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OZET

Mineralojik 6zelliklerine bagh olarak altin cevherlerine 6n hazirlik islemleriyle birlikte
farkli zenginlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Bununla birlikte Diinya’da yiizyildan
fazla zamandir uygulanan en yaygin yontem siyaniir ligi yontemi olmustur.

Bu caligmada Mastra ve Kaletas (Gimiishane) altin cevherlerinin yapilan mineralojik
incelemeler 1s1@inda altin kazanimui arastirilmistir. Mastra cevheri igin gravite ve siyaniir
ligi yontemleri uygulanmagtir. Kaletas cevheri i¢in numune tanima li¢ testleri, siyaniir ligi,
kavurma + siyanlir li¢ testleri ve flotasyon yOntemleri uygulanarak sonuglar
degerlendirilmigtir. Mastra cevherinde altin tanelerinin iri olmasi (ortalama 30um)
nedeniyle siyaniir li¢ Oncesi gravite ySnteminin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Kaletas
cevherinin mineralojik inceleme ve 6rnek tanmima li¢ testleri sonucunda cevherin refrakter
karakterli oldugunu go6rilmistiir. Siyaniir li¢ Oncesi kavurmanin li¢ verimine etkisi
ineelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir. i

Mastra cevheriyle Falcon ve Knelson santrifiij seperatorlerle gravite deneyleri
yapilmig, Falcon -ile birinci kazanim devresinde cevherdeki altimin % 81°1 262 gr/t Au
tendrlii Konsantre [ olarak kazamlmistir. Kneison Santriftij Seperatérle gravite
zenginlestirme test sonuglarina goére, cevherdeki altinin % 47,15° si 771,95 gr/ton Au
tendrlii konsantre ile alinmistir.

Siyaniir li¢ testlerinde Mastra cevheri % 90-95 altin kazamm, Kaletag cevheriyle ise
% 65-70 altin kazanim verimleri elde edilmisgtir.

Kaletas altin cevherinin flotasyon testlerinde 20-30 gr/ton Au tendrli altin konsantresi
elde edilmesine ragmen ¢inko kazammindan bagka Au; Cu ve Fe kazanimlan diigiik
olmustur. Siyaniir licinden Once on-iglem olarak farkli sicakliklarda kavurma prosesi
uygulanmigtir. Sicaklik artistyla birlikte altin kazaniminda azda olsa bir artis goriilmiistlir.
En yiiksek altin kazanim 550°C” de elde-edilmistir.

Kaletas cevherinin drnek tanmima li¢ testlerinden elde edilen sonuglar gdstermistir ki,
kaletas cevherinin refrakterlik 6zelligi altinin ¢ok ince taneli, karbonath ve oksitli (% 13),

siilfitli (% 13) mineraller ve silikatlar (% 2) ile birlikte bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Refrakter Altin, Mastra, Kaletas, Siyaniir Li¢i, Gravite,
Flotasyon, Kavurma, Tanimlayict Lig



SUMMARY

Gold Recovery from Mastra ve Kaletas (Giimiishane) Ores

Gold ores can be processed by different methods based on their mineralogical and
metallurgical characteristics. Cyanidation process is traditionally used to treat gold ores
since times much than century.

In this study, Mastra and Kaletas gold ores were mineralogically investigated in order
to determine their ore processing characteristics. Gravity tests and cyanide leach tests were
carried out for Mastra ore. Diagnostic leach tests, cyanidation, roasting + cyanidation and
flotation tests were investigated for Kaletas.

Amenability of Mastra (Giimiishane) gold ore to gravity recovery using a Falcon and
Knelson Concentrator were examined. In Falcon gravity tests, a concentrate (Cons.1) with
a grade of 262 ppm Au was produced at 81 % recovery and 7.2 % yield. In the Knelson
gravity test, a concentrate containing 771.95 ppm Au was produced at 47.15 % recovery
and 1.58 % yield.

In the cyanide leach test, the gold recovery for Mastra and Kaletag are 90-95 % and
65-70 % respectively. In flotation tests for Kaletag ore, apart from zinc, consistently
unsatisfactory recoveries for gold, copper and iron was obtained despite the production of
concentrates with a gold content of 20-30 ppm.

Roasting of the Kaletas ore was carried out as a pretreatment step prior to cyanidation
at different temperatures. As the temperature increased only a limited improvement in the
extraction of gold was noted and highest gold recovery was obtained in the cyanide
leaching of the calcine produced at 550°C.

