 (Ditiyofosfat) 100
23 SIPX ( Ksantat) 100
24 Aero 238 (Ditiyofosfat) 100
25 Aero 238 -3477 (Ditiyofosfat — Ditiyofosfat) 50-50
26 3477 (Ditiyofosfat) 100
27 SIPX (Ksantat) 100
28 Aero 238 (Ditiyofosfat) 100
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Farkli toplayici turleri ile yapilan deneylerin sonucunda elde edilen ginko miktari
oldukga dusuk (0,6-0,9) oldugu igin toplayici karigimlari ile yapilan testlerin

sonucunda ¢inko analizi yaptiriimamistir.

Numunelerin alindigi tesiste tiyonakarbamat turd toplayici (X-231 kodlu) ve
gerektiginde kaba flotasyonun 2. ya da 3. hicrelerinde 3 g/t ksantat turu toplayici
(KAX) eklenmektedir. Bu kosula uygun olmasi igin, tesiste kullanilan X231
tiyonokarbamat turevi toplayici ve KAX ile yapilan testler baz kosul olarak alinmistir.
Ksantat tirti ve KAXa gobre daha sec¢imli bir toplayici olan SIPX ile X231
tiyonokatbamat turu toplayicilarin karigim testleri de tarama ve karisim testlerine
dahil edilmistir. Bu testlere ait (test 13 ve test 14) deney kosullari EK 25 ve EK26’da

verilmistir.

28



4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh Toplayici Tirleri ile Yapilan Test Sonuglari

Farkli toplayici turleri ile yapilan testlerin sonuglari EK28’ de verilmigtir. Her bir
teste ait su verimi verileri EK29’da yer almaktadir. Stlfurlti cevher flotasyonunda
pirit istenmeyen bir mineral oldugu icin, flotasyon sonucu yutzen/konsantreye
gelen pirit miktari ve kazanilan demir miktarini hesaplamak icin kullanilan veriler

ise EK30’da yer almaktadir.
Toplayici tirtine gore karsilastirilan su verimine ait veriler Sekil 4.1’de verilmistir.

Toplayici turune goére elde edilen bakir, c¢inko ve pirit verimlerinin

kargilastiriimasi sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te verilmigtir.

Her bir toplayici tirG ile yapilan testlerde elde edilen bakir verimleri ile pirit

verimlerinin karsilastiriimasi Sekil 4.6’da verilmistir.

Her bir toplayici turl ile yapilan testlerde elde edilen bakir verim ve tenor

degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 4.7°de verilmigtir.
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Sekil 4.1. Su Verilerinin Kargilastiriimasi

Birim miktarda kati kazanimina karsilik gelen su verimi grafigi kopUk yapisinin da
bir gostergesi kabul edilebilmektedir. Bu anlamda S$ekil 4.1 incelendiginde
kimyasallarin flotasyon davranimina etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Su ile tasinan
malzeme miktarindaki artis kitle kazanimi ile dogru orantih ise bu akla
malzemelerin su ile tagsinarak (entrainment) kdpuge geldiginin bir gostergesidir. Tam
tersi olan kati kazanimi artarken su veriminde bir degisiklik olmuyorsa bu da
cevherin hidrofobikligindeki artisa dolayisiyla gercek flotasyona atfedilmektedir.
Sekil 4.1 incelendiginde, su ile taginan malzeme miktarinin en ¢ok SIPX, en az ise
5100 kodlu toplayici ile elde edildigi gorulmuastar. 5100 ile alinan kati malzeme
miktari diger reaktiflerin hepsinden fazladir Ustelik su verimin de kati veriminin bir
fonksiyonu olarak artmamasi reaktifin malzemenin hidrofobikligini arttirdigini
gostermektedir. 3418-A kodlu toplayicinin verilerine bakildiginda ise ilk
konsantrelerde su ile tasinan malzemenin ¢ok oldugu fakat zamanla son
konsantrelerde bu miktarin ciddi bir oranda azaldigi gorulmektedir. Diger
toplayicilarin davraniglarina bakildiginda, X-231 kodlu toplayici ile yapilan testte
malzemenin su ile en az miktarda tasindigi ve malzemenin ¢ogunun gergek
flotasyon ile alindigi goézlenmistir. X-238 ve 3477 kodlu toplayicilarin verileri
incelendiginde, grafik gizgileri orta degerlerde yer aldidi i¢in su ile taginan malzeme

ve gercek flotasyon ile alinan malzeme miktarinin dengeli oldugu gorulmasgtar.
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Sekil 4.2. Bakir Veriminin Karsilastiriimasi

Sekil 4.2 incelendiginde, bakir verimin en yuksek degerinin elde edildigi toplayici
5100 kodlu toplayici olmustur. Onun ardindan en ylksek verim sirasiyla; X-231,
3477, X-238, 3418-A ve SIPX kodlu toplayicilarla elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Cinko Veriminin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.3 incelendiginde, ¢inko verimin en yuksek degeri 5100 kodlu toplayici ile elde
edilmistir. Ardindan en yUksek ¢inko verimi sirasi ile; X-231, 3477, 3418-A, X238 ve
SIPX toplayicilari ile elde edilmigtir.
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Sekil 4.4. Pirit Veriminin Karsilastiriimasi

Sekil 4.4 incelendiginde, pirit verimi en yuksek 5100 kodlu toplayici ile elde
edilmistir. Ardindan en yuksek pirit verimi sirasi ile X-231, 3418-A, 3477, X-238 ve
SIPX toplayicilari ile elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Bakir Verim ve Tendrlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.5'te bakir veriminin bakir tenorine gore degisimi karsilastiriimistir. SIPX ttrt
ile yapilan testlerde kademeli olarak ksantat eklemesinin 6nce bakir tendrunu
arttirdii fakat daha sonra sec¢imliligi dustrdiglu goézlemlenmistir. 5100 kodlu
toplayicida ise verim ylksek olsa da tenor de@erleri diger reaktiflere oranla ¢gok daha
dusuk kalmistir bu da 5100 kodlu reaktifin bakir igin secimli bir toplayici olmadigini
bakirla birlikte diger mineralleri de yuzdurdigunu gostermektedir. 3418-A kodlu
toplayicida ise bakir tendri yiksek olurken verim degeri diger reaktiflere gore disik
kalmistir. X-231 kodlu toplayicinin de@erleri incelendiginde, tenér degerlerinin A238
ve 3477’ye oranla daha dusuk kaldigi goridimustir. Aero-238 ve 3477 kodlu
toplayicilar en segimli toplayicilardir, hem verim deg@erleri agisindan yliksek hem de

bakir tenérleri agisindan en ylksek degerlerin elde edildigi reaktiflerdir.

Tum toplayicilar karsilastirildiginda ise en iyi verim-tendr degerlerine sahip
toplayicinin Aero-238 kodlu toplayici, ondan sonraki en iyi degere sahip toplayicinin

ise 3477 kodlu toplayici oldugu gorulmustar.
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Sekil 4.7. Bakir ve Pirit Verimlerinin Kargilastiriimasi
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Sekil 4.6 ve $ekil 4.7 incelendiginde, bakir verimine kargi alinan ¢inko ve pirit
verimleri kargilastiniimistir. X-231 ve 5100 toplayicilarinin degerlerine bakildiginda,
bakir verimi ile ayni hizda ginko veriminin de arttigi gorulmustur. Diger toplayicilarin
verileri incelendiginde, bakir veriminin hizli bir sekilde artip, ¢inko veriminin daha
yavas bir sekilde artigi en iyi Aero-238 kodlu toplayicida elde edilmistir. Bunun
ardindan en iyi veriler sirasi ile SIPX, 3418-A ve 3477 kodlu toplayicilar ile elde

edilmigtir.

Sekil 4.7°de 5100 kodlu toplayicinin verilerine bakildiginda, bakir verimi ile birlikte
hizli bir sekilde pirit veriminin de arttigi goralmustar. Artis miktari daha az olsa da
benzer davranis 3818-A kodlu toplayicida da gorulmustur. Bu karsilagtirmada, en
az pirit verimi SIPX ile elde edilmistir. Ondan sonra en iyi sonu¢ aero-238 kodlu
toplayici ile elde edilmistir. X-231 ve 3477 kodlu toplayicilar ile benzer veriler elde

edilmigtir.

Ozetle; 5100 kodlu toplayicinin su verimi-kati kazanimi grafigi malzemelerin bu
reaktif kullanildiginda su ile degil gercek flotasyon ile toplanildigi gérulmustir fakat
pirit, ¢cinko ve bakir verimlerine bakildiginda, pirit ve ¢inko veriminin de yiksek
olmasi sec¢imliligin az oldugu ve bu nedenle konsantreye istenmeyen cevher ve
metallerin de toplandidi belirlenmistir. 3418-A kodlu toplayici da ise benzer sonuglar
elde edilmis olup, secimliligin 5100 kodlu toplayiciya gére daha fazla oldugu ancak

verimin dusuk kaldigi gérulmustar.

Numunelerin alindig1 tesiste kullanilan toplayici olan X-231'’in verileri incelendiginde
bakir ile birlikte ¢inko ve pirit verimini de arttirdigi bu ylizden segimliligin A238 ve
3477 ye kiyasla daha az oldugu gorulmektedir.

Verim ve tenor grafikleri incelendiginde en iyi sonuglarin Aero-238 ve 3477 kodlu
toplayicilar ile elde edildigi goérulmustir. Bu durumda en iyi se¢imliligin yine bu iki
toplayicida oldugu belirlenmigtir. Su verilerinin bulundugu cizelgeye bakildiginda ise
bu toplayicilarin benzer davranis gosterdigi ve su ile tagsinan malzeme miktari ile

kati kazanimi miktarinin neredeyse esit ve dengeli oldugu gérulmustar.
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Yukaridaki grafikler ve yorumlar dogrultusunda karisim deneyleri tasarlanirken,
secimliligin en iyi, verim ve tendrlerin en yuksek oldugu iki toplayici olan 3477 ve
Aero-238 kodlu toplayicilar ile karisim deneylerinin yapilmasina karar verilmigtir.
Bunun yani sira, verimin daha ¢ok artirilmasina katki saglayacagi dusunuldugu igin

SIPX de bu iki toplayici ile karisim deney tasarimina dahil edilmistir.

Karisim deneylerinin tasarimi bu tg toplayici, SIPX, Aero-238 ve 3477 kullanilarak
yapiimigtir. Optimum karisim dozajinin belirlenebilmesi igin deneysel tasarimi
Design Expert programi ile yapilmistir. Tasarimda karisim dozajinin optimizasyonu

icin minimum ve maksimum degerler sirasiyla 0 ve 100 ppm olarak alinmistir.

Design Expert programina bu toplayicilar ile ilgili tim veriler girildikten sonra
program asagidaki Cizelge 4.1’de verilen tasarimi sunmustur. Bu tasarm
dogrultusunda toplayici karigim testleri yapilmistir. Tasarim standart sapmanin
belirlenebilmesi icin rastgele secilen tekrarli deneyleri de icermektedir. Ornegin 12.
ve 13. testler birbirinin tekrari olup program tarafindan belirlenmistir. Tasarimda D-
Optimal Design kullaniimigtir, D-Optimal ile hem ikiden fazla parametre s6z konusu
oldugunda optimum kosullarin 3 veya daha ¢ok duzeyde belirlenmesi, hem de daha
sonrasinda bu parametrelerin matematiksel modellerinin belirlenmesi ve daha az

sayida test ile tasarim yapilabilmesi mumkuandur.
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Cizelge 4.1. Toplayici Karigimlari Deney Tasarimi

Test Sirasi Toplayici Dozaji (g/t)
Aero-238 SIPX 3477
1 50 50 0
2 0 0 100
3 33.33 33.33 33.33
4 100
5 100
6 16.67 16.67 66.67
7 0 50 50
8 0 0 100
9 100 0 0
10 100 0 0
11 16.67 66.67 16.67
12 50 0 50
13 50 0 50
14 66.67 16.67 16.67

4.2. Toplayici Karigimlari ile Yapilan Test Sonuglari

Design Expert programinin yaptigi tasarima uygun sekilde ve sayida toplayici
karigimlari testleri yapiimistir. Bu testlerin sonuglari EK 31 ‘de verilmigtir. Farkh
toplayici turleri ile yapilan testlerin sonucunda oldugu gibi bu testlerin sonuglari
icin de pirit hesaplari yapiimigtir. Pirit hesaplarinin yapildig veriler EK 32’de
verilmistir. Testlere ait su verimlerinin hesaplandidi veriler EK 33’te verilmistir.
Elde edilen verim ve tenor degerlerinin karsilastiriimasi igin asagidaki grafikler
cizilmistir. Ayrica SPSS programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyonla

bakir ve piritin flotasyon hiz sabitleri de hesaplanmistir.

Yapilan tum testlere ait su verimi kati kazanimi grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
Bakir veriminin deg@erlerini incelemek igin gizilen grafik Sekil 4.9'da verilmigtir.
Pirit verimine ait verilerin zamana karsi degisimini incelemek igin gizilen grafik
Sekil 4.10’da verilmistir. Bakir flotasyonu icgin secgimlilik egrileri Sekil 4.11’de ve
Sekil 4.12°de verilmigtir.
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Sekil 4.8. Su Verimlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.9. Bakir Verimlerinin Kargilastiriimasi
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Sekil 4.10. Pirit Verimlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.11. Bakir Verimi ile Pirit Verimlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.12. Bakir Verim ve Tenor Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.8'de yer alan su verimlerinin karsilastirildigi tablo incelendiginde, su ile
tasinan malzeme miktarinin en fazla test 22’de, yani 100g/t dozajinda 3477 kodlu
ditiyofosfat tlrt toplayicinin kullanildigi testte elde edildigi gériimustir. En yiksek
kati kazaniminin en disuk su verimi ile elde edildigi test 50 g/t Aero 238 ve 509/t
SIPX karigiminin kullanildigi testtir. Test 19 ve test 23’Un verilerine bakildiginda
ise, hem kati kazanimi hem de su verimleri yuksektir. Test 19'da ug¢ toplayicinin
karisimi kullanilmis olup SIPX dozaji 67g/t ve diger toplayicilarin dozajlari 17g/t'dur.
Test 23’te ise 100 g/t dozajinda SIPX kullaniimistir.

Sekil 4.9 incelendiginde, en yuksek bakir veriminin Ug toplayicinin da kullanildigi
test 19 ile elde edildigi gorulmustir. Bu testten sonraki en ylksek bakir verimi yine
her ¢ toplayici karisiminin kullanildigi fakat Aero 238 kodlu toplayicinin 67 g/t
dozajinda ve diger toplayicilarin 17 g/t dozajinda kullanildigi karisim testi ile elde
edilmigtir. En dusuk verimin ise 100 g/t dozajinda SIPX kullanilan testte elde edildigi
gorulmastur. En yuksek verimin elde edildigi uc¢ teste bakildiginda diger testler
arasinda o6nemli bir fark oldugu gorulmektedir. Bu durumda Aero 238 kodlu

ditiyofosfat toplayicisinin verimi 6nemli miktarda artirdigi sdylenebilir.

Sekil 4.10’da yer alan pirit verimine ait grafik incelendiginde, en ylksek pirit verimi
test 15 ve 16’da elde edilmigtir. Test 15, 509/t dozajinda Aero 238 ve 50g/t dozajinda
SIPX kullanilarak uygulanmigtir. Test 16 ise U¢ toplayicidan da esit dozajlarda
(33g/t) kullanilarak yapiimistir. En dusuik pirit verimi ise 100g/t dozajinda SIPX turi

toplayici kullanilarak uygulanan test 27’de elde edilmigtir.
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Sekil 4.11°de bakir verimine karsi pirit verimi degerleri karsgilastiriimistir.  Grafik
incelendiginde, bakir verimi artiginin yani sira en yuksek pirit veriminin elde edildigi
testler 15 ve 16’inci testlerdir. Test 15, 509/t dozajinda Aero 238 ve 50g/t dozajinda
SIPX kullanilarak uygulanmigtir. Test 16 ise U¢ toplayicidan da esit dozajlarda
(33g/t) kullanilarak yapilmigtir. Bakir veriminin artmasi ile pirit veriminin dusuk
oldugu veriler ise test 20 ile elde edilmis olup, bu testte 50gt dozajinda Aero 238 ve

50g/t dozajinda 3477 kodlu ditiyofosfat tlrl toplayicilar kullaniimistir.

Sekil 4.12'de ise karisim testlerindeki bakir verimi ve tendru degerleri
kargilastiriimistir. Bu durumda en iyi verim tenor verilerine sahip test 20’inci test
olup, bu testte 50g/t oraninda Aero 238 ve 50 g/t oraninda 3477 kodlu toplayici

karigimi kullaniimigtir.

Tam grafik ve veriler incelendiginde toplayici karisimlari ile yapilan testler
sonucunda optimum verilerin 50g/t oraninda Aero 238 ve 50 g/t oraninda 3477

kodlu, ditiyofosfat tlrl toplayicilar ile elde edildigi goraimustir.
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4.3. Design Expert Programi ile Optimum Toplayici Karisim Dozajinin
Belirlenmesi
Toplayici karigimlari ile elde edilen verilerin istatiksel olarak degerlendirilip optimum
karisim orani ve optimum ¢ozumun bulunmasi igin veriler Design Expert programi
ile analiz edilmistir. Bu nedenle, yine program tarafindan tasarlanan karisim
testlerinin sonuglari program ile analiz edilmistir. Programa girilen veriler Cizelge

4.3’te verilmistir.