It could be estimated from the diagnostic leaching data that the refractoriness of the ore
is caused by fine dissemination and association of gold particle within carbonates and

oxides (~13%), sulfides (~13%) and silicates (~2%).

Key Words: Gold, Refractory Gold, Mastra, Kaletag, Cyanide Leach, Gravity, Flotation,
Roasting, Diagnostic Leach

VI



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1. Altin tiretiminde kullanilan yontemler ve firetimdeki paylari........................ 3
Sekil 1.2. Ulkelere gore altin GIetimi .........cveevvererrereerereeesseereeeressesssssesssessasessseesesessesesnens 4
Sekil 1.3. Kitalara gore altin Gretimi c..oueeeccreeresieeeeeesictetesieeeeeeeeeae e eeressseseeessesesseseesesaees 4
Sekil 1.4. Alun {ireticisi sirketlerin firetim miktarlart .........cooovveeeeeiereeceeieeececcrerenn 5
Sekil 1.5. Diinya altin rezervlerinin tilkelere gére durtmu .....ccceeecreveerecreereceeceeeeeevenneenen 6
Sekil 1.6. DUNya altin IMalAtl ...ceeeeeecerveeriirieienrenierierteeeresteessessesessessessessesseessnsssessessessessssen 7
Sekil 1.7. Diinya miicevher tHKEtimi c.....c.cueevereeienenininenieenieeieesinrecteessessesseestnensaessessesnes 8
Sekil 1.8. Tirkiye altin ithalati .........c.coieirverrieierriereerercnecrstrneec e sresreseesrasaessenenens 10
Sekil 1.9. Mineralojik &zelliklere ve siyaniir ligi Au verimine bagli olarak altin
cevherlerinin sImflandirilmast ......coveeveeveeviniininiieeeereceereecrrcrr et 14
Sekil 1.10. Altinin gang, siilfit ya da diger minerallerle birlikte bulunus sekilleri.............. 15
Sekil 1.11. Serbest altin cevherlerden altin kazanimi akim $emasi........ccecveeveeeenrenrereennes 16

Sekil 1.12. Siyantir tiiketen kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim semasit...... 18
Sekil 1.13. Oksijen tiiketen kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim semasi...... 18

Sekil 1.14. Altin adsorplayan kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim semasi .. 19

Sekil 1.15. Refrakter altin cevherlerine uygulanan on-iglemler ..........cceveeveercenernnnrennnnne 21
Sekil 1.16. Refrakter cevherler i¢in uygulanan termal 6n-iglem akim gemasi .................... 24
Sekil 1.17. Biyolojik 6n-oksidasyon igleminin akim $emast........coccevevevrerveeinrcnreenenenennns 27
Sekil 1.18. Refrakter altin cevherleri i¢in basing 6n-oksidasyon iglemi akim semasi......... 28
Sekil 1.19. Altin zenginlestirme YONIEMIETi....ccceerteevirrereerrenrerrereteeneeerenseesseesonneesnseseesas 29
Sekil 1.20. Tane boyutuna bagli olarak uygulanan gravite yontemleri........oocevevreercenvennae 31
Sekil 1.21. Knelson Konsantratériiniin (a) diisey ve yatay kesiti, (b) genel goriintimii...... 34
Sekil 1.22. Knelson Konsantrator i¢ koniginin sekli ve oluklardaki su girisinin gematik
EOTTALTSI ..eeveeirerireeieerreereeertteeeseeseesstessaressssssscssessssesssaaesessemreerressesanecsnnsesssnes 34
Sekil 1.23. 76cm Manuel Bogaltmali Knelson Konsantrator .......co.eceeevviveeinnvecicnnensnnee 35
Sekil 1.24. (a) Falcon Konsantatoriin (FC) bir gériintimii, (b) FC’nin ¢aligma sematik
resmi, (c) Konik igerisinde kalma ve tabakalagma zonlari.........ccoeeeevceuruecnanes 37
Sekil 1.25. Kimyasal ¢6ziindiirme metotlars ........ccoouevceveivvenvinrensiinnennirincninnininienicnneenn 45
Sekil 1.26. Yigin li¢i yontemiyle altin zenginlestirmesinin akim §emasl .......cvcevveeeerinenene 47
Sekil 1.27. Karistirmali li¢ yontemiyle altin kazanim akim $emasi .......coeevveveeneececsninnens 48
Sekil 1.28. Siyaniirle altin ¢dziinmesinde olugan kati-sivi reaksiyon diyagrami. ............... 50

VI



Sekil 1.29. Cinko tozu ile ¢oktlirme (Merrill Crown Prosesi) akim semasi...........c.u.e........ 68

Sekil 1.30. Karbon adsorpsiyonu ile cevherlerden altin kazanma akim semasi.................. 70
Sekil 2.1. Mastra ve Kaletas altin yataklarinin yer bulduru haritasi........c.coeeeveevvevecveeneennnn. 76
Sekil 2.2. Ornek hazirlama islemleri aKIm SEMAST v.vuvuveeeeeeerererereeeeeseeeeereeesesreseessesesssens 77

Sekil 2.3. Gravite testleri i¢in dgiitiilen Mastra altin cevher kiimiilatif elek alt1 grafigi.....78
Sekil 2.4. Karigtirmali li¢ deney dizenegi........coeeeverererieerecrenenrenrenneeereessesteeseesessenesesseenes 79
Sekil 3.1. Mastra altin cevherinin kirma sonrast kiimiilatif elek alt1 ve elek tistii grafigi ... 86
Sekil 3.2. Kaletas altin cevherinin kirma sonrast kiimiilatif elek alt1 ve elekiistii grafigi ... 86

Sekil 3.3. Mastra altin cevherinin farkli 6gtitme siirelerinde kiimiilatif elek iistii ve

elekaltt Grafifi. ..ottt ettt st 87
Sekil 3.4. (a) Kuvars icerisinde altin taneleri (204pm) (b) Kalkopirit, galen ve pirit ile

iligkili altin taneleri (O5IM) c..ccveieiririerecrrctcectetrere ettt 88
Sekil 3.5. Cevherde altin oluSUMU.....ccceeeruenrererecncnrerirernrenereneeeanes ertere e ee st et naares 88

Sekil 3.6. Mastra altin cevherindeki altin tanelerinin kiimiilatif boyut (a)
ve hacim (b) daBilimi......cccieuievriicieiieeccneenie et ereecreeireessesstaesae s e esesaseeessaensaes 89

Sekil 3.7. (a) Kuvars matriksi i¢erisinde elektrum Au tanesi (9 um) ve realgar tanesi,
(b) Kuvars matriksi icinde Au tanesi (3,5um) ve pirit (Pr) tanesi..........cccueune.... 90

Sekil 3.8. (a) Yar1 6zsekilli piritler (140-2um); (b) Kuvars matriks i¢inde realgar
kristali (Re); (c) Kuvars matriks iginde orpiment (Orp)kristali;
(d) Kuvars gang icinde siyah renkli organik malzeme (Org. C) (35 um) ........ 91

Sekil 3.9. Kaletas cevheri altin tanelerinin boyutlar: ve sayisi.......ccceveerveescerrnreeseerseecnennn 92
Sekil 3.10. Knelson gravite test sonuglarinin genel akim SEmMast.......cccevvecveeeevrevreevverenranns 93
Sekil 3.11. Knelson besleme ve konsantre tendrlerinin karsilastirilmasi........oceeeeeveencnenne. 94
Sekil 3.12. Mastra cevherinin Falcon gravite zenginlestirme test sonuglar1

ve genel akim SEMASL .....ccviecieriiniinieccerrieeerreee et ereesee e e s sae e sreenasan s 95
Sekil 3.13. Mastra Falcon konsantresinin tendr-verim iligkisi....cooeeeerererrsverrncncrcncnuennns 95
Sekil 3.14. Ogiitme siiresinin Mastra (a) ve Kaletas (b) cevherlerinden Au kazanmimu ve