Calisilan tim parametreler ve bunlarin modeller GUzerindeki etkisi program
tarafindan yapilan anova (f testi, varyans analizi) sonuglarina gore
degerlendirilmigtir. F-testi sonucunda elde edilen p (anlamlilik degeri) ve f degerleri
kargilastiriimis ve bu degerler EK. 35-39’te sunulmustur. Buna goére %95 glven
araliginda yapilan f testi sonuglarina gore p degerlerinin 0.05’ten kuguk oldugu
durumlar icin model parametreleri anlamli diger kosullar iginse anlamsiz kabul
edilmigtir. Program tarafindan onerilen en yiiksek korelasyon katsayisi R? degeri
baz alinarak yapilan modelleme ¢alismalari sonunda, ikinci dereceden (quadratic)
model kullanilarak bakir verimi, bakir tendra, pirit verimi, pirit tenort, kCu ve kPy
degerlerinin matematiksel esgitlikleri olusturulmustur. Matematiksel esitlikler, detayh
Anova analizleri program tarafindan olusturulan alternatif cézimler EK 35-39’da

verilmistir.

Matematiksel iligkilerin belirlenmesiyle birlikte amaclanan flotasyon hedefine uygun
karisim tlri ve dozajinin belirlenmesi mumkin olmustur. Program tarafindan
belirlenen sonug igin bakir verimi, tenorl ve flotasyon hiz sabitinin maksimum, pirit
verimi ve tenoérinin minimum oldugu kosul belirlenmigtir. Buna gbére program

tarafindan iki alternatif sonu¢ sunulmustur. Sonugclar Cizelge 4.2’de 6zetlenmisgtir.
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Cizelge 4.2. Design Expert Programinda Elde Edilen Alternatif Sonuglar

Sayi Aero SIPX 3477 Bakir Bakir Pirit Pirit
238 Verimi Tenori Verimi Tenorl

1 0 100 0 77,4 11,8 10,2 43,6

2 37,35 0 62,65 80,6 11,4 11,9 45,8

Buna gore belirlenen ilk optimum ¢ézime gore tek basina kullanilabilecek toplayici

turld SIPX, karisim olarak sunulan 2. ¢ézimde ise Aero 238: 3477 karisimi uygun

toplayici karisimi olup karisim orani 40:60 olarak alinmistir. Bu sonuclar kaba

flotasyon verileri baz alinarak yapilmigtir. Konsantre kalitesinin belirlenebilmesi ve

maliyet hesaplamasi yapilabilmesi amaciyla bundan sonraki agsamada program

tarafindan belirlenen bu iki kosulda ve tesiste kullanilan baz kosulda 3 adet acik

devre temizlemeli flotasyon testleri yapilarak bu kosullardaki tesis performansi

kestiriimeye galisiimigtir.
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Cizelge 4.3. Programa Girilen Karigim Testleri Verileri

Dozaj (g/t) Bakir Pirit
Test No | Aero 238 SIPX 3477 Verim % | Tendr (%) | Verim (%) | Tenor (%) kCu kPy
1 50 50 0 81,64 9,67 16,56 52,91 0,624 0,218
2 0 0 100 83,30 11,11 12,70 45,71 0,748 0,187
3 33.33 33.33 33.33 82,22 9,36 16,94 52 0,677 0,187
4 0 100 0 81,49 11,55 10,56 42,59 1,215 0,493
5 0 100 0 73,04 12,06 10,07 44,86 0,981 0,366
6 16.67 16.67 66.67 82,02 11,38 11,98 44,86 0,674 0,156
7 0 50 50 83,19 11,07 12,93 46,45 0,653 0,199
8 0 0 100 84,28 11,19 13,09 46,88 0,845 0,232
9 100 0 0 83,37 11,44 13,96 51,70 0,802 0,239
10 100 0 0 80,68 11,78 11,73 46,21 0,646 0,106
11 16.67 66.67 16.67 87,26 10,33 15,54 49,62 0,899 0,327
12 50 0 50 86,41 11,73 12,29 44,99 0,648 0,139
13 50 0 50 83,89 10,88 13,98 48,89 0,972 0,211
14 66.67 16.67 16.67 86,03 11,48 12,73 45,82 0,627 0,117
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4.4. Optimum Kosullarda Yapilan Acik Devre Temizlemeli Flotasyon
Testleri ve Kapali Devre Similasyonlari

Acik devre temizlemeli flotasyon test kosullari detayli olarak EK 27’°de verilmigtir.
Kosullar Design Expert sonuglarina gore belirlenmistir. Buna gore 2 alternatif
sonug Uzerinde calisilmistir. Ik devre tesis kosulunu simiile etme amaciyla
yapiimis olup tesiste kullanilan reaktifler ve karisim oranlari aynen uygulanmistir.
X231: KAX (95:5) karisimi ile yapilan temizlemeli flotasyon test sonucu elde
edilen akim semasi Sekil 4.16’da verilmistir. Ayrica geri dénen akislarinin
etkisinin belirlenebilmesi agisindan devrenin kendi i¢indeki verimleri baz alinarak
kapali devre simulasyonlari da yapilmigtir. Simulasyon sonucu Sekil 4.17°de

verilmistir.

Temizlemeli agik devre flotasyon akim semasi A238:3477 (40:60) karisim orani

icin Sekil 4.18 ve kapali devre simulasyon sonuglari da Sekil 4.19'da verilmigtir.

Son olarak SIPX ile yapilan temizlemeli flotasyon sonuglari Sekil 4.20 ve kapali

devre simulasyon sonucu Sekil 4.21’de verilmistir.

Acik devre flotasyon verilerinin hepsinin madde denklikleri JK SimFloat programi
yardimiyla yapilmistir ve yine ayni program yardimiyla madde denkligi yapilan
veriler kullanilarak kapali devre simulasyon c¢alismalari yapilmistir. Simtlasyon
caligmalari her bir devrenin kendi igcindeki verimleri baz alinarak mineral verimleri
Uzerinden yapilmistir. Salftrli mineral olarak kalkopirit ve pirit, gang minerali
olarak kuvars baz alinarak hesaplamalar yapiimistir. Madde denkligi yapilan
veriler igin Olgllen hesaplanan verilerin karsilagtiriimasi Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15'te verilmistir. Bu verilerin yer aldigi tablo EK40’ta yer almaktadir.
Ayrica, tesisten numunelerin alindigi gune ait verim ve tenor degerlerinin

gOsterildigi tablo EK41°de verilmigtir.
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Sekil 4.13. X231:KAX karisimi (baz kosul) i¢in dlgulen hesaplanan verilerin

karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. A238:3477 karisimi i¢in dlgulen hesaplanan verilerin kargilastiriimasi
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Sekil 4.15. SIPX ile yapilan test igin dl¢ilen hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 incelendiginde, hesaplanan ve dlg¢ulen veriler arasindaki

iligkinin olduk¢a uyumlu oldugu goéruimustur.
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Sekil 4.16. X231:KAX karisimi igin agik devre temizlemeli flotasyon akim semasi
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Sekil 4.17. X231:KAX kapali devre simulasyon sonucu
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Sekil 4.18. A238:3477 karigimi icin agik devre temizlemeli flotasyon akim

semasi
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Sekil 4.19. A238: 3477 karisimi i¢in kapali devre simUlasyon sonucu
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Sekil 4.20. SIPX igin agik devre temizlemeli flotasyon akim semasi
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Sekil 4.21. SIPX igin kapali devre simulasyon sonucu

Sonuglar X231:KAX karisimi olan baz kosul ile kiyaslandiginda A238:3477 karisimi
ile i¢c kademe temizleme flotasyonu sonunda ¢ok daha yuksek verim ve tendrli bir
bakir konsantresinin elde edilebilecegini sdylemek mimkundur. Baz kosul ile bu
kosulda elde edilen bakir kaba flotasyon konsantreleri kiyaslandiginda hem verimde
hem de tendrde %6’lik bir artis oldugu goérulmustir. SIPX kullanilan alternatife
bakacak olursak, ozellikle temizlemelerde bu toplayicinin yetersiz kaldigi ve
calisilan kosullar icinde en yuksek bakir tendranin en dusuk verimle elde edildigi

kosul oldugu gorulmustar.
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4.5. Ekonomik Anlamda Optimum Sonuglarin Degerlendirilmesi

Elde edilen optimum toplayici taranun/karigiminin verim ve tendr yani flotasyon
performansina etkileri bir énceki boélimde incelenmistir. Reaktiflerin alternatif
olup olamayacagini belirleyen bir diger faktor reaktiflerin maliyetleridir. Her ne
kadar tenorde artisa sebep olsa da maliyet agisindan ¢ok yuklu bir reaktifin
alternatif olup olamayacagini belirleyen etmen bu durumda ekstra bakir

satisindan elde edilecek kar olacaktir.

Bu sebeple reaktiflerin fiyati ve bakir konsantrelerinden elde edilecek kazang
asagida incelenmistir (bakir konsantresinin guncel fiyati 22.12.2017 tarihinde
www.infomine.com adresinden alinmis olup bu deger 6.925 USD/ton’dur).
Reaktiflerin maliyetleri sirasiyla; X231, KAX, A238 ve 3477 icin kg basina 10.31
TL, 7 TL, 21.39 TL ve 15.54 TL (1 USD: 3.8 TL) olarak alinmistir. A238 ve 3477
Cytec reaktifleri icin fiyat bilgisi Cytec Solvay firmasi tarafindan, X231 ve KAX

icin fiyat bilgisi de reaktifleri kullanan Kire tesisi muhendisleri tarafindan
edinilmistir. Maliyet hesaplari tesiste saatlik reaktif kullanimi ve saatlik bakir

uretimi baz alinarak yapiimigtir.

Optimum toplayici karisimi (A238:3477) ile yapilan kapal devre simulasyonu
sonucunda, baz kosula gore %6’lik bir tendr artisi ve verim artigi soz
konusundur. Ustelik bu degerler 2 kademe temizleme sonrasinda elde edilen
verilerdir. 100 tonluk beslemeye karsin elde edilen bakir konsantre tonajlar
karsilastirildiginda ise iki kosulunda 11 ton civarinda oldugu gorulimustur. Buna
istinaden yapilan hesaplarin 6zeti Cizelge 4.4’te verilmigtir. Bakir tenérindeki

artis ile elde edilen kazanimi gosteren veriler ise Cizelge 4.5’te gosterilmigtir.

Temizleme 1 Sipurme devresinde eklenen ekstra 5 g/t toplayici da

hesaplamalarda g6z onunde bulundurulmustur.

Numunelerin alindidi tesis kapasitesi saatte 200-220 t/s ve elde edilen tentr
degerleri %16-18 oldugu igin, maliyet hesaplari yapilirken bu veriler dikkate

alinmistir.
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Cizelge 4.4. Optimum Kosul i¢in Yapilan Maliyet Hesaplari

95 g/t X231 10 g/t KAX
200 t/h besleme icin reaktif tiketimi 200*95=19 kg X231 | 200*10=2 kg KAX
Saatlik reaktif maliyeti (TL) 19*10.31=196 TL 2*7=14 TL
Toplam saatlik reaktif maliyeti 210 TL
200 t/h besleme icin reaktif tiketimi 40 g/t A 238 65 g/t 3477
Saatlik reaktif maliyeti (TL) 8 kg A 238 13 kg 3477
Toplam saatlik reaktif maliyeti 8*21.39=171 13*15.54=202
Toplam saatlik reaktif maliyeti 373 TL

Cizelge 4.5. Optimum Kosul ile Elde Edilen Kazanim

X231:KAX karigimi ile elde edilen saatlik Cu
Konsantre miktari

11.308*0.178*2=4.02 tph Cu

A238:3477 karisimi ile elde edilen saatlik Cu
Konsantre miktari

11.643*0.1911*2=4.45 tph Cu

Saatte uretilen bakir konsantresindeki artis (ton)

0.43 ton Cu

1 ton Cu 6925 USD ise bakirdan elde edilecek
saatlik kazang

2978 USD*3.8=11 315 TL

Yapilan hesaplar incelendiginde, Aero 238:3477 toplayicilarinin 40:60 dozajlarinda
kullanimi ile reaktif maliyetinde saatlik 163 TL’ye yakin bir ekstra gider ortaya
cikmaktadir. Ancak konsantre kalitesindeki artis ile bakirdan elde edilen saatlik kar
dusunuldigunde bu ekstra maliyet goz ardi edilebilecek kadar kuguk kalmaktadir.

Bu durumda 40:60 karisim oraninda Aero 238:3477 toplayici karisiminin tesiste

kullanilan kogula alternatif olabilecegdi ve bu karisimla daha ylksek verim ve tenérde

daha kaliteli bir konsantre Uretilebilecegi gorulmustar.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Aero 238, X-231, SIPX, KAX, 3477, 3418-A, 5100 kodlarina sahip, ditiyofosfat,
ksantat, ditiyofosfinat, tiyonokarbamat tura toplayicilar kullanilarak testler
yapiimigtir. Bu testlerin sonucunda en iyi verim ve tendr degerlerine sahip

toplayicilarin Aero 238, 3477 ve SIPX oldugu gorulmustar.

Bu g toplayici ile daha sonra Design Expert programi kullanilarak toplayici karigimi
testleri tasarlanmis ve tasarima uygun olarak karigim testleri yapiimigtir. Karisim
testleri sonuglari programa tekrar girilerek, optimum toplayici karigimi ve dozaji igin
belirlenen alternatif sonuglar arasindan iki alternatif segilmistir. Bu alternatiflerden
biri %100 SIPX'in kullanildigi kosul, digeri ise 40:60 oraninda Aero 238:3477

toplayici karisiminin kullanildigi kosuldur.

Tez numunelerinin alindidi tesiste kullanilan kosul olan 95:5 oraninda X231:KAX
karigimi ile yapilan flotasyon testi sonucu baz kosul olarak belirlenmigtir. Bu testin

sonuglari da degerlendirilip optimum kosullar ile karsilastiriimigtir.

Her Ug¢ test icin de konsantre kalitesinin belirlenebilmesi igin temizlemeli flotasyon
testleri ve kapali devre sonuglarinin tahmin edilebilmesi icin her bir hiicrenin kendi

icindeki flotasyon verimleri baz alinarak kapali devre simulasyonlari yapilmistir.

Yapilan testler arasinda en yuksek tenor sadece SIPX toplayicisinin kullanildigi
testte elde edilmistir ancak verimler ¢cok dusik kaldidi icin bir alternatif olarak
degerlendirilememigtir. Temizlemeli testler sonucunda hem tenor hem de verimde
yaklasik %6’lik bir artisin yakalandigi A238: 3477 karisiminin ise yapilan maliyet
hesaplamalari sonucunda tesiste kullanilan reaktiflere iyi bir alternatif olacagi
aciktir. Bu kosulun tesiste denenmesinden once yapilan kapali devre simulasyon

sonugclarinin kapali devre flotasyon testleri ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Ayrica yapilan testlerde verimin disuk oldugu gorulerek daha ylksek dozajlarda
toplayici karigim testlerinin yapilmasi da onerilen ¢alismalar arasindadir. Bunun
yani sira kaba flotasyondan sonra sliplUrme flotasyonu asamasi uygulanarak
verimin artirllabilecegi dusunldlmektedir. Bu kosullarda da test yapilmasi

onerilmektedir.
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EK.1. EDTA Test Sonuglari

Cozelti, mg/L (ppm)

B ) (Filtre alti) Lo Oksitlenen Metal | Es (mg ml.ext./g mtl Em (mg
Kati | Cozelti Kati (%) Filtre st Metal (gr) Toplam
(mg) kati) mtl.ext./g kati)
Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe | Zn
10 210 | 13,233 | 188,178 | 9,05 | 2,58 | 36,72 | 1,76 | 0,26 | 3,67 | 0,18 | 2,78 | 39,52 | 1,90 | 10,77 | 10,76 | 10,80 | 0,28 | 3,95 | 0,19 | 4,42
10 215 | 12,509 | 188,291 | 9 |2,49| 37,6 |1,79| 0,26 | 3,67 | 0,18 | 2,69 | 40,48 | 1,94 | 10,42 | 11,02 | 10,99 | 0,27 | 4,05 | 0,19 | 4,51
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Ek.2. Test 4’e Ait Deney Kosullarn Tablosu

TEST 4 Besleme 1014,9 Hicre |[2,51t Hiz,rpm
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
X-231 MIBC Zaman 10,74 -44
30g/t 2dk 11,45 -135
20g/t 1dk
C1 0,5dk
C2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
50g/t 2dk
C5 3dk
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Ek.3. Test 5’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 5 Besleme 1017,2 Hicre |[2,51t Hiz,rpm | 1355
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
X-231 MIBC Zaman 10,73 -136
309/t 2dk 11,55 -150
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
50g/t 2dk
C5 3dk
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EK.4. Test 6’ya Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 6 Besleme 1013,6 Hicre |[2,5lt Hiz,rpm | 1370
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
SIPX MIBC Zaman 10,8 -79
30g/t 2dk 11,42 -120
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
509/t 2dk
C5 3dk
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EK.5. Test 7’ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 7 Besleme 1020,4 Hicre |[2,5lt Hiz,rpm | 1370
Ogiitme 18 dk 60 %Kkati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
SIPX MIBC Zaman 10,7
30g/t 2dk 11,4 -119
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
50g/t 2dk
C5 3dk
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EK.6. Test 8’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 8 Besleme 1008,6 Hicre |2,51t Hiz,rpm | 1372
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
3477 MIBC Zaman 10,8 -26
30g/t 2dk 11,42 -64
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
50g/t 2dk
C5 3dk