NACN tHKetimine €tKiSi ...ccceceererrreererreenreriersesnersernesseressesseeseessecsaessassessesssssesnens 96
Sekil 3.15. Mastra (a) ve Kaletas (b) altin cevherlerinin siyantir li¢ kinetikleri .......c......... 97
Sekil 3.16. Kaletas cevherinin farkli kavurma sicakliklarinda altin kazanim ve siyaniir

tilketimi (a) ve li¢ kinetidi grafifi (b) ....cccceveeveremrinireneeniiiiniincrecsenicnnnene 98
Sekil 3.17. Kaletag cevherinin flotasyon verim grafifi .....coccoceeeevurrevenrnnicvenncnineenienneneene 99
Sekil 3.18. Kaletas cevherinin flotasyon verim-tendr korelasyon grafigi..................... 99
Sekil 3.19. Ultra ince §giitme birlikte (6 saat) iki asamali siyaniir liginin

altin Kazanim @rafifi.....c.ccccceverirenrerienienienrnieeeeseeseereeeseeseeeeesaeseesseesnesaessnens 100
Sekil 3.20. Kaletas cevherinin numune tanima lig test sonuglar ........cccveveecciiniiiinninnes 101

VIII



TABLOLAR DIiZIiNi

Savfa No

Tablo 1.1. Ulkelere gore altin Tretimi ........ccovevieeeeirererereiesssesessessseesessssescsssesssensessssscnonee 3
Tablo 1.2. Diinya altin arz —talep dengesi ......cccecveveerrecreeenreorierenrenrinneeeeeiissessesresssessessnesens 7
Tablo 1.3. Isletilebilirligi s6z konusu olan altin yataklarinin rezerv durumu.............eveven..... 9
Tablo 1.4. Isletmeye hazir altin yataklarindaki rezervin yillara gore artisi.......co.cevevenee.e. 10
Tablo 1.5. Refrakter altin cevherlerinin refrakterlik derecesi .........ccoeeveeveeveervecnrennieseenenann. 20
Tablo 2.1. Siyaniir li¢ deney parametreleri........cceeveueceereereereercrseesrrneeereeversveseessasssssessensses 80
Tablo 2.2. Kaletas cevheri igin flotasyon 6giitme parametreleri.......cooveeveeveriienienvcnceeneennn. 81
Tablo 2.3. Kaletag cevheri igin flotasyon deney parametreleri ......coevvvvererviircerenercnnene 81
Tablo 2.4. Ultra ince 6giitmeyle (6 saat) birlikte iki agamal siyantir li¢

deney parametrEler .......coiveeierirrieciirinrenterii ettt snasresabeeneas 82
Tablo 2.5. Kaletag cevherinin (% 80’i - 37 um) tanimlayici

li¢ test parametreleri V& SIFASL......cecurveeieeeruesssrratemsmsiessicsrissesssesessesssesmosssssaenes 83
Tablo 3.1. Mastra ve Kaletas altin cevherlerinin kimyasal analizleri ........c.occovervivinnnncnn. 84
Tablo 3.2. Mastra cevherinin kiimiilatif elek alt1 ve elek

listll elek analiz tablOSI......iceeecrniiercriinirrriisteent ettt eens 85
Tablo 3.3. Kaletag cevherinin kiimiilatif elek alt1 ve elek iistii elek analiz tablosu........... 85
Tablo 3.4. Knelson Konsantresinin kimyasal analizi .........cc..eceeveeereeeniorensscererieenienenesnnees 93



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giriy

Diinyada altin madenciliginde yasanan olumlu gelismelere baglh olarak 1985 yilinda
Maden Kanununda yapilan degisiklikler sonucunda yabanci sermayeli sirketlerin
katkilanyla Tiirkiye’de bu tarihten itibaren o6nemli miktarda altin rezervleri tespit
edilmigtir. Tirkiye’nin isletmeye hazir toplam altin rezervi 609 tondur. Tiirkiye mevcut
projelerin isletmeye alinmasiyla 6ngoriilen 60 ton/yil altin Giretimiyle Avrupa’nin en fazla
altin treten tilkesi olabilecektir (Oygiir ve Zanbak, 2005).

Diinyada altin ve giimiis cevherlerinin zenginlestirmesinde-cevherin tonajina, tendriine
ve mineralojik yapisina baglt olarak farklt yontemler uygulanabilmektedir. Altin
cevherlerinin zenginlestirilmesinde iri taneli altin iceren cevherler igin gravite,
amalgamasyon ve aglomerasyon yontemleri kullanilirken ince taneli ve diigiik tendrli
cevherler icin flotasyon ve hidrometalurjik y6ntemler kullanilabilmektedir.

Nispeten ince ve serbest taneli altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde santrifiijlii
gravite ayiricilarni kullanilirken, ince taneli cevherler i¢in yaygin olarak siyaniir ligi
kullamilmaktadir. Siyaniiriin toksik ve ¢evreye zararli olmasindan dolay: farkli alternatif
reaktiflerin arastirilmasina ragmen cevherlerden altimin kazaniminda yaygin olarak siyaniir
kullanilmaktadur.

Mastra Au-Ag epitermal yatagi Mescitli-Glimiishane yo6resinde yer almaktadir ve
ortalama 8 gr/ton Au tendre ve 808.000 ton tahmini rezerve sahiptir (Alp vd., 2002).
Mineralojik yapisi, alterasyon ve sivi kapamim karakterizasyonu adularya serizit tip
epitermal yataklar ile benzerlik gdstermektedir (Tuystiz vd., 1995). Altin ¢ogunlukla
kuvars icerisinde kapamim halinde 1-100 pm boyutlu taneler olarak bulunmaktadir
(Tiystiz vd., 1995; Celep, 2001).

Kaletas altin sahasinda 3,31 gr/ton Au tendrlii 116.000 ton goriintir, 3,37 gr/ton Au
tendrlii 246.000 muhtemel olmak tizere 362.000 ton (damar+agsal) toplam rezerve sahiptir.
Miimkiin rezerv 3,27 gr/ton Au tendrlii 400.000 tondur (Vicil ve Alp, 2002; Alp vd., 2003).
Kaletas altin cevherlegsmesi olduk¢a yumusak, kirikli, kolaylikla ¢oziinebilen karbonatlt
kaya¢ pargalari ve organik madde igeren tiifitler icerisinde ve silis merceklerinde

olugmaktadir (Cubukg¢u ve Tiiystiz, 2000).



Bu tez kapsaminda Mastra ve Kaletas (Glimiishane) cevherlerinden yapilan mineralojik
incelemeler 1s181nda siyaniir ligi, gravite ve flotasyon yontemleri ve siyaniir lici dncesi
farklr fiziksel ve kimyasal 6n hazirlik islemleri kullamilarak altin kazamimi arastirilmastir.
Mastra cevherinin gravite ve siyaniir lici yontemleri ile altin kazamimina uygunlugu
incelenmigtir. Kaletag cevheri i¢in tanimlayict lig testleri, siyaniir ligi, kavurma + siyaniir
li¢ testleri ve flotasyon ydntemleri uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir.

Tezin birinci bolimiinde konuyla ilgili olarak literatiir incelemesini igeren genel
bilgiler, ikinci béliimde deneysel ¢aligmalar, liglincti ve dordiincii bolimde ise sonuglar ve

Oneriler verilmistir.

1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Altin madenciliginde cevher tiretimi diger madencilik ¢aligmalar: gibi agik ocak veya
yeraltt madencilik yontemleriyle yapilmaktadir. Diinyada ekonomik olarak iiretim yapilan
madenlerde altin igerigi 1 gr/ton ile 20 gr/ton arasinda degismektedir. Altin tiretiminin %
84’11 siyaniir li¢i prosesi kullamlarak gergeklestirilmektedir (Gonen, 2003). Yiizyildan
fazla bir stiredir kullanilan siyaniir li¢i endiistriyel Olgekte heniiz ekonomik alternatifi
olmayan tek yontemdir. Diinya altin {iretiminde kullanilan yontemler ve uretimdeki
miktarlar1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Diinya altin {iretimi 1975 yilindan beri artarak devam ederek gecen 30 yillik stiregte
yaklagik iki kat artmistir. Diinya altin tiretimi 1996 yilinda 2289,9 ton iken 2000 yilina
gelindiginde % 11°lik bir artig gdstererck 2546,5 ton olmus ve 2002° de bu deger 2589 tona
gerceklesmistir (Url-2, 2005). Diinya altin tiretiminde G.Afrika % 17, ABD % 10 ve
Avustralya % 10,5’lik paylan ile diinya siralamasindaki yerlerini korumaktadirlar. ABD,
Cin, Peru ve Ozbekistan’in tretimi artarken G.Afrika ve Kanada’mn {iretimi azalmugtir.
2001, 2003 ve 2004’ teki diinya altin iiretimleri sirasiyla 2600, 2550 ve 2478 tondur.
Diinya altin {iretimi siralamasindaki ilk alt1 tilke, sirasiyla G. Afrika, ABD, Avustralya,
Cin, Rusya ve Kanada, Diinya altin iiretiminin % 57’sini gergeklestirmektedir. Bu iilkeler
diinya altin rezervinin % 46’sina sahiptirler (Oygiir ve Zanbak, 2005). Tablo 1.1°de 1996~
2000 yillan arasindaki tilkelere gore diinya altin tiretim miktarlan ve Sekil 1.2°de paylar
verilmektedir (Amey, 2003).