67



EK.7. Test 9’a Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 9 Besleme 1010,9 Hicre 2,51t Hiz,rpm | 1370
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
3418-A MIBC Zaman 10,67 -50
309/t 2dk 11,36 -103
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
50g/t 2dk
C5 3dk
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EK.8. Test 10’a Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 10 Besleme 1016,8 Hicre 2,51t Hiz,rpm | 1365
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
X-238 MIBC Zaman 11,07 56
30g/t 2dk 11,4 -36
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
509/t 2dk
C5 3dk
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EK.9. Test 11°e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 11 Besleme 1013,1 Hicre |[2,5lt Hiz,rpm | 1367
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
X-238 MIBC Zaman 11,11 38
30g/t 2dk 11,41 -61
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
509/t 2dk
C5 3dk
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EK.10. Test 12’ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 12 Besleme 1015 Hicre 2,51t Hiz,rpm | 1370
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
5100 MIBC Zaman 10,81 17
309/t 2dk 11,33 -63
20g/t 1dk
C1 0,5dk
Cc2 1,5dk
C3 1,5dk
20g/t 2dk
C4 2dk
509/t 2dk
C5 3dk
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EK.11. Test 15’°e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 15 Besleme 1007,7 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1387
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero- Zaman
238 SIPX MIBC (dk) 9,5
509/t 509/t 2 11,24 | -140
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.12. Test 16’ya Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 16 Besleme 1015,9 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1394
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero- Zaman
238 SIPX 3477 MIBC (dk) 9,6 -72
339/t 339/t 33g/t 2 11,38 -160
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.13.Test 17°ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 17 Besleme 1011,9 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1394
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero- Zaman
238 SIPX 3477 MIBC (dk) - -
17g/t 17g/t 679/t 2 11,36 | -146
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.14. Test 18’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 18 Besleme 1015,9 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1394
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
SIPX 3477 MIBC (dk) - -
509/t 509/t 2 11,32 | -104
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.15. Test 19’a Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 19 Besleme 1015 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero Zaman
238 SIPX 3477 MIBC (dk) - -
17git 679/t 17g/it 2 11,45 5
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.16. Test 20’ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 20 Besleme 1014,8 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero Zaman
238 3477 MIBC (dk) - -
509/t 509/t 2 11,52 26
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.17. Test 21°e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 21 Besleme 1011,5 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero Zaman
238 SIPX 3477 MIBC (dk) - -
67g/t 179/t 179/t 2 11,47 6
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.18. Test 22’ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 22 Besleme 1015,7 Hicre |[2,51t Hiz,rpm | 1399
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
3477 MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,45 -21
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.19.Test 23’e Ait Deney Kosullar Tablosu

TEST 23 Besleme 1013,2 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
SIPX MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,43 -20
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3

80



EK.20. Test 24’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 24 Besleme 1013,4 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero Zaman
238 MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,47 -99
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.21. Test 25’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 25 Besleme 1003,5 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Aero Zaman
238 3477 MIBC (dk) - -
509/t 509/t 2 11,43 | -115
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.22. Test 26’ya Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 26 Besleme 1008,1 Hicre |[2,51t Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
3477 MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,44 -47
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.23. Test 27’ye Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 27 Besleme 1007,9 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
SIPX MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,55 -67
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.24. Test 28’e Ait Deney Kosullari Tablosu

TEST 28 Besleme 1016,3 Hicre |2,5It Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
Zaman
Aero 238 MIBC (dk) - -
100g/t 2 11,48 -65
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
C3 3
C4 3
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EK.25. Test 13 Deney Kosullari

TEST 13 Besleme 1015,4 Hiicre 2,51t Hiz,rpm | 1370
Ogiitme 18 dk 60 %kat P80: | 42|um Amag:
Kosullar Kimyasal, (gr/ton)
pH EH
X-231 SIPX MIBC Zaman 9,37 -2
90g/t 10g/t 2 11,39 -201
20g/t 1
C1 0,5
Cc2 1,5
Cc3 6
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EK.26. Test 14 Deney Kosullari

TEST 14 Besleme 1015,6 Hiicre 2,51t Hiz,rpm | 1390

Ogiitme 18 dk 60 %kati P80: | 42um Amag:

Kosullar Kimyasal, (gr/ton)

pH EH
X-231 SIPX MIBC Zaman 9,05 -140
90g/t 10g/t 2 11,35 -265
20g/t 1

C1 0,5

Cc2 1,5

Cc3 6
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EK 27. Agik Devre Temizlemeli Flotasyon Test Kosullari ve Analizler

TEST 29 Besleme 1014,8 Hiicre 2,51t | Hiz,rpm | 1383
Ogiitme 18 ‘ dk 60 %kati ‘ P80: ‘ 42um Amag: Acik devre temizlemeli flotasyon testleri
Kosullar Kimyasal, (gr/ton) |
Zaman (dk) pH EH
Ogilitme X231 KAX MIBC Kosullandirma | Flotasyon - -
95g/t | 5g/t(%1,0.5ml) 2 2 11,52 26
20g/t 1 1
Cc1 0,5
Cc2 2
c3 5
ca 8
cn 5 11,5
Cl1 Scav 5g/t 2 2
cl2 3 11,5
c3 2 11,5
Agirlik Tenor (%)
gr % Kum % Cu Fe Zn
Kons 21,20 2,18 2,18 20,56 30,19 1,02
Ci3 Atik 66,90 6,89 9,08 15,10 30,72 1,47
Cl2 Atik 67,50 6,96 16,04 9,19 32,67 1,82
Cl1 Scav Atik 21,40 2,21 18,24 4,33 38,01 1,18
Cl1 Scav Kons 7,10 0,73 18,97 5,87 39,06 1,82
Nihai Atik 786,20 81,03 100,00 0,95 35,70 0,89
Besleme 970,30 | 100,00 3,04 35,10 1,01




TEST 30 Besleme 1014,8 Hiicre 2,51t ‘ Hiz,rpm |1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati ‘ P80: | 42um Amag: Acik devre temizlemeli flotasyon testleri
Kosullar Kimyasal, (gr/ton) ‘
Zaman (dk) pH EH
Aero
Ogiitme 238 3477 MIBC Kosullandirma | Flotasyon - -
40 g/t 60 g/t 2 2 11,52 26
20g/t 1 1
c1 0,5
Cc2 2
Cc3
ca
cil 5 11,5
Cl1 Scav 5g/t 2 2
cl2 3 11,5
ci3 2 11,5
Agirhik Tenor (%)
gr % Kum % Cu Fe Zn
Conc 24,90 2,54 2,54 24,70 28,04 1,46
CI3 Tail 55,90 5,71 5,71 15,71 28,91 2,04
Cl2 Tail 43,40 4,43 4,43 10,14 31,20 2,10
CI1 Scav Tail 52,20 5,33 5,33 2,56 37,44 0,91
Cl1 Scav Conc 17,30 1,77 1,77 7,18 37,85 2,25
Tail 785,20 80,21 80,21 0,72 36,46 0,79
Feed 978,90 | 100,00 | 100,00 2,82 35,66 0,97
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TEST 31 Besleme 1014,8 Hiicre 2,51t ‘ Hiz,rpm |1383
Ogiitme 18 dk 60 %kati ‘ P80: ‘ 42um Amag: Acik devre temizlemeli flotasyon testleri
Kosullar Kimyasal, (gr/ton) |
Zaman (dk) pH EH
Ogiitme SIPX MIBC Kosullandirma | Flotasyon - -
100 g/t (%1, 10 ml) 2 2 11,52 26
20g/t 1 1
C1 0,5
Cc2 2
Cc3 5
c4 8
ci1 5 11,5
Cl1 Scav 5g/t 2 2
cl2 3 11,5
Ci3 2 11,5
Agirhik Tenor (%)
gr % Kum % Cu Fe Zn
Kons 2,10 0,21 0,21 26,38 26,77 1,58
CI3 Atk 47,00 4,70 4,70 21,44 27,44 2,07
Cl2 Atik 34,20 3,42 3,42 14,17 29,77 2,45
CI1 Scav Atik 66,70 6,67 6,67 5,68 38,74 1,42
Cl1 Scav Kons 21,50 2,15 2,15 12,10 35,93 3,02
Nihai Atik 828,30 82,85 82,85 1,00 37,16 0,78
Besleme 999,80 | 100,00 | 100,00 3,01 36,51 0,99
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EK.28. Farkh Toplayici Turleri ile Yapilan Testlerin Sonuglari

X231
Tendr (%) Tenor Kum (%) Verim Kum (%) Agirlik
Kum
Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn o % %
C1 21,11 31,96 | 0,72 | 20,36 | 32,42 | 0,81 | 15,38 1,72 1,42 23,79 2,37 2,37
Cc2 18,33 33,69 | 0,92 | 18,30 | 33,17 | 0,89 | 40,60 | 5,14 4,85 42,60 4,25 6,62
C3 14,92 35,86 | 1,29 | 17,61 | 34,27 | 1,05 | 58,66 | 8,35 9,08 32,98 3,29 9,91
C4 8,07 35,34 | 2,35 | 15,00 | 35,46 | 1,55 | 71,70 12,57 19,35 39,27 3,91 13,82
C5 4,47 38,79 | 5,38 | 12,51 | 36,18 | 2,42 | 80,40 18,15 47,71 44,40 4,43 18,25
Atik 0,68 38,43 | 0,67 | 0,64 38,40 | 0,64 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 820,06 81,75 100,00
Besleme | 2,80 37,91 | 1,03 1003,10 | 100,00
SIPX
Tendr (%) Tendr Kum (%) Verim Kum (%) Agirhk
Kum
Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn o % %
C1 21,26 37,43 |1 0,81 | 21,26 | 37,43 | 0,81 | 5,75 0,75 0,65 7,74 0,77 0,77
Cc2 19,50 37,04 | 0,84 | 20,16 | 37,19 | 0,83 | 14,49 1,97 1,77 12,81 1,27 2,04
C3 15,73 34,80 | 0,99 | 18,04 | 36,05 | 0,91 | 24,89 | 3,67 3,72 18,92 1,88 3,93
C4 19,36 33,53 | 0,98 | 18,53 | 35,11 | 0,93 | 40,69 | 5,68 6,10 23,34 2,32 6,25
C5 11,22 37,30 | 1,89 | 14,41 | 36,35 | 1,47 | 72,55 13,49 22,06 81,22 8,08 14,33
Atik 0,91 39,00 | 0,87 | 0,91 | 39,00 | 0,87 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 861,01 | 85,67 | 100,00
Besleme | 2,85 38,62 | 0,96 1005,04 | 100,00
3477
Tenor (%) Tenor Kum (%) Verim Kum (%) Agirhik
Kum
cu Fe 7n Cu Fe Zn Cu Fe Zn ar % %
C1 22,85 35,60 | 0,74 | 22,85 | 35,60 | 0,74 | 5,79 0,67 0,55 7,22 0,73 0,73
Cc2 21,41 36,94 | 0,78 | 21,76 | 36,62 | 0,77 | 22,70 2,85 2,36 22,52 2,27 3,00
C3 17,41 33,19 | 0,97 | 19,74 | 35,03 | 0,86 | 38,44 5,08 4,93 25,77 2,60 5,60
C4 15,08 36,07 | 1,32 | 17,68 | 35,49 | 1,07 | 61,65 9,22 10,91 43,86 4,42 10,02
C5 6,22 38,68 | 2,74 | 12,74 | 36,86 | 1,79 | 78,09 | 16,83 | 32,17 | 75,35 7,60 17,62
Atik 0,76 38,95 | 0,81 | 0,76 38,95 | 0,81 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 817,16 82,38 100,00
Besleme | 2,87 38,58 | 0,98 991,88 100,00
3418-A
TeLt’)r (%) ‘ Ten(Lr Kum l%) Ve’rim Kum L%) Agirhk ’
Kum
cu Fe 7n Cu Fe Zn Cu Fe Zn ar % %
C1 22,92 35,75 | 0,64 | 22,92 | 35,75 | 0,64 | 6,31 0,74 0,53 7,93 0,80 0,80
C2 18,21 37,83 | 0,73 | 19,74 | 37,16 | 0,70 | 16,69 2,37 1,79 16,43 1,66 2,46
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C3 16,79 33,79 | 0,85 | 18,49 | 35,73 | 0,76 | 27,14 3,96 3,39 17,94 1,81 4,27
C4 15,91 35,73 10,96 | 17,13 | 35,73 | 0,87 | 53,35 8,41 8,15 47,48 4,79 9,06
C5 6,69 40,60 | 1,96 | 11,80 | 38,22 | 1,42 | 75,12 18,38 27,40 93,76 9,46 18,52
Atik 0,89 38,58 | 0,86 | 0,89 38,58 | 0,86 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 807,51 81,48 100,00
Besleme | 2,91 38,51 | 0,96 991,05 100,00
X-238
Tendr (%) Tendr Kum (%) Verim Kum (%) Agirlik
Kum
cu Fe 7n Cu Fe Zn Cu Fe Zn gr % %
C1 22,93 35,26 | 0,72 | 22,93 | 35,26 | 0,72 | 4,97 0,52 0,43 6,02 0,59 0,59
Cc2 22,87 36,05 | 0,74 | 22,88 | 35,84 | 0,74 | 18,50 | 1,98 1,65 16,43 1,62 2,21
C3 19,96 33,38 | 0,91 | 21,50 | 34,67 | 0,82 | 33,05 3,65 3,49 20,24 1,99 4,20
C4 16,40 3591 | 1,14 | 19,09 | 35,26 | 0,97 | 55,57 | 7,02 7,81 38,13 3,75 7,95
C5 6,99 38,69 | 2,37 | 13,19 | 36,93 | 1,65 | 74,93 | 14,35 | 25,98 | 76,89 7,56 15,51
Atik 0,81 40,46 | 0,86 | 0,81 | 40,46 | 0,86 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 859,09 | 84,49 | 100,00
Besleme | 2,73 39,91 | 0,99 1016,80 | 100,00
5100
Tendr (%) Tendr Kum (%) Verim Kum (%) Agirhk
Kum
cu Fe 7n Cu Fe Zn Cu Fe Zn gr % %
C1 18,50 37,18 | 0,82 | 18,50 | 37,18 | 0,82 | 23,20 | 3,48 3,23 35,53 3,57 3,57
Cc2 14,69 40,22 | 1,36 | 15,93 | 39,23 | 1,18 | 61,31 | 11,27 | 14,24 | 73,49 7,37 10,94
C3 7,75 42,81 | 2,16 | 14,13 | 40,02 | 1,40 | 69,73 | 14,74 | 21,58 | 30,78 3,09 14,03
C4 5,82 40,52 | 4,39 | 12,59 | 40,11 | 1,95 | 76,26 18,13 36,98 31,75 3,19 17,21
C5 2,77 42,32 | 4,28 | 10,38 | 40,61 | 2,48 | 81,13 23,68 60,52 49,81 5,00 22,21
Atik 0,69 37,38 | 0,46 | 0,69 | 37,38 | 0,46 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 775,20 | 77,79 | 100,00
Besleme | 2,84 38,09 | 0,91 996,56 100,00
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EK.29. Farkh Toplayici Turleri ile Yapilan Testlere Ait Su Verileri

X-231
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirhk Agirhik Dara M.Su(g) | %Su | Su
C1 628,4 609,4 205,1 20,63 144,9 20,57 0,97 0,97
Cc2 625,1 592,8 251,6 39 144,2 36,1 1,70 2,67
C3 620 556,4 273,2 34,24 118,4 56,96 2,68 5,35
C4 616,1 522,1 340,7 45,68 117,2 83,82 3,95 9,30
C5 611 510,2 438,3 55,01 145,6 136,89 6,45 15,75
SIPX
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirlik Agirlik Dara M.Su(g) | %Su | Su
C1 631,4 611,6 171,8 7,74 122,6 21,66 1,02 1,02
Cc2 617,6 581,2 236,2 12,81 146,4 40,59 191 2,93
C3 617,5 582,5 246,6 18,92 121 71,68 3,38 6,31
Cc4a 618,2 5425 267,2 23,34 119 49,16 2,32 8,63
C5 621,5 459 512,8 81,22 122,9 146,18 6,89 15,51
3477
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirhk Agirhik Dara M.Su(g) | %Su | Su
C1 622 603,4 157,9 7,22 118,3 13,78 0,65 0,65
Cc2 591,7 550,3 254,1 22,52 150,6 39,58 1,86 2,51
C3 582 534,6 259 25,77 123,1 62,73 2,95 5,46
Cca 593,7 483,8 344.,8 43,86 120,4 70,64 3,32 8,78
C5 607,3 472,2 481,7 75,35 124,6 146,65 6,90 15,68
3418-A
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirhk Agirhk Dara M.Su(g) | %Su | Su
C1 638,2 615,5 160,9 7,93 118,2 12,07 0,57 0,57
Cc2 618,3 581,5 245 16,43 147,1 44,67 2,10 2,67
C3 616,8 577,3 232,3 17,94 119,7 55,16 2,59 5,26
C4 619,6 496,4 360,3 47,48 119,8 69,82 3,28 8,55
C5 621 460,8 4747 93,76 118,6 102,14 4,80 13,35
X-238
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirlik Agirhk Dara M.Su(g) | %Su | Su
C1 608,6 590,6 153,6 6,02 120 9,58 0,45 0,45
Cc2 610,6 563,4 236,9 16,43 147,5 25,77 1,22 1,67
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C3 575,7 525,7 257,3 20,24 146,1 40,96 1,93 3,60
C4 619,3 511,5 320,8 38,13 119,1 55,77 2,63 6,23
C5 626,5 487,8 4442 76,89 113,9 114,71 5,41 11,64
5100
Yas Kuru Kap Kim %
SuD.O. | SuD.S. | Agirhk Agirhik Dara M.Su(g) | %Su | Su

C1 621,8 596,3 205,7 35,53 118,6 26,07 1,23 1,23
Cc2 572,7 512,5 350,3 73,49 118,8 140,21 6,60 7,83
C3 589,5 532 269,1 30,78 146,4 34,42 1,62 9,45
C4 532 433,1 315,7 31,75 119,7 65,35 3,08 12,52
C5 585,4 464,6 4149 49,81 147 97,29 4,58 17,10
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EK.30. Farkl Toplayici Turleri ile Yapilan Testlerin Pirit Hesaplar