Oksitleyici
Onislem+Karistirmah
Diger Yontemler | CN Ligi
3%

Karighrmali CN

64%

Gravite
Konsantrasyonu
10%
Flotasyon
4%

5%

4%

Yigm Ligi
8%

Flotasyon /
Karistirmal: CN Ligi

Gravite Konst. /
Flotasyon +
Kanstirmah CN Ligi

Sekil 1.1. Altin tiretiminde kullanilan yontemler ve tiretimdeki paylar: (Yiice ve

Onal, 1997).

Tablo 1.1. Ulkelere gére altin tiretimi(kg) (Amey, 2000 ve 2003).

Sira |ULKE 1996 1997 1998 1999 2000
1 |Giiney Afrika 496846 491680 464319 451300 430778
2 |ABD 326000 362000 366000 341000 353000
3 |Avustralya 289530 314500 310070 301070 296410
4 |Cin 145000 175000 178000 173000 180000
5 |Kanada 166378 171479 165599 157617 153781
6 |Rusya 123300 124000 114900 125870 140000
7 |Peru 64788 79117 94214 128486 132585
8 |Endonezya 83564 86927 124018 127184 124596
9 |Ozbekistan 72000 81700 80000 85000 85000
10 |Papua Yeni Gine 51119 45418 64106 61293 74000
11 |Gana 49211 54662 72541 79946 72080
12 |Sili 53174 49459 44980 45663 54142
13 |Brezilya 60011 58488 49567 52634 52000
14 |Filipinler 30180 32671 34038 31031 30000
15 |Meksika 24477 26001 25427 237535 26375
16 |Arjantin 723 2289 20400 38515 26000
17 |Gliney Kore 14096 14852 22822 25730 25000
18 |Mali 4329 16323 20562 23688 25000
19 |Zimbabwe 24772 24156 25175 27666 22070

20 |Kazakistan 12500 18700 18100 19982 20000
21 |Kirgzistan 1500 17400 22000 20000 20000
Diger 196307 206739 197504 207627 203769
TOPLAM 2289805 2453561 2514342 2548057 2546586




Diinya altin tiretiminde 1980-2004 d6neminde, en biiyiik altin {ireticisilerinden biri
olan G. Afrika’min pay1r hizla diigerken, altin {iretimi Avustralya’da 14, ABD’de 10,
Kanada’da 3,5 ve Rusya’da 2 kat artmigtir. On y1l nce altin iiretiminde hi¢ adi gegmeyen
Cin, Brezilya, Endonezya ve Papua Yeni Gine, SSCB’nin dagilmasina bagli olarak diinya
altin tiretiminde en st siralar paylagmiglardir (Oygiir ve Zanbak, 2005).

Yillik altin tiretimi 35 ton olan Avrupa’nin diinya tiretimindeki pay1 sadece % 1,4°diir.
Avrupa kitasinda Ispanya, Finlandiya ve Italya’da tiretim artis1 kaydedilirken, Fransa ve
Isveg’te iiretim diismiistlir. En biiyiik altin iiretim yiizdesi % 27 ile Aftika’ya ait iken, K.
Amerika’nin tretim pay1 19,1°dir. Ulkelere ve kitalara gére gore diinya altin iiretim
yiizdeleri Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’°de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Ulkelere gore altin tiretimi (2003)(Amey, 2003).
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Sekil 1.3. Kitalara gére altin tiretimi (2003)(Url-2, 2005)



Diinya altin Uretiminde biiyiik sirketler faaliyet gdstermektedir. Diinya’da 661 adet
isleyen altin madeni mevcut olup bunlarin yaklagik 400’4 ABD, Kanada, Avustralya ve
G.Afrika’da bulunmaktadir. Diinya’da 120°si fizibilite, 56’s1 hazirhk ve 32’si kapasite
arttirma olmak iizere 208 altin igletme yatinmui planlanmistir (1998). Avustralya 48
projeyle 2001 yatirim projelerinde birinci siradadir. Avustralyay: 28 projeyle ABD ve 26
projeyle Kanada izlemektedir. Avrupa’da ise 2001 yili i¢in 25 proje planlanmustir. Sekil
1.4’de diinya liretiminde On siralari paylasan sirketler ve iiretim miktarlart verilmistir
(Oygiir ve Zanbak, 2005).
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Sekil 1.4. Altin iireticisi sirketlerin {iretim miktarlar (1998) (Oygiir ve Zanbak, 2005).