X-231
Kalkopiritten Piritten
CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim
Agirhgi yuzdesi Yuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
Cl1 | 111,96 18,55 13,41 34,61 34,61 0,90 0,90
c2 |97,21 16,10 17,59 45,38 41,52 2,11 3,01
C3 | 79,13 13,11 22,75 58,71 47,23 2,11 5,12
C4 | 42,80 7,09 28,25 72,90 54,50 3,12 8,25
C5 | 23,71 3,93 34,86 89,97 63,10 4,36 12,61
Atik | 3,61 0,60 37,83 97,63 97,63 87,39 100,00
SIPX
Kalkopiritten Piritten
CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim
Agirhgi ylzdesi Yuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
C1 | 112,77 18,68 18,75 48,38 48,38 0,40 0,40
C2 | 103,40 17,13 19,91 51,39 50,26 0,70 1,10
C3 |8343 13,82 20,98 54,15 52,12 1,09 2,20
C4 | 102,68 17,01 16,52 42,63 48,59 1,06 3,26
C5 | 59,51 9,86 27,45 70,83 61,13 6,14 9,40
Atik | 4,84 0,80 38,20 98,59 98,59 90,60 | 100,00
3477
Kalkopiritten Piritten
CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim
Agirhg yuzdesi Yiuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
Cl | 121,18 20,07 15,53 40,07 40,07 0,31 0,31
C2 | 113,55 18,81 18,13 46,79 45,16 1,14 1,46
C3 92,32 15,29 17,89 46,18 45,63 1,29 2,74
C4 | 79,98 13,25 22,82 58,89 51,48 2,80 5,54
C5 | 33,00 5,47 33,21 85,71 66,24 7,00 12,54
Atik | 4,05 0,67 38,27 98,77 98,77 87,46 100,00
3418-A
Kalkopiritten Piritten
CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim
Agirhg ylzdesi Yiuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
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Cl | 121,56 20,14 15,61 40,29 40,29 0,35 0,35
C2 |96,59 16,00 21,83 56,34 51,12 1,01 1,35
C3 | 89,05 14,75 19,04 49,13 50,28 0,96 2,31
C4 |84,40 13,98 21,75 56,12 53,37 2,90 5,21
C5 | 35,49 5,88 34,72 89,59 71,87 9,14 14,35
Atik | 4,71 0,78 37,79 97,54 97,54 85,65 100,00

Aero-238

Kalkopiritten Piritten

CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim

Agirhgi yuzdesi Yuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
Cl |121,58 20,14 15,12 39,02 39,02 0,24 0,24
C2 | 121,29 20,09 15,96 41,18 40,60 0,69 0,93
C3 | 105,85 17,54 15,84 40,88 40,74 0,84 1,77
C4 | 86,98 14,41 21,50 55,49 47,69 2,15 3,92
C5 | 37,06 6,14 32,55 83,99 65,39 6,56 10,48
Atik | 4,30 0,71 39,75 102,57 102,57 89,52 | 100,00

5100

Kalkopiritten Piritten

CuFeS2 Gelen Fe Gelen Fe Kim % Pirit Kim

Agirhgi ylzdesi Yuzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim
Cl | 98,10 16,25 20,93 54,00 54,00 2,10 2,10
Cc2 | 77,92 12,91 27,31 70,48 65,11 5,66 7,75
C3 |41,13 6,81 36,00 92,90 71,23 3,12 10,88
C4 |30,86 511 35,41 91,38 74,96 3,17 14,05
C5 | 14,72 2,44 39,88 102,93 81,25 5,60 19,65
Atik | 3,66 0,61 36,77 94,89 94,89 80,35 | 100,00
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EK.31. Toplayici Karigimlari ile Yapilan Test Sonuglari

Test 13 Agirhik Tenor (%) Tem()orﬁ;(um Verim (%) Verim Kum (%)
gr % Kum % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Cc1 35 3,58 3,58 15,99 [33,39 |15,99 [33,39|22,84 3,50 22,84 3,50
Cc2 91 9,30 12,88 |10,37 |30,211 |11,93 |31,02|38,52 8,20 61,36 |11,70
Cc3 98 10,02 |22,90 |4,86 |31,70 |8,84 |31,32|19,44 9,30 80,80 21,00
Atik 754 77,10 |100,00 |0,62 35,01 |0,62 |35,01 19,20 79,00 (100,00 |100,00
Besleme |978 100,00 2,51 34,16 100,00 |100,00
Tenor Kum
. .o .o . o
Test 14 Agirhk Tenor (%) (%) Verim (%) Verim Kum (%)
gr % Kum % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 45 4,60 4,60 14,82 (33,54 | 14,82 |33,54|26,01 4,72 26,01 (4,72
Cc2 100 10,23 |14,83 |9,27 |30,80 |10,99 |31,65 36,17 9,62 62,18 |14,34
c3 113 11,56 |26,39 |4,34 |32,93 |8,08 |32,21|19,11 11,63 |81,29 25,97
Atik 719,6 73,61 |100,00 (0,67 32,92 (0,67 [32,92|18,71 74,03 100,00 |100,00
Besleme |977,6 100,00 2,62 32,73 100,00 |100,00
Agirlik Tendr Kum ) _
Tenor (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test15 | gr % % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
0
C1 30,71 3,09 3,09 16,92 | 29,27 | 16,92 | 29,27 | 19,34 | 2,48 19,34 | 2,48
c2 92,44 9,29 12,38 | 11,97 | 32,09 | 13,20 | 31,39 | 41,19 | 8,20 60,53 | 10,68
C3 75,70 7,61 19,99 | 6,07 35,35 (8,86 |32,90 (17,10 | 7,39 77,64 | 18,08
C4 28,01 2,82 22,80 |3,84 | 3550967 |33,22]4,00 2,75 81,64 | 20,82
Atik 768,10 | 77,20 | 100,00 | 0,64 | 37,30 |0,64 | 37,30 (18,30 | 79,17 |99,94 | 100,00
Besleme | 994,96 | 100,00 | 0,00 2,70 | 36,37 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 0,00
Agirlik Tendr Kum ) )
Tenor (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test16 | gr % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

%
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C1 35,19 3,62 3,62 17,09 | 28,80 | 17,09 | 28,80 | 22,92 | 2,87 2292 | 2,87
C2 85,98 8,85 12,47 | 11,69 | 31,33 | 13,26 | 30,60 | 38,31 | 7,62 61,24 | 10,49
C3 72,66 7,48 19,95 (5,80 | 34,60 10,46 (32,10 (16,06 | 7,11 77,30 | 17,61
C4 36,68 3,78 23,72 | 3,52 34,74 19,36 | 32,52 | 4,92 3,61 82,22 | 21,21
Atik 741,12 | 76,28 | 100,00 |0,63 | 3757|063 |37,57|17,80 | 78,79 | 100,02 | 100,00
Besleme | 971,62 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37 0,00 (0,00 (100,02 | 100,00 |0,00 0,00
Agirlk Tendr (%) Tenor Kum Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Test17 | gr % (I;oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 32,24 3,21 3,21 18,52 | 27,58 | 18,52 | 27,58 | 22,05 | 2,44 22,05 |244
C2 73,41 7,32 10,53 | 14,62 | 28,96 | 15,81 | 28,54 | 39,63 | 5,83 61,67 | 8,26
C3 58,39 5,82 16,35 | 7,21 | 33,67 | 12,75 (30,37 | 15,54 | 5,39 77,22 | 13,65
C4 31,14 3,10 19,46 | 4,18 34,17 |1 11,38 | 30,97 | 4,81 2,92 82,02 | 16,57
Atik 807,95 | 80,54 | 100,00 |0,60 | 37,67 0,60 |37,67 17,90 |83,42 |9992 |99,99
Besleme | 1003,12 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37 0,00 [0,00 [99,92 |99,99 |0,00 0,00
Agirik Tenor (%) TenorKum Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Test18 | gr % (I;)um Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 31,07 3,08 3,08 17,87 | 28,54 | 17,87 | 28,54 | 20,41 | 2,42 20,41 | 2,42
Cc2 81,80 8,12 11,20 | 14,17 | 30,35 | 15,19 | 29,85 | 42,61 | 6,77 63,02 | 9,19
C3 62,54 6,21 17,41 | 6,93 33,10 | 12,24 | 31,01 | 15,93 | 5,65 78,95 | 14,84
C4 28,85 2,86 20,27 | 4,00 34,12 111,08 | 31,45 | 4,24 2,69 83,19 [ 17,53
Atik 803,29 | 79,73 | 100,00 | 0,57 | 37,62 |0,57 |37,62|16,83 |8247 | 100,02 | 100,00
Besleme | 1007,56 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37|0,00 (0,00 (100,02 | 100,00 |0,00 0,00
Agirli Tenor (%) ;Z;]br um Verim (%) Verim Kum (%)
Test19 | gr % (I;Oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 50,18 5,05 5,05 17,22 | 32,63 | 17,22 | 32,63 | 32,23 | 4,53 32,23 | 4,53
Cc2 92,95 9,36 14,41 | 10,99 | 30,01 | 13,17 | 30,93 | 38,10 | 7,72 70,34 | 12,26
C3 54,66 5,50 19,92 (6,24 33,04 | 11,26 | 31,51 | 12,72 | 5,00 83,06 | 17,26
C4 28,63 2,88 22,80 |3,94 37,48 |1 10,33 | 32,27 | 4,21 2,97 87,27 | 20,23
Atik 766,50 | 77,20 | 100,00 | 0,45 37,58 |1 0,45 37,58 112,87 | 79,76 | 100,13 | 99,99
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Besleme | 992,93 | 100,00 | 0,00 2,70 | 36,37 (0,00 |O0,00 |100,13 |100,00 | 0,00 0,00
Agirhk Tenor Kum i i
Tendr (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test20 | gr % % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
0
C1 33,06 3,28 3,28 18,60 | 28,30 | 18,60 | 28,30 | 22,60 | 2,55 22,60 |2,55
c2 74,46 7,39 10,67 | 15,00 | 28,47 | 16,11 | 28,42 | 41,06 | 5,79 63,66 | 8,34
C3 60,80 6,03 16,71 | 7,67 | 33,37 | 13,06 | 30,21 | 17,14 | 5,54 80,80 | 13,88
C4 32,12 3,19 19,89 | 4,75 |37,26 (11,73 | 31,34 | 5,61 3,27 86,41 | 17,14
Atik 807,09 | 80,11 | 100,00 | 0,46 | 37,62 ]0,46 |37,62 (13,65 |8286 | 100,06 [100,00
Besleme | 1007,53 | 100,00 | 0,00 2,70 | 36,37 (0,00 |0,00 | 100,06 |100,00 | 0,00 0,00
Agirhk Tenor Kum i .
Tenor (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test21 | gr % % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
0
C1 35,11 3,52 3,52 18,88 | 27,52 | 18,88 | 27,52 | 24,62 | 2,66 24,62 | 2,66
c2 66,64 6,68 10,20 | 14,42 | 28,50 | 15,96 | 28,16 | 35,69 | 5,24 60,32 | 7,90
C3 67,82 6,80 17,01 | 8,06 | 33,62 (12,80 | 30,34 (20,30 |6,29 80,62 | 14,19
C4 32,20 3,23 20,24 | 452 |37,63]11,48 |3151|541 3,34 86,03 | 17,53
Atik 795,34 | 79,76 | 100,00 | 0,47 |37,60]0,47 |37,60( 13,88 |82,46 |99,91 |[99,99
Besleme | 997,11 | 100,00 | 0,00 2,70 36,37 (0,00 |0,00 |[9991 |[99,99 (0,00 0,00
Agirlik Tendr Kum ) )
Tenor (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test22 | gr % % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
0
C1 39,11 3,90 3,90 18,40 | 27,60 | 18,40 | 27,60 | 26,57 | 2,96 26,57 | 2,96
Cc2 74,85 7,46 11,36 | 13,17 | 29,26 | 14,96 | 28,69 | 36,40 | 6,00 62,98 | 8,96
C3 59,99 5,98 17,34 6,73 |32,98 (12,12 | 30,17 | 14,91 | 5,42 77,89 | 14,39
C4 29,01 2,89 20,24 | 5,05 |36,90 11,11 |31,13|5,41 2,93 83,30 | 17,32
Atik 799,96 | 79,76 | 100,00 | 0,56 | 37,700,556 | 37,70 (16,54 |82,68 |99,84 | 100,00
Besleme | 1002,93 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37 (0,00 |0,00 |99,84 | 100,00 (0,00 0,00
Agirlik Tendr Kum ) )
Tenor (%) Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Kum
Test23 | gr % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

%
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C1 56,48 5,63 5,63 16,68 | 28,71 | 16,68 | 28,71 | 37,84 | 4,60 37,84 | 4,60
Cc2 72,08 7,18 12,81 | 11,03 | 29,47 | 13,51 | 29,14 | 31,93 | 6,02 69,77 10,62
C3 32,68 3,26 16,06 | 6,75 |32,19 | 12,14 | 29,76 | 8,86 2,98 78,63 | 13,61
C4 14,39 1,43 17,49 | 4,95 | 33,49 | 11,55 | 30,06 | 2,86 1,37 81,49 | 14,97
Atik 828,32 | 82,51 | 100,000,556 |[36,19 056 |36,19 | 18,63 | 85,02 | 100,12 | 99,99
Besleme | 1003,94 | 100,00 | 0,00 2,48 |3512|0,00 (0,00 (100,12 ]99,99 |0,00 0,00
Agirlk Tendr (%) Tenor Kum Verim (%) Verim Kum (%)
(%)
Test24 | gr % (I;oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 40,54 4,10 4,10 18,94 | 31,38 | 18,94 | 31,38 | 28,77 | 3,54 28,77 | 3,54
Cc2 69,68 7,05 11,15 | 13,51 | 33,84 | 15,51 | 32,94 | 35,28 | 6,56 64,05 | 10,10
C3 56,18 5,68 16,84 | 7,00 |3575]| 12,64 (33,89 (14,74 |5,59 78,79 | 15,69
C4 27,97 2,83 19,67 | 4,37 36,22 |1 11,45 | 34,22 | 4,58 2,82 83,37 18,50
Atik 793,94 | 80,33 | 100,00 | 0,56 | 36,90 0,56 |36,90 | 16,66 | 81,50 | 100,03 | 100,01
Besleme | 988,32 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37|0,00 (0,00 (100,03 | 100,01 0,00 0,00
Agirhk Tenor (%) ;I;/eo;lbr um Verim (%) Verim Kum (%)
Test 25 gr % L(/oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 51,28 5,13 5,13 18,02 | 30,11 | 18,02 | 30,11 | 34,22 | 4,24 34,22 | 4,24
Cc2 68,00 6,80 11,93 | 12,94 | 30,55 | 15,12 | 30,36 | 32,59 | 5,71 66,81 | 9,96
C3 57,89 5,79 17,71 6,02 32,43 112,15 131,04 | 12,91 | 5,16 79,71 15,12
C4 31,13 3,11 20,83 | 3,63 |40,19| 10,88 | 32,40 | 4,18 3,44 83,90 | 18,56
Atik 791,83 | 79,17 | 100,00 | 0,55 37,41 | 0,55 37,41 | 16,23 | 81,44 | 100,02 | 99,99
Besleme | 1000,13 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37 0,00 [0,00 [100,02]99,99 |[0,00 0,00
Agirlik Tenor (%) ;Z;]br um Verim (%) Verim Kum (%)
Test 26 gr % (I;oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 42,64 4,25 4,25 18,70 | 30,00 | 18,70 | 30,00 | 29,41 | 3,50 29,41 | 3,50
Cc2 78,35 7,80 12,05 | 13,01 | 29,85 | 15,02 | 29,90 | 37,60 | 6,40 67,01 |9,91
C3 55,78 5,56 17,61 | 6,42 32,55112,30 | 30,74 | 13,21 | 4,97 80,22 14,88
C4 27,37 2,73 20,33 | 4,02 38,28 1 11,19 | 31,75 | 4,06 2,87 84,28 17,75
Atik 799,94 | 79,67 | 100,00 | 0,53 | 37,55 (79,67 | 37,55 | 15,64 |82,25 |99,92 | 100,00
Besleme | 1004,08 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37|0,00 [0,00 99,92 | 100,00 |0,00 0,00
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Tendr Kum

Agirhk Tendr (%) %) Verim (%) Verim Kum (%)
Test27 | gr % (I;oum Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 45,22 4,51 4,51 17,91 | 30,72 | 17,91 | 30,72 | 29,88 | 3,81 29,88 | 3,81
C2 61,71 6,15 10,65 | 12,62 | 30,59 | 14,86 | 30,64 | 28,74 | 5,17 58,62 | 8,98
C3 39,41 3,93 1458 (7,65 |31,37 1292 (30,84 (11,12 |3,39 69,75 | 12,36
C4 17,77 1,77 16,35 | 5,02 37,61 112,06 | 31,57 | 3,29 1,83 73,04 | 14,19
Atik 839,62 | 83,65 |100,00|0,87 |37,31|087 |37,31]|2695 |[8581 |9999 | 100,01
Besleme | 1003,73 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37 0,00 (0,00 99,99 | 100,01 0,00 0,00
Agirhk Tendr (%) ;I;/eo;ldr Kum Verim (%) Verim Kum (%)
Kum
Test 28 ar % % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
C1 30,31 3,01 3,01 19,50 | 28,84 | 19,50 | 28,84 | 21,75 | 2,39 21,75 | 2,39
c2 63,82 6,34 9,35 15,71 [ 29,91 | 16,93 | 29,57 | 36,90 | 5,21 58,65 | 7,60
C3 57,21 5,68 15,04 (7,77 |32,36 | 13,47 | 30,62 | 16,36 | 5,06 75,01 | 12,66
C4 34,75 3,45 18,49 | 4,44 37,76 | 11,78 | 31,95 | 5,68 3,58 80,68 | 16,25
Atik 820,33 | 81,51 | 100,00]|0,64 |37,37|064 |37,37|19,32 (83,75 | 100,01 | 100,00
Besleme | 1006,42 | 100,00 | 0,00 2,70 |36,37|0,00 (0,00 (100,01 | 100,00 0,00 0,00
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EK.32. Toplayici Karigimlari ile Yapilan Testlerin Pirit Hesaplari

Test15
Kalkopiritten
CuFeS2 Gelen Fe Piritten Gelen Kim % Pirit Kim
Agirhgi yuzdesi Fe Ylzdesi % FeS2 FeS2 Verimi Verim

C1l | 48,89 14,92 14,35 30,75 30,75 1,30 1,30
C2 | 3459 10,56 21,53 46,14 42,30 5,89 7,19
C3 | 17,54 5,35 30,00 64,28 50,67 6,71 13,90
C4 | 11,10 3,39 32,11 68,81 52,91 2,66 16,56
Atk | 1,85 0,56 36,74 78,72 78,72 83,44 100,00

Testl16
C1l |49,39 15,07 13,73 29,42 29,42 1,46 1,46
C2 | 33,78 10,31 21,02 45,04 40,51 5,47 6,94
C3 | 16,76 511 29,49 63,18 49,01 6,49 13,42
C4 | 10,17 3,10 31,64 67,79 52,00 3,51 16,94
Atik | 1,82 0,56 37,01 79,32 79,32 83,06 100,00

Testl7
C1l | 53,52 16,33 11,25 24,10 24,10 1,06 1,06
C2 | 42,25 12,89 16,07 34,43 31,28 3,46 4,52
C3 | 20,84 6,36 27,31 58,52 40,98 4,68 9,20
C4 | 12,08 3,69 30,48 65,32 44,86 2,78 11,98
Atk | 1,73 0,53 37,14 79,59 79,59 88,02 100,00

Test 18
Cl | 51,64 15,76 12,78 27,39 27,39 1,16 1,16
C2 |40,95 12,50 17,85 38,26 35,27 4,26 5,42
C3 | 20,03 6,11 26,99 57,83 43,31 4,93 10,35
C4 | 11,56 3,53 30,59 65,56 46,45 2,58 12,93
Atik | 1,65 0,50 37,12 79,54 79,54 87,07 100,00

Test 19
C1l | 49,76 15,19 17,44 37,38 37,38 2,59 2,59
C2 | 31,76 9,69 20,32 43,54 41,38 5,60 8,19
C3 | 18,03 5,50 27,54 59,01 46,25 4,46 12,65
C4 | 11,39 3,47 34,01 72,87 49,62 2,89 15,54
Atk | 1,30 0,40 37,18 79,68 79,68 84,46 100,00

Test 20
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C1l | 53,75 16,40 11,90 25,49 25,49 1,15 1,15
C2 | 43,35 13,23 15,24 32,66 30,46 3,31 4,46
C3 | 22,16 6,76 26,61 57,01 40,05 4,72 9,19
C4 | 13,73 4,19 33,07 70,87 44,99 3,10 12,29
Atik | 1,33 0,41 37,21 79,74 79,74 87,71 100,00
Test 21
Cl | 54,56 16,65 10,87 23,29 23,29 1,13 1,13
C2 | 41,67 12,72 15,78 33,82 30,19 3,10 4,23
C3 | 23,29 7,11 26,51 56,81 40,84 5,31 9,54
C4 | 13,06 3,99 33,64 72,09 45,82 3,20 12,73
Atk | 1,36 0,41 37,19 79,68 79,68 87,27 100,00
Test 22
C1l | 53,17 16,23 11,37 24,37 24,37 1,30 1,30
C2 | 38,06 11,61 17,65 37,81 33,20 3,87 5,18
C3 |19,45 5,94 27,04 57,95 41,74 4,76 9,94
C4 | 14,59 4,45 32,45 69,53 45,71 2,76 12,70
Atk | 1,62 0,49 37,21 79,73 79,73 87,30 100,00
Test23
C1l | 48,20 14,71 14,00 30,00 30,00 2,39 2,39
C2 | 31,87 9,73 19,74 42,31 36,90 4,30 6,70
C3 | 19,51 5,95 26,24 56,22 40,82 2,59 9,29
C4 |14,30 4,37 29,12 62,41 42,59 1,27 10,56
Atk | 1,62 0,49 35,70 76,49 76,49 89,44 100,00
Test 24
Cl | 54,73 16,70 14,68 31,45 31,45 1,77 1,77
C2 | 39,04 11,91 21,93 46,98 41,27 4,55 6,32
C3 | 20,23 6,17 29,58 63,38 48,73 4,95 11,27
C4 | 12,63 3,85 32,37 69,36 51,70 2,69 13,96
Atik | 1,62 0,49 36,41 78,01 78,01 86,04 100,00
Test 25
C1l | 52,07 15,89 14,22 30,47 30,47 2,15 2,15
c2 | 37,39 11,41 19,14 41,01 36,48 3,83 5,97
C3 | 17,40 5,31 27,12 58,12 43,55 4,62 10,59
C4 |10,49 3,20 36,99 79,26 48,89 3,39 13,98
Atik | 1,59 0,49 36,92 79,12 79,12 86,02 100,00
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Test 26

Cl | 54,04 16,49 13,51 28,95 28,95 1,69 1,69
C2 | 37,60 11,47 18,38 39,38 35,70 4,22 5,91
C3 | 18,55 5,66 26,89 57,62 42,62 4,39 10,30
C4 | 11,62 3,55 34,73 74,43 46,88 2,79 13,09
Atk | 1,53 0,47 37,08 79,46 79,46 86,91 100,00
Test 27
Cl | 51,76 15,79 14,93 31,98 31,98 1,98 1,98
C2 | 36,47 11,13 19,46 41,70 37,59 3,562 5,50
C3 | 22,11 6,75 24,62 52,76 41,68 2,84 8,34
C4 | 14,51 4,43 33,18 71,11 44,86 1,73 10,07
Atk | 2,51 0,77 36,54 78,31 78,31 89,93 100,00
Test 28
Cl |56,35 17,20 11,64 24,95 24,95 1,03 1,03
C2 | 45,40 13,85 16,06 34,40 31,36 3,00 4,03
C3 | 22,45 6,85 25,51 54,66 40,17 4,27 8,29
C4 |12,83 3,92 33,84 72,52 46,21 3,44 11,73
Atik | 1,85 0,56 36,81 78,87 78,87 88,27 100,00
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EK.33. Toplayici Karigimlari ile Yapilan Testlere Ait Su Verileri

Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 15 |D.O. |D.S. |Agirhk | Agirlik Dara ) % Su | Su
C1 589 556,3 |231,7 30,69 147,2 21,11 0,99 |0,99
C2 572,9 |511,9 |326,7 92,27 122,1 51,33 2,42 3,41
C3 600,8 |493,3 |409 75,61 147,5 78,39 369 |7,10
C4 618,8 |542,3 |314 28 147,8 61,7 2,90 |10,00
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 16 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara ) % Su | Su
C1 620,4 |571,4 |261,9 35,11 146,8 30,99 1,45 1,45
C2 599,1 |498,5 |374,1 85,53 120,1 67,87 3,19 4,64
C3 598,7 |436,5 |464,6 72,37 145,6 84,43 3,96 |8,60
C4 597,3 |474,8 |380,9 36,61 146,6 75,19 3,53 12,13
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 17 |D.O. |D.S. |Agirhik |Agirhk Dara @) % Su |Su
C1 607,5 |547,1 |274,2 32,18 146,8 34,82 1,64 1,64
C2 498,3 |397,8 |357,5 73,15 120,1 63,75 3,00 4,64
C3 545,3 |383,7 |451,5 58,26 145,6 86,04 4,05 8,70
C4 4747 |350,3 |[381,7 31,11 146,6 79,59 3,75 12,44
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 18 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara Q) % Su |Su
C1 609,2 |552,6 |261,8 31 146,8 27,4 1,29 1,29
Cc2 397,8 |297 364,2 81,51 120,1 61,79 2,91 4,20
C3 383,7 |223,5 |451,8 62,38 145,6 83,62 3,94 8,14
C4 551,2 |420,2 |385,8 28,82 146,6 79,38 3,74 11,88
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test19 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara Q) % Su | Su
C1 612 591,4 |253,6 50,03 147,6 35,37 1,66 1,66
Cc2 616,8 |472,3 |443,2 92,46 146,6 59,64 2,81 4,47
C3 601 427,3 4534 54,51 147 78,19 3,68 8,15
C4 603,1 |476,1 |391,3 28,6 148,7 87 4,09 12,24
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test20 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara Q) % Su | Su
C1 491,3 |467,6 |235,8 32,99 147.,6 31,51 1,48 1,48
C2 630,9 |470,9 |431,8 74,21 146,6 50,99 2,40 3,89
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C3 427,3 |252,1 |470,6 60,67 147 87,73 4,13 8,02
C4 476,1 |341,7 |395,7 32,09 148,7 80,51 3,79 11,82
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 21 |D.O. D.S. Agirhik Agirhik Dara (9) % Su |Su
C1 6159 |583,5 |248,8 34,98 147,6 33,82 1,59 |1,59
C2 614,5 |503,9 |388 66,17 146,6 64,63 3,04 4,63
C3 613,5 |421,7 |507,9 67,44 147 101,66 (4,79 9,42
C4 601,6 |465,3 |405,7 32,14 148,7 88,56 4,17 13,59
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test22 |D.O. |D.S. |Agirhik |Agirhk Dara 9) % Su | Su
C1 583,2 |555 259,9 39,05 147,6 45,05 2,12 2,12
C2 503,8 |367,4 |434,8 74,7 146,6 77,1 3,63 5,75
C3 595,7 |398,7 |500,3 59,9 147 96,4 4,54 10,29
C4 465,4 |320,4 |406,9 28,99 148,7 84,21 3,97 14,26
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 23 |D.O. |D.S. |Agirhik |Agirhk Dara @) % Su |Su
C1 555,7 |524,9 |274 56,35 147,6 39,25 1,85 |1,85
C2 620,9 |467,3 |430,9 71,86 146,6 58,84 2,77 4,62
C3 593,9 |413,6 |425,7 32,64 147 65,76 3,10 7,72
C4 619,1 |487,3 |368,5 14,38 148,7 73,62 3,47 11,19
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test24 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara Q) % Su | Su
C1 5245 14949 |252,3 40,47 147.,6 34,63 1,63 1,63
C2 466,9 (3455 |402 69,49 146,6 64,51 3,03 4,66
C3 418,2 |264,4 |436,6 56,07 147 79,73 3,75 8,41
C4 487 339,3 |388,6 27,95 148,7 64,25 3,02 |11,43
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test25 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirlik Dara Q) % Su | Su
C1 4949 |469,3 |278,8 51,19 147.,6 54,41 2,56 2,56
C2 568,2 4124 |428,1 67,87 146,6 57,83 2,72 5,28
C3 566,4 |388,7 |471,3 57,82 147 88,78 4,18 9,47
C4 601,3 |452,8 |405,3 31,11 148,7 76,99 3,63 13,09
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test26 |D.O. |D.S. |Agirhk |Agirhik Dara (9) % Su | Su
C1i 605,8 |567,4 |262,1 42,58 147.,6 33,52 1,58 1,58
C2 602,7 |472,3 |432,6 78,22 146,6 77,38 3,65 5,22
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C3 597,8 [432,4 |446 55,72 147 77,88 3,67 8,89
C4 598,6 |471 360,6 27,36 148,7 56,94 2,68 |11,57
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test 27 |D.O. D.S. Agirhik Agirhik Dara (9) % Su |Su
C1 567,3 |529,1 |258,1 45,18 147,6 27,12 1,28 |1,28
C2 472,1 |344,3 |378,3 61,64 146,6 42,26 1,99 |3,27
C3 432,3 |257,3 |420,3 39,38 147 58,92 2,78 6,04
C4 470,9 |323,2 |380,3 17,77 148,7 66,13 3,12 9,16
Su Su Yas Kuru Kap M. Su Kim %
Test28 |D.O. |D.S. |Agirhik |Agirhk Dara 9) % Su | Su
C1 529 501 243 30,26 147.,6 37,14 1,75 1,75
C2 344,3 [235,6 |380 63,65 146,6 61,05 2,88 4,63
C3 583,8 [421,2 |444,2 57,11 147 77,49 3,65 8,28
C4 581,2 |427,5 |405,8 34,72 148,7 68,68 3,24 11,51
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EK.34. Test 13 ve 14 Test Sonuglari

Test 13 Agirhk Tenor (%) Tenor Kum (%) Verim (%) Verim Kum (%) Zaman
gr % Kum % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

c1 35 3,58 3,58 15,99 33,39 15,99 [33,39 22,84 3,50 22,84 3,50 0,5

c2 91 9,30 12,88 10,37 30,11 11,93 |31,02 38,52 8,20 61,36 11,70 2

c3 98 10,02 22,90 4,86 31,70 8,84 31,32 19,44 9,30 80,80 21,00 8

Atik 754 77,10 100,00 0,62 35,01 0,62 35,01 19,20 79,00 |100,00 100,00

Besleme 978 100 2,5 34,2 100 100

Test 14 Agirhk Tenor (%) Tenor Kum (%) Verim (%) Verim Kum (%) Zaman
gr % Kum % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

Cc1 45,00 4,60 4,60 14,82 33,54 14,82 |33,54 26,01 4,72 26,01 4,72 0,5

c2 100,00 10,23 14,83 9,27 30,80 10,99 |31,65 36,17 9,62 62,18 14,34 2

c3 113,00 11,56 26,39 4,34 32,93 8,08 32,21 19,11 11,63 |81,29 25,97 8

Atik 719,60 73,61 100,00 |0,67 32,92 0,67 32,92 18,71 74,03 |100,00 100,00

Besleme 977,60 100,00 2,62 32,73 100,00 100,00
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EK 35. Design Expert Program Ciktilari ve Detayl Veri Analizleri (Esitliklerde A: A238; B: SIPX ve C: 3477 dozajini ifade

etmekedir.)

Copper Recovery
82.14891
77.38606
83.91051
9.438683
9.473055
12.11714
-4.88805
-71.4502
81.70276

Copper Grade
11.65427613
11.84736192
11.19364895

-7.684136715
-0.163597219
-1.114433693
-12.99987094

11.4750067
-2.013390609

Pyrite Recovery
12.76553459
10.23406031
12.81200612
18.96970121
0.740701992
4.345101489
23.76104216

-42.55323639
17.24148843

Kibik Model

*A

*B

*C

*A*B
*A*C
*B*C
*A*B*C

* A *B*(A-B)
*A*C*(A-C)

*A

*B

*C

*A*B
*A*C
*B*C
*A*B*C
*A*B * (A-B)
*A*C*(A-C)

*A

*B

*C

*A*B
*A*C
*B*C
*A*B*C

* A *B*(A-B)
*A*C*(A-C)

Pyrite Grade
48.81201746
43.58078416
46.15186322

24.5515954

-3.332681479
4.043830901
11.22969958

-57.06834764

9.85985156

kCu
0.724784289
1.098784289
0.797284289
-1.138588529
0.202137157
-1.167588529
1.384608479
-2.310725686
1.036862843

kPy
0.172304239
0.429304239
0.209304239
-0.334349127
-0.064783042
-0.484349127
0.306089776
-1.199566085
0.302783042

*A
*g

*C

*A*B
*A*C
xB*C
XA*B*C
*A*B* (A-B)
£A*C*(AC)

*A

*B

*C

*A*B
*A*C
*B*(C
*A*B*C
*A*B *(A-B)
*A*C*(A-C)

* A

*B

*C

*A*B
*A*C
*B*C
*A*XB*C

* A *B* (A-B)
* A *C*(A-C)

Copper Recovery
0.822308853
0.779867206
0.832626814
0.001252042
0.000783433
0.001082005

Copper Grade
0.117429592
0.117696745
0.112232191

-0.000852945
-3.82733E-05
-0.000231442

Pyrite Recovery
0.125385244
0.10555455
0.126490457
0.002101041
6.97962E-05
0.000677011

Quadratic Model

* Aero 238

* SIPX

* 3477

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

* Aero 238

* SIPX

* 3477

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

* Aero 238

* SIPX

* 3477

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
*SIPX * 3477

Pyrite Gra =
0.484228 * Aero 238
0.440399 * SIPX
0.460591 * 3477
0.002534 * Aero 238 * SIPX
-0.00041 * Aero 238 * 3477
0.000661 * SIPX * 3477

kCu =
0.007132 * Aero 238
0.011161 *SIPX
0.007875 * 3477
-0.0001 * Aero 238 * SIPX
2.03E-05 * Aero 238 * 3477
-0.0001 *SIPX * 3477

kPy =
0.001648 * Aero 238
0.004389 *SIPX
0.002065 * 3477
-3.1E-05 * Aero 238 * SIPX
-7.9E-06 * Aero 238 * 3477
-4.3E-05 * SIPX * 3477
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EK 36. Kiuibik Modeller Kullanildiginda Elde Edilen Optimum Sonu¢ (R2 Degeri Baz Alinarak Segilen)

0| || 2 |58

File Edit Wiew Display Options

Design Tools

| sl2]

Help

.. i25] Design

Status

- ™| Ewaluation
.. Elll Constraints
.. @l| Analysis

- 7 kPy(analyzed)
.. & | Optimization

Graphical
.. ¥ Point Prediction

Solutions Tool n

Report
]| Ramps

[E]|Histogram

[:l Notes for Karisim Deney Ti

Copper Recovery(s | —

_ooumis [ s |

soutons Kl 2 | 2 |

e

_l_'| Copper Grade(4nak [___|Mame
_l_'| Pyrite Recovery(An | |Aero 238
7] Pyrite Grade(Anatyz SIFX
kCulAnalyzed) T 3477

__|Copper Recover
_ Copper Grade
_ Pyrite Recovery
_ Pyrite Grade
kCu

kPy

__|Solutions

Number
1
2
3

3 Solutions found

Aero 238
65.59
19.61
38.85
57.74
7504
a87.67
13.53

Goal
is in range
is in range
is in range

maximize
maximize
minimize:
minimize:
maximize

minimize:

Aero 238
0.00
37.35
96.58

Humber of 5tarting Points 10

SIPX
1.80
73.26
2486
5.54
2093
7.59
2507
34.08

Lower
Limit

o

0

o

o

10
10,0707
42 5853
0.624
0.108

SIPX
l00.00
0.00
0.25

32.61
7.13
36.49
3272
0.03
474
61.40
24.41

Upper
Limit
100

100

100
87.2651
12
16.9362
52.9101
1.215
0.453

3477
0.00
62.65
318

Lower Upper
Weight Weight
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Importance

3
3
3

oo

W

-

Copper RecowCopper Grade Pyrite Recover Pyrite Grade kCu kPy
F7.3861 11.8474 10.2341 43.5808 1.09878 0.425301
80.6339 11.4465 11.9478 457821 0.75514 0152404
84.6646 11.5851 13.2223 43,8194 0.755423 0.ATFOT

Desirability
0.838
0.653
0.583

Selected
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EK 37. Program Tarafindan Onerilen Quadratic (ikincil Derece Denklemler) Modeller Kullanildiginda Elde Edilen

Optimum Sonug

Des=ign
Status

D] &|=le Sl
D Motes for Karisim Deney Ti

_oos [ o |

- %] Ewaluation
- gl Constraints
. @] Analysis
) Copper Recovery(A

Pyrite Recovery(An
Pyrite Grade(Analyz
kCulAnalyzed)

. ] kPy(Analyzed)
L_‘] Optimization

Graphical
Point Prediction

Solutions Tool n

Report

]| Ramps

= | Histogram

Copper Grade(Anah |__|

ey

Hame

] Aero 233
_|SIFX

=TT

Copper Recover
1 Copper Grade
] Pyrite Recovery
] Pyrite Grade
kCu

kPy

Solutions
Number
1
2

2 Solutions found

1 Humber of Starting Points 10

Aero 238
36.83
81.73
81.08
4515
53.33
2711
5117
31.83
49.20

Goal
iz in range
is in range
is in range

maximize
maximize:
minimize
minimize
maximize:

minimize

Aero 238
0.00
48.79

SIPX
382
15.82
123
459
16.45
31.95
137
933
4.14

Lower
Lirmit

0

0

0

0

10
10,0707
42 5853
0.624
0.106

SIPX
100.00
0.00

58.35

245
17.69
45 86
30.21
40.54
47.06
55.84
46.66

Upper Lower Upper
Lirmit Weight Weight
100 1 1

100 1 1

100 1 1
27.26851 1 1
12 1 1
16.9362 1 1
529101 1 1
1.215 1 1
0.453 1 1

37T Copper RecoviCopper Grade
0.00 77.9869 11.76985
51.21 84.71687 11.3812

Importance
3
3
3

thth

n

oW

Pyrite Recover Pyrite Grade kCu kPy Desirability

111508 0.438353

10. 0.755

0.655

556 4404

12.76895 45185 0.8015989 0.166505

Selected
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EK 38. Kiibik Modeller i¢in Yapilan Anova Analizleri Ve Elde Edilen Esitlikler

Response: Copper Recovery
ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 96.41 8 12.05 1.10 0.4808

not significant

Linear Mixture 38.59 2 19.30 1.76 0.2641
AB 4.49 1 4.49 0.41 0.5504
AC 7.49 1 7.49 0.68 0.4463
BC 7.41 1 7.41 0.67 0.4487
ABC 0.026 1 0.026 2.348E-003 0.9632
AB(A-B) 20.93 1 20.93 191 0.2258
AC(A-C) 26.70 1 26.70 2.43 0.1795
BC(B-C) 0.000 0
Residual 54.87 5 10.97
Lack of Fit 11.88 1 11.88 1.11 0.3524
not significant
Pure Error 42.99 4 10.75
Cor Total 151.29 13

The "Model F-value" of 1.10 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereisa
48.08 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 1.11 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 35.24% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 3.31 R-Squared 0.6373
Mean 82.77 Adj R-Squared 0.0569
C.V. 4.00 Pred R-Squared -9.5162
PRESS 1590.98 Adeq Precision 3.169

A negative "Pred R-Squared"” implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.

"Adeq Precision” measures the signal to noise ratio. A ratio of 3.17 indicates an

inadequate
signal and we should not use this model to navigate the design space.
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Component
A-Aero 238
B-SIPX
C-3477

AB

AC

BC

ABC
AB(A-B)
AC(A-C)

Coefficient Standard  95% CI
Estimate DF Error Low
82.15 1 2.34 76.13
77.39 1 2.34 71.37
83.91 1 2.34 77.90
9.44 1 14.75 -28.47

9.47 1 11.47 -20.00
12.12 1 14.75 -25.80
-4.89 1 100.87 -264.19
-71.45 1 51.74 -204.45
81.70 1 52.38 -52.94

BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

95% ClI
High
88.16
83.40
89.92
47.35
38.95
50.03

254.42
61.55
216.35

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models
will not be unique and the resulting contour plots will be misleading.

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Copper Recovery =

+82.15 *A
+77.39 *B
+83.91 *C
+9.44 *A*B
+9.47 *A*C
+12.12 *B*C
-489 *A*B*C

-71.45 * A* B * (A-B)
+81.70 * A* C * (A-C)

Final Equation in Terms of Actual Components:

Not available for ALIASED models.

Diagnostics Case Statistics

Standard

Order

t

1

0.624 0.043
2
2.516
3
0.008
4
5.910
5

0.261

1.041

Actual Predicted Student
Value Value Residualleverage
Order

80.68 82.15 -1.46 0.499
-0.582 10

81.49 77.39 4.11 0.499

4

83.30 83.91 -0.61 0.499
-0.235 2

81.64 82.13 -0.49 0.980
-1.051 1

86.41 85.40 1.02 0.495

Cook's Outlier Ru
Residual Distance
1.750 0.339
0.431 0.020
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0.393 12

6 83.19

1.041 5.910 -1.051
7 86.03

1.051 14

8 87.27

1.051 11

9 82.22

1.041 0.177 -1.051
10 82.02

1.051 6

11 83.37

0.479 9

12 84.28

0.141 8

13 73.04

1.854 0.380 -2.967
14 83.90

0.638 0.044 -0.595

83.68 -0.49 0.980
84.5; 1.46 0.820
85.80 1.46 0.820
84.42 -2.19 0.596
80.52 1.46 0.820
82.15 1.22 0.499
83.91 0.37 0.499
77.39 -4.35 0.499
85.48 -1.50 0.495
13

1.041

1.041

1.041

0.521

0.157

0.550

0.550

0.550

0.030

0.003

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of

residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs

icon.

Response: Copper Grade

ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of
Source Squares DF
Model 6.19
not significant
Linear Mixture 0.034

AB 2.98

AC 2.234E-003

BC 0.063

ABC 0.18
AB(A-B) 0.54

AC(A-C) 0.016
BC(B-C) 0.000

Residual 1.87
Lack of Fit 1.32
significant
Pure Error 0.55

Cor Total 8.06

Mean F

Square Value
8 0.77 2.07
2 0.017 0.045
1 2.98 7.96
1 2.234E-003 5.969E-003
1 0.063 0.17
1 0.18 0.49
1 0.54 1.44
1 0.016 0.043
0
5 0.37
1 1.32 9.57
4 0.14

13

Prob > F

0.2202

0.9566
0.0370
0.9414
0.6993
0.5164
0.2835
0.8433

0.0365
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The "Model F-value" of 2.07 implies the model is not significant relative to the noise.

Thereis a

22.02 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.
Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.
In this case Linear Mixture Components, AB are significant model terms.
Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support

hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 9.57 implies the Lack of Fit is significant. There isonly a

3.65% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due to noise.

Significant lack of fit is bad -- we want the model to fit.

Std. Dev.
Mean
C.vV.
PRESS

0.61
11.07
5.52
159.86

R-Squared
Adj R-Squared
Pred R-Squared
Adeq Precision

0.7677
0.3961
-18.8422
4113

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your

response than the current model.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.

Your

ratio of 4.113 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the

design space.

Component
A-Aero 238
B-SIPX
C-3477

AB

AC

BC

ABC
AB(A-B)
AC(A-C)

BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

Coefficient
Estimate
11.65
11.85
11.19
-7.68
-0.16
-1.11
-13.00
11.48
-2.01

PRPRRPFRPRPRPRPRPRPRERT

Standard  95% CI
Error Low
0.43 10.54
0.43 10.74
0.43 10.08
2.72 -14.69
2.12 -5.61
2.72 -8.12
18.63 -60.88
9.55 -13.09
9.67 -26.88

95% ClI
High
12.76
12.96
12.30
-0.68

5.28
5.89
34.88
36.04
22.85

WARNING

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models
will not be unique and the resulting contour plots will be misleading.

Final Equation in Terms of Pseudo Components:
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Copper Grade =
+11.65 *A

+11.85 *B
+11.19 *C
-7.68 *A*B
-0.16 *A*C
-1.11 *B*C

-13.00 *A*B*C
+11.48 * A*B * (A-B)
-2.01 *A*C* (A-C)
Final Equation in Terms of Actual Components:

Not available for ALIASED models.

Diagnostics Case Statistics

Standard Actual Predicted Student Cook's Outlier Ru
n
Order Value Value ResidualLeverage  Residual Distance
t Order
1 11.78 11.65 0.13 0.499 0.294 0.010
0.266 10
2 11.55 11.85 -0.29 0.499 -
0.681 0.051 -0.639 4
3 11.11 11.19 -0.080 0.499 -
0.185 0.004 -0.166 2
4 9.67 9.83 -0.16 0.980 -
1.878 19.245 -3.093 1
5 11.73 11.38 0.34 0.495 0.793 0.068
0.759 12
6 11.08 11.24 -0.16 0.980 -
1.878 19.245 -3.093 7
7 11.48 10.99 0.49 0.820 1.878 1.790
3.093 14
8 10.33 9.85 0.49 0.820 1.878 1.790
3.093 11
9 9.36 10.09 -0.73 0.596 -
1.878 0.578 -3.093 3
10 11.38 10.90 0.49 0.820 1.878 1.790
3.093 6
11 11.45 11.65 -0.21 0.499 -
0.482 0.026 -0.441 9
12 11.19 11.19-1.151E-003 0.499 -
0.003 0.000 -0.002 8
13 12.06 11.85 0.21 0.499 0.494 0.027
0.453 5
14 10.88 11.38 -0.51 0.495 -
1.166 0.148 -1.223 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
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1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.

4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Response: Pyrite Recovery
ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 44.42 8 5.55 2.99 0.1214
not significant
Linear Mixture 2.67 2 1.34 0.72 0.5313
AB 18.16 1 18.16 9.78 0.0260
AC 0.046 1 0.046 0.025 0.8814
BC 0.95 1 0.95 0.51 0.5059
ABC 0.61 1 0.61 0.33 0.5917
AB(A-B) 7.42 1 7.42 4.00 0.1020
AC(A-C) 1.19 1 1.19 0.64 0.4599
BC(B-C) 0.000 0
Residual 9.28 5 1.86
Lack of Fit 5.18 1 5.18 5.04 0.0881
not significant
Pure Error 411 4 1.03
Cor Total 53.71 13

The "Model F-value" of 2.99 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereis a
12.14 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components, AB are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 5.04 implies there is a 8.81% chance that a "Lack of Fit F-
value" this large could occur due to noise. Lack of fit is bad -- we want the model to fit.

Std. Dev. 1.36 R-Squared 0.8271
Mean 13.22 Adj R-Squared 0.5506
C.v. 10.31 Pred R-Squared  -10.8215
PRESS 634.89 Adeq Precision 5.736
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A negative "Pred R-Squared™ implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.
Your

ratio of 5.736 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% ClI  95% CI
Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 12.77 1 0.96 10.29 15.24
B-SIPX 10.23 1 0.96 7.76 12.71
C-3477 12.81 1 0.96 10.34 15.29
AB 18.97 1 6.07 3.38 34.56
AC 0.74 1 4.72 -11.38 12.86
BC 4.35 1 6.07 -11.25 19.94
ABC 23.76 1 41.49 -82.90 130.42
AB(A-B) -42.55 1 21.28 -97.26 12.15
AC(A-C) 17.24 1 21.54 -38.14 72.62

BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models
will not be unique and the resulting contour plots will be misleading.

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Pyrite Recovery =
+12.77 *A

+10.23 *B
+12.81 *C

+1897 *A*B
+0.74 *A*C
+435 *B*C

+23.76 *A*B*C

-42.55 * A* B * (A-B)

+17.24 * A* C* (A-C)

Final Equation in Terms of Actual Components:
Not available for ALIASED models.

Diagnostics Case Statistics
Standard Actual Predicted Student Cook's Outlier Ru
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Order Value Value ResidualLeverage  Residual Distance

t Order
1 11.73 12.77 -1.03 0.499 -
1.071 0.127 -1.092 10
2 10.56 10.23 0.32 0.499 0.336 0.012
0.304 4
3 12.70 12.81 -0.11 0.499 -
0.118 0.002 -0.105 2
4 16.56 16.24 0.32 0.980 1.670 15.218
2.245 1
5 12.29 12.97 -0.69 0.495 -
0.708 0.055 -0.667 12
6 12.93 12.61 0.32 0.980 1.670 15.218
2.245 7
7 12.73 13.70 -0.96 0.820 -
1.670 1.416 -2.245 14
8 15.54 16.50 -0.96 0.820 -
1.670 1.416 -2.245 11
9 16.94 15.49 1.45 0.596 1.670 0.457
2.245 3
10 11.98 12.95 -0.96 0.820 -
1.670 1.416 -2.245 6
11 13.96 12.77 1.19 0.499 1.238 0.169
1.330 9
12 13.09 12.81 0.27 0.499 0.284 0.009
0.256 8
13 10.07 10.23 -0.16 0.499 -
0.169 0.003 -0.152 5
14 13.98 12.97 1.01 0.495 1.039 0.118
1.050 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Response: Pyrite Grade
ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 84.33 8 10.54 1.24 0.4251
not significant
Linear Mixture 20.46 2 10.23 1.20 0.3750
AB 30.41 1 30.41 3.57 0.1174
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AC 0.93 1 0.93 0.11 0.7548
BC 0.83 1 0.83 0.097 0.7682
ABC 0.14 1 0.14 0.016 0.9044
AB(A-B) 13.35 1 13.35 1.57 0.2659
AC(A-C) 0.39 1 0.39 0.046 0.8392
BC(B-C) 0.000 0
Residual 42.59 5 8.52
Lack of Fit 16.62 1 16.62 2.56 0.1848
not significant
Pure Error 25.97 4 6.49
Cor Total 126.92 13

The "Model F-value” of 1.24 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereis a
42.51 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 2.56 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 18.48% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 2.92 R-Squared 0.6644
Mean 47.39 Adj R-Squared 0.1275
C.V. 6.16 Pred R-Squared  -15.4610
PRESS 2089.16 Adeq Precision 3.741

A negative "Pred R-Squared™ implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.

"Adeq Precision” measures the signal to noise ratio. A ratio of 3.74 indicates an
inadequate
signal and we should not use this model to navigate the design space.

Coefficient Standard 95% ClI  95% CI
Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 48.81 1 2.06 4351 54.11
B-SIPX 43.58 1 2.06 38.28 48.88
C-3477 46.15 1 2.06 40.85 51.45
AB 24.55 1 12.99 -8.85 57.95
AC -3.33 1 10.10 -29.30 22.63
BC 4.04 1 12.99 -29.36 37.44
ABC 11.23 1 88.87 -217.21 239.67
AB(A-B) -57.07 1 45.58 -174.24 60.10
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AC(A-C) 9.86 1 46.14  -108.76  128.47
BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models
will not be unique and the resulting contour plots will be misleading.

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Pyrite Grade =
+48.81 *A
+43.58 *B
+46.15 *C
+24.55 *A*B

-3.33 *A*C
+4.04 *B*C

+11.23 *A*B*C

-57.07 * A* B * (A-B)
+0.86 * A* C* (A-C)

Final Equation in Terms of Actual Components:

Not available for ALIASED models.

Diagnostics Case Statistics

Standard Actual Predicted Student Cook's
n
Order Value Value ResidualLeverage  Residual
t Order
1 46.21 48.81 -2.60 0.499 -
1.259 0.175 -1.363 10
2 42.59 43.58 -1.00 0.499 -
0.482 0.026 -0.441 4
3 45.71 46.15 -0.44 0.499 -
0.215 0.005 -0.193 2
4 52.91 52.33 0.58 0.980 1.397
1.600 1
5 44.99 46.65 -1.66 0.495 -
0.801 0.070 -0.767 12
6 46.45 45.88 0.58 0.980 1.397
1.600 7
7 45.82 47.55 -1.73 0.820 -
1.397 0.991 -1.600 14
8 49.62 51.34 -1.73 0.820 -
1.397 0.991 -1.600 11
9 52.00 49.40 2.59 0.596 1.397
1.600 3
10 44.86 46.59 -1.73 0.820 -

Distance

10.651

10.651

0.320

Outlier Ru
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1.397 0.991 -1.600 6

11 51.70 48.81 2.89 0.499 1.399 0.216
1.603 9

12 46.88 46.15 0.73 0.499 0.354 0.014
0.321 8

13 44.86 43.58 1.28 0.499 0.621 0.043
0.578 5

14 48.89 46.65 2.24 0.495 1.079 0.127
1.101 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Response: kCu
ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 0.31 8 0.039 1.99 0.2325
not significant
Linear Mixture 0.13 2 0.065 3.36 0.1191
AB 0.065 1 0.065 3.36 0.1261
AC 3.411E-003 1 3.411E-003 0.18 0.6928
BC 0.069 1 0.069 3.54 0.1188
ABC 2.068E-003 1 2.068E-003 0.11 0.7576
AB(A-B) 0.022 1 0.022 1.13 0.3372
AC(A-C) 4.301E-003 1 4.301E-003 0.22 0.6580
BC(B-C) 0.000 0
Residual 0.097 5 0.019
Lack of Fit 4.933E-004 1 4.933E-004 0.020 0.8933
not significant
Pure Error 0.097 4 0.024
Cor Total 0.41 13

The "Model F-value” of 1.99 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereis a
23.25 % chance that a "Model F-value™ this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
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hierarchy),
model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 0.02 implies the Lack of Fit is not significant relative to the

pure

error. There is a 89.33% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due

to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 0.14
Mean 0.79
C.V. 17.73
PRESS 0.44

R-Squared
Adj R-Squared
Pred R-Squared
Adeq Precision

0.7610
0.3787
-0.0836
4.304

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your

response than the current model.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.

Your

ratio of 4.304 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the

design space.

Coefficient Standard  95% CI
Component Estimate DF Error Low
A-Aero 238 0.72 1 0.098 0.47
B-SIPX 1.10 1 0.098 0.85
C-3477 0.80 1 0.098 0.54
AB -1.14 1 0.62 -2.73
AC 0.20 1 0.48 -1.04
BC -1.17 1 0.62 -2.76
ABC 1.38 1 4.25 -9.53
AB(A-B) -2.31 1 2.18 -7.91
AC(A-C) 1.04 1 2.20 -4.63

BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

WARNING

95% ClI
High
0.98
1.35
1.05
0.46
1.44
0.43
12.30
3.29
6.70

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models
will not be unique and the resulting contour plots will be misleading.

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

kCu =
+0.72 *A
+1.10 *B
+0.80 *C
-1.14 *A*B
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+0.20
-1.17

*A*C
*B*C

+138 *A*B*C
231 *A*B* (A-B)
+1.04 * A* C* (AC)

Final Equation in Terms of Actual Components:

Not available for ALIASED models.

Diagnostics Case Statistics

Standard

n

0.798

0.499

0.159

1.651

0.159

003

003

0.159

003

1.193

Order

t

1
0.070
2
1.238
3
0.028
4
0.138
5
0.297
6
0.138
-
0.820
8
0.820
9
0.004
10
0.820
11
0.747
12
0.443
13
0.157
14
2.099

Actual

Value
Order
0.65
-0.764
1.22

4

0.75
-0.458
0.62
-0.143
0.65
-2.188
0.65
-0.143
0.63
0.159
0.90
0.159
0.68
-0.143
0.67
0.159
0.80

9

0.84

8

0.98
-1.262
0.97
13

Predicted Student

Value Residualleverage

0.72 -0.079 0.499

10
1.10 0.12 0.499
0.80 -0.049 0.499
2
0.63-3.137E-003 0.980
1
0.81 -0.16 0.495
12
0.66-3.137E-003 0.980
7
0.62  9.411E-
0.013 0.143 14
0.89  9.411E-

0.013 0.143 11

0.69 -0.014 0.596
3

0.66  9.411E-

0.013 0.143 6

0.72 0.077 0.499

0.80 0.048 0.499

1.10 -0.12 0.499
5
0.81 0.16 0.495

Cook's Outlier Ru

Residual Distance

1.177 0.153
0.782 0.068
0.483 0.026
1.619 0.285

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
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3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Response: KkPy
ANOVA for Mixture Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 0.12 8 0.015 3.76 0.0806
not significant
Linear Mixture 0.096 2 0.048 11.73 0.0129
AB 5.640E-003 1 5.640E-003 1.37 0.2941
AC 3.503E-004 1 3.503E-004 0.085 0.7820
BC 0.012 1 0.012 2.88 0.1504
ABC 1.011E-004 1 1.011E-004 0.025 0.8815
AB(A-B) 5.899E-003 1 5.899E-003 1.44 0.2845
AC(A-C) 3.667E-004 1 3.667E-004 0.089 0.7771
BC(B-C) 0.000 0
Residual 0.021 5 4.109E-003
Lack of Fit 3.073E-005 1 3.073E-005 5.993E-003 0.9420
not significant
Pure Error 0.021 4 5.128E-003
Cor Total 0.14 13

The Model F-value of 3.76 implies there is a 8.06% chance that a "Model F-Value"
this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 0.01 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 94.20% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.
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Std. Dev.
Mean
C.V.
PRESS

0.064

0.23
28.25
0.085

R-Squared

Adj R-Squared
Pred R-Squared
Adeq Precision

0.8574
0.6293
0.4089

6.031

The "Pred R-Squared" of 0.4089 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.6293 as one

might

normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your

model

and/or data. Things to consider are model reduction, response tranformation, outliers,

etc.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.

Your

ratio of 6.031 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the

design space.

Component
A-Aero 238

B-SIPX
C-3477
AB

AC

BC

ABC
AB(A-B)
AC(A-C)

BC(B-C) ALIASED AB(A-B), AC(A-C)

Coefficient Standard
Estimate DF Error
0.17 1 0.045

0.43 1 0.045

0.21 1 0.045
-0.33 1 0.29
-0.065 1 0.22
-0.48 1 0.29
0.31 1 1.95
-1.20 1 1.00
0.30 1 1.01

95% CI
Low
0.056
0.31
0.093
-1.07
-0.64
-1.22
-4.71
-3.77
-2.30

95% ClI
High
0.29
0.55
0.33
0.40
0.51
0.25
5.32
1.37
291

The model you selected has terms that are aliased with one another.
If you continue, the least squares parameter estimates for aliased models

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

kPy =
+0.17 *A
+0.43 *B
+0.21 *C
-0.33 *A*B
-0.065 *A*C
-0.48 *B*C

+0.31 *A*B*C
-1.20 * A*B * (A-B)
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+0.30 * A* C * (A-C)

Final Equation in Terms of Actual Components:

Not available for ALIASED models.

1.461

0.491

004

0.782

004

0.086

0.086

003

0.086

1.395

Diagnostics Case Statistics
Standard

Order

t

1
0.236
2
1.613
3
0.027
4
0.980
5
0.067
6
0.980
7
0.004
8
0.004
9
0.596
10
0.004
11
1.744
12
0.459
13
0.215
14
0.765

Actual

Value
Order
0.11
-1.726
0.49

4

0.19
-0.451
0.22
0.086
0.14
-0.746
0.20
0.086
0.12
-0.077
0.33
-0.077
0.19
0.086
0.16
-0.077
0.24

9

0.23

8

0.37
-1.596
0.21
13

Predicted

Value ResiduallLeverage

0.17 -0.066 0.499
10
0.43 0.064 0.499

0.21 -0.022 0.499
2
0.22  7.830E-
0.041 0077 1
0.17 -0.036 0.495
12
0.20  7.830E-
0.041 0.077 7
0.12-2.349E-003 0.820
14
0.33-2.349E-003 0.820
11
0.18  3.524E-
0.001 0.077 3
0.16-2.349E-003 0.820
6
0.17 0.067 0.499

0.21 0.023 0.499
0.43 -0.063 0.499

5
0.17 0.036 0.495

Student

Cook's

Residual

1.404

1.470

0.500

0.799

Outlier Ru

Distance

0.218

0.239

0.028

0.070

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs

icon.
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EK 39. Quadratic Modeller igin Yapilan Anova Analizleri Ve Elde Edilen
Esitlikler

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response: Copper Recovery
ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 64.12 5 12.82 1.18 0.3980
not significant
Linear Mixture 38.59 2 19.30 1.77 0.2308
AB 10.12 1 10.12 0.93 0.3634
AC 5.69 1 5.69 0.52 0.4904
BC 7.56 1 7.56 0.69 0.4291
Residual 87.17 8 10.90
Lack of Fit 44.18 4 11.05 1.03 0.4898
not significant
Pure Error 42.99 4 10.75
Cor Total 151.29 13

The "Model F-value” of 1.18 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereisa
39.80 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value"” of 1.03 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 48.98% chance that a "Lack of Fit F-value™ this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 3.30 R-Squared 0.4238
Mean 82.77 Adj R-Squared 0.0637
C.V. 3.99 Pred R-Squared -0.7234
PRESS 260.74 Adeq Precision 3.109

A negative "Pred R-Squared™ implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.

"Adeq Precision™ measures the signal to noise ratio. A ratio of 3.11 indicates an

inadequate
signal and we should not use this model to navigate the design space.

128



Coefficient Standard 959% CI 959% CI

Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 82.23 1 2.29 76.95 87.51
B-SIPX 77.99 1 2.29 72.71 83.26
C-3477 83.26 1 2.29 77.98 88.55
AB 12.52 1 12.99 -17.44 42.48
AC 7.83 1 10.84 -17.16 32.83
BC 10.82 1 12.99 -19.14 40.78

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Copper Recovery =
+82.23 *A

+77.99 *B
+83.26 *C

+12.52 *A*B
+7.83 *A*C
+10.82 *B*C

Final Equation in Terms of Real Components:

Copper Recovery =
+82.23089 * Aero 238
+77.98672 * SIPX
+83.26268 * 3477
+12.52042 * Aero 238 * SIPX

+7.83433 * Aero 238 * 3477
+10.82005 * SIPX * 3477

Final Equation in Terms of Actual Components:

Copper Recovery =
+0.82231 * Aero 238
+0.77987 * SIPX
+0.83263 * 3477

+1.25204E-003 * Aero 238 * SIPX
+7.83433E-004 * Aero 238 * 3477
+1.08201E-003 * SIPX * 3477

Diagnostics Case Statistics

Standard Actual Predicted Student Cook’s Outlier Ru
n
Order Value Value ResidualLeverage  Residual Distance
t Order
1 80.68 82.23 -1.55 0.482 -
0.651 0.066 -0.625 10

129



2 81.49 77.99 3.50 0.481 1.473 0.335

1.615 4
3 83.30 83.26 0.035 0.482 0.015 0.000
0.014 2
4 81.64 83.24 -1.60 0.715 -
0.907 0.344 -0.896 1
5 86.41 84.71 1.71 0.423 0.681 0.057
0.656 12
6 83.19 83.33 -0.14 0.715 -
0.079 0.003 -0.074 7
7 86.03 84.26 1.77 0.195 0.597 0.014
0.572 14
8 87.27 82.38 4.88 0.222 1.676 0.134
1.947 11
9 82.22 84.62 -2.40 0.223 -
0.825 0.033 -0.807 3
10 82.02 84.63 -2.61 0.195 -
0.881 0.031 -0.868 6
11 83.37 82.23 1.14 0.482 0.479 0.036
0.455 9
12 84.28 83.26 1.02 0.482 0.428 0.028
0.405 8
13 73.04 77.99 -4.95 0.481 -
2.081 0.668 -2.874 5
14 83.90 84.71 -0.81 0.423 -
0.323 0.013 -0.304 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.

4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response: Copper Grade

ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F

Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 5.42 5 1.08 3.30 0.0654
not significant

Linear Mixture 0.034 2 0.017 0.051 0.9506
AB 4.70 1 4.70 14.27 0.0054
AC 0.014 1 0.014 0.041 0.8441
BC 0.35 1 0.35 1.05 0.3353
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Residual 2.63 8 0.33

Lack of Fit 2.08 4 0.52 3.77 0.1134
not significant
Pure Error 0.55 4 0.14
Cor Total 8.06 13

The Model F-value of 3.30 implies there is a 6.54% chance that a "Model F-Value™
this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components, AB are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 3.77 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 11.34% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 0.57 R-Squared 0.6732
Mean 11.07 Adj R-Squared 0.4690
C.V. 5.18 Pred R-Squared 0.3129
PRESS 5.54 Adeq Precision 5.714

The "Pred R-Squared" of 0.3129 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared™ of
0.4690.

"Adeq Precision” measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.

Your

ratio of 5.714 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% Cl  95% CI
Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 11.74 1 0.40 10.82 12.66
B-SIPX 11.77 1 0.40 10.85 12.69
C-3477 11.22 1 0.40 10.31 12.14
AB -8.53 1 2.26 -13.74 -3.32
AC -0.38 1 1.88 -4.73 3.96
BC -2.31 1 2.26 -7.52 2.89

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Copper Grade =
+11.74 *A
+11.77 *B
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+11.22
-8.53
-0.38
-2.31

Final Equation in Terms of Real Components:

Copper Grade
+11.74296
+11.76967
+11.22322

-8.52945
-0.38273
-2.31442

Final Equation in Terms of Actual Components:

Copper Grade
+0.11743
+0.11770
+0.11223

-8.52945E-004
-3.82733E-005
-2.31442E-004

*C
*A*B
*A*C
*B*C

* Aero 238

* SIPX

* 3477
* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

* Aero 238

* SIPX

* 3477
* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

Diagnostics Case Statistics

Standard Actual
n
Order Value
t Order
1 11.78
0.088 10
2 11.55
0.526 0.043 -0.500
3 11.11
0.265 0.011 -0.249
4 9.67
0.133 1
5 11.73
0.760 12
6 11.08
0.503 7
7 11.48
1.980 14
8 10.33
0.249 0.003 -0.234
9 9.36
1.925 0.177 -2.458
10 11.38

Predicted

Value

11.74

11.77
4
11.22
2
9.62

11.39
10.92
10.61
10.46

11
10.33

3
10.86

Student
ResidualLeverage
0.039 0.482
-0.22 0.481
-0.11 0.482
0.044 0.715
0.34 0.423
0.16 0.715
0.87 0.195
-0.13 0.222
-0.97 0.223

0.52 0.195

Cook’s

Residual

0.094

0.142

0.781

0.528

1.695

1.006

Distance

0.001

0.008

0.074

0.117

0.116

0.041

Outlier Ru
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1.006 6

11 11.45 11.74 -0.30 0.482 -
0.720 0.080 -0.696 9
12 11.19 11.22 -0.031 0.482 -
0.074 0.001 -0.070 8
13 12.06 11.77 0.29 0.481 0.705 0.077
0.681 5
14 10.88 11.39 -0.51 0.423 -
1.173 0.168 -1.206 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Response: Pyrite Recovery
ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 36.53 5 7.31 3.40 0.0608
not significant
Linear Mixture 2.67 2 1.34 0.62 0.5609
AB 28.50 1 28.50 13.27 0.0066
AC 0.045 1 0.045 0.021 0.8883
BC 2.96 1 2.96 1.38 0.2742
Residual 17.18 8 2.15
Lack of Fit 13.07 4 3.27 3.18 0.1441
not significant
Pure Error 411 4 1.03
Cor Total 53.71 13

The Model F-value of 3.40 implies there is a 6.08% chance that a "Model F-Value™
this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components, AB are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),
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model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value” of 3.18 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 14.41% chance that a "Lack of Fit F-value™ this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 1.47 R-Squared 0.6801
Mean 13.22 Adj R-Squared 0.4801
C.V. 11.09 Pred R-Squared 0.2863
PRESS 38.33 Adeq Precision 6.508

The "Pred R-Squared" of 0.2863 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared™ of
0.4801.

"Adeq Precision” measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.
Your

ratio of 6.508 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% Cl  95% CI
Component  Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 12.54 1 1.02 10.19 14.88
B-SIPX 10.56 1 1.02 8.21 12.90
C-3477 12.65 1 1.02 10.30 14.99
AB 21.01 1 5.77 7.71 34.31
AC 0.70 1 4.81 -10.40 11.79
BC 6.77 1 5.77 -6.53 20.07

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Pyrite Recovery =

+12.54 *A
+10.56 *B
+12.65 *C

+21.01 *A*B
+0.70 *A*C
+6.77 *B*C

Final Equation in Terms of Real Components:

Pyrite Recovery =
+12.53852 * Aero 238
+10.55545 * SIPX
+12.64905 * 3477
+21.01041 * Aero 238 * SIPX

+0.69796 * Aero 238 * 3477
+6.77011 * SIPX * 3477
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Final Equation in Terms of Actual Components:

0.765

003

0.302

0.431

0.465

1.593

1.301

0.459

Pyrite Recovery

+0.12539
+0.10555
+0.12649

+2.10104E-003
+6.97962E-005
+6.77011E-004

* Aero 238
* SIPX
* 3477

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477

* SIPX * 3477

Diagnostics Case Statistics
Standard

Order

t

1
0.091
2
0.481
3
0.044
4
0.038
5
0.023
6
0.091
-
0.103
8
0.916
9
1.562
10
0.068
11
1.433
12
0.392
13
0.033
14
1.103

Actual

Value
Order
11.73
-0.743
10.56
0.003
12.70
2
16.56
-0.284
12.29
-0.408
12.93
-0.441
12.73
-1.804
15.54
11
16.94
3
11.98
-1.371
13.96
9
13.09
8
10.07
-0.435
13.98
13

Predicted

Value

12.54

10
10.56
0.000
12.65

16.80
1
12.77
12
13.29
7
14.83
14
14.34

15.08
13.70

6
12.54
12.65
10.56

5
12.77

Student

ResidualLeverage

-0.81 0.482

2.666E-

0.002 4
0.049 0.482

-0.24 0.715

-0.48 0.423

-0.36 0.715

-2.09 0.195

1.20 0.222

1.86 0.223

-1.71 0.195

1.42 0.482

0.44 0.482

-0.48 0.481

1.21 0.423

Cook's

Residual

0.047

0.925

1.438

1.347

0.414

1.089

Outlier Ru

Distance

0.000

0.041

0.099

0.281

0.027

0.145

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
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3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response: Pyrite Grade

ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 69.11 5 13.82 191 0.1978

not significant

Linear Mixture 20.46 2 10.23 1.42 0.2976
AB 41.45 1 41.45 5.74 0.0435
AC 1.57 1 1.57 0.22 0.6537
BC 2.82 1 2.82 0.39 0.5495
Residual 57.81 8 7.23
Lack of Fit 31.84 4 7.96 1.23 0.4240
not significant
Pure Error 25.97 4 6.49
Cor Total 126.92 13

The "Model F-value” of 1.91 implies the model is not significant relative to the noise.
Thereisa
19.78 % chance that a "Model F-value™ this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components, AB are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value"” of 1.23 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 42.40% chance that a "Lack of Fit F-value™ this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 2.69 R-Squared 0.5445
Mean 47.39 Adj R-Squared 0.2598
C.V. 5.67 Pred R-Squared -0.1556
PRESS 146.67 Adeq Precision 4.845

A negative "Pred R-Squared™ implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.
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"Adeq Precision™ measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.
Your

ratio of 4.845 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% ClI  95% CI
Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 48.42 1 1.87 44,12 52.73
B-SIPX 44.04 1 1.86 39.74 48.34
C-3477 46.06 1 1.87 41.76 50.36
AB 25.34 1 10.58 0.94 49.74
AC -4.11 1 8.83 -24.47 16.24
BC 6.61 1 10.58 -17.79 31.01

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

Pyrite Grade =
+48.42 *A
+44.04 *B
+46.06 *C
+2534 *A*B

-4.11 *A*C

+6.61 *B*C
Final Equation in Terms of Real Components:

Pyrite Grade =
+48.42281 * Aero 238
+44,03992 * SIPX
+46.05907 * 3477
+25.34044 * Aero 238 * SIPX

-4.11204 * Aero 238 * 3477
+6.61119 * SIPX * 3477

Final Equation in Terms of Actual Components:

Pyrite Grade =
+0.48423 * Aero 238
+0.44040 * SIPX
+0.46059 * 3477

+2.53404E-003 * Aero 238 * SIPX
-4.11204E-004 * Aero 238 * 3477
+6.61119E-004 * SIPX * 3477

Diagnostics Case Statistics
Standard Actual Predicted Student Cook's Outlier Ru
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1.144

0.751

0.181

0.600

0.174

1.665

0.928

Order
t

1
0.203
2
0.087
3
0.005
4
0.225
5
0.044
6
0.013
7
0.112
8
0.429
9
1.179
10
0.035
11
1.980
12
0.403
13
0.403
14
1.381

Value
Order
46.21
-1.170
42.59
-0.729
45.71
-0.170
52.91
1
44,99
-0.574
46.45
-0.163
45.82
-1.928
49.62
11
52.00
3
44.86
-0.919
51.70
9
46.88
8
44.86
5
48.89
13

Value

48.42
10
44.04
4
46.06
2
52.57

46.21
12
46.70
7
49.84
14
48.54

49.27
47.10

6
48.42
46.06
44.04

46.21

ResidualLeverage

-2.21 0.482

-1.45 0.481

-0.35 0.482

0.34 0.715

-1.23 0.423

-0.25 0.715

-4.02 0.195

1.07 0.222

2.73 0.223

-2.24 0.195

3.28 0.482

0.82 0.482

0.82 0.481

2.67 0.423

Residual

0.453

1.151

1.695

0.426

0.426

1.309

Distance

0.024

0.010

0.063

0.445

0.028

0.028

0.209

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.

4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs

icon.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response: kCu

ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]
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Sum of Mean F

Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 0.29 5 0.057 3.80 0.0464
significant
Linear Mixture 0.13 2 0.065 4.33 0.0531
AB 0.067 1 0.067 4.43 0.0684
AC 3.826E-003 1 3.826E-003 0.25 0.6279
BC 0.069 1 0.069 4.59 0.0646
Residual 0.12 8 0.015
Lack of Fit 0.024 4 5.955E-003 0.25 0.8983
not significant
Pure Error 0.097 4 0.024
Cor Total 0.41 13

The Model F-value of 3.80 implies the model is significant. There is only
a 4.64% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value" of 0.25 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 89.83% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 0.12 R-Squared 0.7037
Mean 0.79 Adj R-Squared 0.5185
C.V. 15.61 Pred R-Squared 0.0302
PRESS 0.39 Adeq Precision 5671

The "Pred R-Squared" of 0.0302 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.5185 as one
might

normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your
model

and/or data. Things to consider are model reduction, response tranformation, outliers,
etc.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.
Your

ratio of 5.671 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% Cl  95% CI
Component Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 0.71 1 0.085 0.52 0.91

139



B-SIPX
C-3477
AB
AC
BC

1.12
0.79
-1.02
0.20
-1.03

N el

0.085
0.085
0.48
0.40
0.48

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

kCu
+0.71
+1.12
+0.79
-1.02
+0.20
-1.03

* A
*B
*C
*A*B
*A*C
*B*C

Final Equation in Terms of Real Components:

kCu

+0.71316
+1.11611
+0.78754
-1.01697
+0.20312
-1.03468

* Aero 238

* SIPX
* 3477

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

Final Equation in Terms of Actual Components:

kCu

+7.13162E-003

+0.011161

+7.87543E-003
-1.01697E-004
+2.03117E-005
-1.03468E-004

* Aero 238

* SIPX
* 3477

Diagnostics Case Statistics

Standard

Order

t

1

0.760 0.089
2

1.139

3

0.447 0.031

Actual

Value
Order
0.65
-0.738
1.22

4

0.75
-0.424

Predicted
Value
0.71

10

1.12

0.79
2

* Aero 238 * SIPX
* Aero 238 * 3477
* SIPX * 3477

0.92
0.59
-2.13
-0.73
-2.15

Student

ResidualLeverage

-0.067 0.482

0.099 0.481

-0.040 0.482

1.31
0.98
0.097
1.13
0.079

Cook's Outlier Ru

Residual Distance

1.118 0.193
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0.555

1.642

0.613

0.423

0.320

1.527

4
0.129
5
0.329
6
0.157
7
0.007
8
1.207
9
0.088
10
0.004
11
1.006
12
0.625
13
0.360
14
2.249

0.62
-0.530
0.65
-1.886
0.65
-0.587
0.63
-0.400
0.90
11
0.68

3

0.67
-0.301
0.80

9

0.84

8

0.98
-1.698
0.97
13

0.66
1
0.80
12
0.69
7
0.67
14
0.77

0.67
0.71

6
0.71
0.79
1.12

5
0.80

-0.036 0.715

-0.15 0.423

-0.040 0.715

-0.047 0.195

0.13 0.222

0.010 0.223

-0.035 0.195

0.089 0.482

0.057 0.482

-0.14 0.481

0.17 0.423

1.174

0.094

1.005

0.650

1.832

0.066

0.000

0.157

0.065

0.410

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.

2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.

3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.

4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs

icon.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response: KkPy

ANOVA for Mixture Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source
Model
significant

Linear Mixture

Sum of
Squares

0.12

0.096

AB 6.154E-003
AC 5.747E-004

BC
Residual

0.012
0.027

Lack of Fit 6.428E-003
not significant

5

F

Square Value

0.023

2 0.048
1 6.154E-003
1 5.747E-004
1 0.012
8 3.368E-003
4 1.607E-003

6.96

14.31
1.83
0.17
3.55

0.31

Prob > F

0.0087

0.0023
0.2134
0.6904
0.0962

0.8564
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Pure Error 0.021 4 5,128E-003
Cor Total 0.14 13

The Model F-value of 6.96 implies the model is significant. There is only
a 0.87% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case Linear Mixture Components are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value"” of 0.31 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure

error. There is a 85.64% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due
to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 0.058 R-Squared 0.8130
Mean 0.23 Adj R-Squared 0.6962
C.V. 25.57 Pred R-Squared 0.3834
PRESS 0.089 Adeq Precision 7.276

The "Pred R-Squared" of 0.3834 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.6962 as one
might

normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your
model

and/or data. Things to consider are model reduction, response tranformation, outliers,
etc.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable.
Your

ratio of 7.276 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the
design space.

Coefficient Standard 95% Cl  95% CI
Component  Estimate DF Error Low High
A-Aero 238 0.16 1 0.040 0.072 0.26
B-SIPX 0.44 1 0.040 0.35 0.53
C-3477 0.21 1 0.040 0.11 0.30
AB -0.31 1 0.23 -0.84 0.22
AC -0.079 1 0.19 -0.52 0.36
BC -0.43 1 0.23 -0.96 0.096

Final Equation in Terms of Pseudo Components:

kPy =
+0.16 *A
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+0.44
+0.21
-0.31
-0.079
-0.43

*B
*C
*A*B
*A*C
*B*C

Final Equation in Terms of Real Components:

kPy

+0.16481 * Aero 238
+0.43886
+0.20653
-0.30875 * Aero 238 * SIPX
-0.078714 * Aero 238 * 3477
-0.43046 * SIPX * 3477

* SIPX
* 3477

Final Equation in Terms of Actual Components:

1.408

0.467

0.215

0.612

0.519

0.873

003

kPy

+1.64812E-003 * Aero 238
+4.38860E-003
+2.06526E-003
-3.08751E-005 * Aero 238 * SIPX
-7.87143E-006 * Aero 238 * 3477
-4.30465E-005 * SIPX * 3477

* SIPX
* 3477

Diagnostics Case Statistics
Standard

Order
t

1
0.307
2
1.362
3
0.034
4
0.019
5
0.046
6
0.113
;
0.031
8
1.130
9
0.223
10

Actual

Value
Order
0.11
-1.518
0.49

4

0.19
-0.443
0.22
-0.201
0.14
-0.587
0.20
-0.494
0.12
-0.858
0.33
11
0.19
0.153
0.16

Predicted Student
Value ResiduallLeverage

0.16 -0.059 0.482
10
0.44 0.054 0.481

021  -0.020 0.482
2
0.22-6.648E-003 0.715
1
017  -0.027 0.423
12
022  -0.016 0.715
7
016  -0.045 0.195
14
0.27 0.057 0.222

0.18 7.815E-
0.001 0.143 3
0.17 -0.017 0.195

Cook’s

Residual

1.295

1.111

Outlier

Distance

0.259

0.059

Ru
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0.329 0.004 -0.310 6

11 0.24 0.16 0.074 0.482 1.776 0.489
2.134 9

12 0.23 0.21 0.025 0.482 0.610 0.058
0.584 8

13 0.37 0.44 -0.073 0.481 -

1.742 0.469 -2.069 5

14 0.21 0.17 0.045 0.423 1.021 0.127

1.024 13

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of
residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Outlier t versus run order to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model Graphs
icon.
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EK 40. Madde Denkligi Veri Tablosu

Deneysel Hesaplanan Hesaplanan Verim %
TEST 29 TPH Cu Fe Zn TPH Cu Fe Zn Py Py Cu Zn Fe
Cu Conc 2,18 20,56 30,19 | 1,02 2,18 20,53 30,22 1,02 26,83 0,79 14,91 2,22 1,83
Tem 3 Atik 6,89 15,10 30,72 | 1,47 6,89 14,76 30,88 1,47 39,62 3,69 33,89 10,10 5,91
Tem 2 Atik 6,96 9,19 32,67 | 1,82 6,96 9,06 32,78 1,82 55,05 5,17 21,01 12,63 6,34
Tem 1 Siipiirme Atik 2,21 4,33 38,01 1,18 2,21 4,32 38,04 1,18 76,05 2,27 3,18 2,60 2,34
Tem 1 Siipiirme Kons 0,73 5,87 39,06 | 1,82 0,73 5,86 39,07 1,82 75,31 0,74 1,43 1,33 0,79
Nihai Atik 81,03 0,95 35,70 | 0,89 81,03 0,95 36,77 0,88 79,84 87,34 25,58 71,12 82,79
Besleme 100,00 3,00 37,35 | 0,98 100,00 3,00 35,99 1,00 74,07 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Kaba Flot. Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 18,97 11,77 32,65 1,52 49,43 12,66 74,42 28,88 17,21
Tem 1 Atik 0,00 0,00 0,00 0,00 2,94 4,70 38,30 1,34 75,87 3,01 4,61 3,93 3,13
Tem 1 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 16,03 13,07 31,62 1,56 44,58 9,65 69,81 24,95 14,08
Tem 2 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 9,07 16,15 30,72 1,36 36,54 4,47 48,80 12,32 7,74
Deneysel Hesaplanan Hesaplanan Verim %

TEST 30 TPH Cu Fe Zn TPH Cu Fe Zn Py Py Cu Zn Fe
Cu Conc 2,54 24,70 28,04 | 1,46 2,54 26,44 27,53 1,46 9,24 0,31 22,40 3,81 1,93
Tem 3 Atik 5,71 15,71 28,91 2,04 5,71 17,50 28,49 2,04 28,92 2,21 33,31 11,97 4,49
Tem 2 Atik 4,43 10,14 31,20 | 2,10 4,42 10,64 31,11 2,10 48,22 2,86 15,71 9,56 3,80
Tem 1 Siipiirme Atik 5,33 2,56 37,44 | 0,91 5,33 2,70 37,45 0,91 77,91 5,56 4,81 4,99 5,51
Tem 1 Siipiirme Kons 1,77 7,18 37,85 | 2,25 1,77 7,27 37,84 2,25 69,81 1,66 4,29 4,10 1,85
Nihai Atik 80,21 0,72 36,46 | 0,79 80,10 0,73 37,29 0,80 81,43 87,40 19,49 65,57 82,43
Besleme 100,00 3,00 37,35 | 0,98 99,87 3,00 36,28 0,97 74,73 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Kaba Flot. Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 19,77 12,21 32,20 1,69 47,58 12,60 80,51 34,43 17,57
Tem 1 Atik 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10 3,84 37,55 1,24 75,89 7,22 9,10 9,09 7,36
Tem 1 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 12,67 16,90 29,21 1,95 31,72 5,39 71,41 25,34 10,21
Tem 2 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25 20,25 28,19 1,86 22,86 2,53 55,71 15,78 6,42
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Deneysel Hesaplanan Hesaplanan Verim %

TEST 31 TPH Cu Fe Zn TPH Cu Fe Zn Py Py Cu Zn Fe
Cu Conc 0,21 26,38 26,77 | 1,58 0,21 26,38 26,77 1,58 7,66 0,02 1,84 0,34 0,15
Tem 3 Atik 4,70 21,44 27,44 | 2,07 4,70 21,45 27,45 2,07 18,88 1,17 33,42 9,85 3,50
Tem 2 Atik 3,42 14,17 | 29,77 | 2,45 3,42 14,17 29,78 2,45 38,34 1,73 16,07 8,48 2,76
Tem 1 Siipiirme Atik 6,67 5,68 38,74 | 1,42 6,67 5,68 38,77 1,42 75,00 6,59 12,56 9,59 7,02
Tem 1 Siipiirme Kons 2,15 12,10 35,93 | 3,02 2,15 12,10 35,94 3,02 56,10 1,59 8,63 6,57 2,10
Nihai Atik 82,85 1,00 37,16 | 0,78 82,85 1,00 37,56 0,78 81,51 88,91 27,48 65,18 84,46
Besleme 100,00 3,02 37,35 | 0,98 100,00 3,02 36,84 0,99 75,95 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Kaba Flot. Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 17,15 12,75 33,38 2,01 49,12 11,09 72,52 34,82 15,54
Tem 1 Atik 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 7,25 38,08 1,81 70,39 8,17 21,19 16,16 9,12
Tem 1 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 18,58 28,39 2,21 26,59 2,92 51,33 18,66 6,42
Tem 2 Kons 0,00 0,00 0,00 0,00 4,91 21,66 27,43 2,05 18,40 1,19 35,26 10,18 3,65
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EK 41. Tez Numunelerinin Alindigi Giine Ait Tesis Verileri

31.12.2015
1. 2. 3. TOPLAM

Vardiya Vardiya Vardiya Gunlik Aylik Yillik
Cubuklu Degirmen Calisma Siresi (Dak) 480 480 480 | 1.440 38.245 411.801
islenen Cevher (Ton) 1.695 1.675 1.675 5.045 120.180 1.208.708
Islenen Kuru Cevher ( Ton ) 1.663 1.647 1.629 4.939 118.289 1.188.194
Besleme Tenori (%Cu) 2,505 2,770 2,150 2,476 2,804 2,332
Atik Ten6ra (%Cu) 0,375 0,475 0,340 0,396 0,333 0,344
Konsantre Tendru (%Cu) 17960 17,335 |17,735 |17,660 18,042 17,662
Hesabi Bakir Konsantre(Ton) 201 224 170 595 16.503 136.406
Pirite_Giden Miktar (Ton) 1.494 1.451 1.505 4.450 103.677 1.072.302
Bakir Randimani (%) 86,843 |85,186 |85,832 | 85,935 89,772 86,944
Filtre Yas Bakir (Ton) 200 185 210 595 15.369 148.781
Filtre Yas Pirit (Ton) 0 1.260 66.416
% Cu Nem 8,21 8,86 8,94 8,67 9,08 9,30
% Pirit Nem 9,42 10,88
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