Diinya rezervleri incelendiginde; 2001 yilma gore toplam goriiniir rezerv 50.000
ton’dur. Bu rezervin % 11,2’si ABD’de, % 10’u Avustralya’da, % 3’{i Kanada’da, % 6’st
Rusya’da ve % 38’1 G.Afrika’da bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bugiinki altin rezervi 609
ton’dur. Ulkelere gére rezerv miktarlan Sekil 1.5°de Ozetlenmigtir. Glinlimiize kadar

140.000 ton altin tiretildigi tahmin edilmektedir.



Au rezervi; ton

Sekil 1.5. Diinya altin rezervlerinin tlkelere gére durumu (2001)(Amey, 2002;
Oyglir ve Zanbak, 2005).

Diinyada altin talebi; altin {iretiminden daha izl artmaktadir. 1980-2004 d6neminde
{iretim 2 kat artarken, altin talebi 3 kat artmugtir. 1990 yilinda ortalama 384 ABD $/ons
seviyesindeki altin fiyatlart huzli bir inisle 1999°da ortalama 279 $/0z’a kadar diigmiis ve
bu seviye fiyatlarin yiikselmeye bagladigi 1978 yilindan (193 $/0z) itibaren goriilen en
diigiik seviye olmustur. 1998 yili igin 294 $ olarak gergeklesen altin fiyat: 1999 yilinda 290
$,2000°de 280 $, 2001°de 300 $ ve 2002°de ise 322 $/oz seviyesine ¢ikmis ve 2003°te 383
$/0z olmustur (Url-3, 2005). Altin fiyatlar1 2004 yilinda ortalama 410 $/oz seviyesinde
gerceklesmis ve 2005 yilinda 439 $/oz olmustur (Oygilir ve Zanbak, 2005). Altin talebi
1990 yilindan itibaren siirekli % 15 seviyesinde artmakta olup, 1999 yilinin ilk
tigceyregindeki altin talebi rekor bir artigla toplam 2472 tona ulasmis ve 1998 yilina gore
% 22 artmistir. 2004 yilinda altin talebi toplam 3848 tona ulagmustir. Diinya arz-talep
dengesi Tablo 1.2°de verilmektedir.

Toplam diinya altin imalatt 1998’de % 5 ve hurda altin kullanimi da dahil olmak tizere
miicevhercilik talebi % 6 diismiistiir. Diinya altin arz-talep arasindaki 300 tonluk talep
lehine olan fark, 1998 yilindan beri korunmaktadir. 1998 yili belli bagh ilkelerin altin
imalat1 Sekil 1.6°da gosterilmektedir (DPT, 2001). En biiytik ilk fi¢ altin imalatgis: tilke
sirayla Hindistan, italya ve ABDdir.



Tablo 1.2. Diinya altin arz —talep dengesi (DPT, 2001).

Arz (toq) 1989 11990 11991 1992 11993 (19941995 (1996 |1997 |1998
Cevher Uretimi | 2063 | 2133|2159 2234} 2287(2279| 2274| 2357 2480| 2555
Resmi Satiglar 4341 198] 111 622 464 81 173 275 376 412
Hurda Altin 40| 531| 482 4881 576| 617 625 641 629 1098
Ileri Doniik Satis | 178 234 66 1741 116} 163 535 125 472 58
Yatirimdan 1 -1 310 - -l 165 - 119 271 -
Ayirma
TOPLAM ARZ | 3076| 3096|3128 | 3518 3442|3305 3606| 3518 4228| 4123
Talep (ton)
Miicevher 2048 2188|2358 2760| 2533|2618 2791 2850 33427 3145
Imalati
Diger imalat 4991 495 518 446 488 457 503 486 563 564
Toplam Imalat 25471 2684|2876 32061 304113074| 3294, 3336 3051 3709
Kiilge 5301 224{ 252 2821 162| 231 306 182 323 155
Yatirim -| 189 - 304 239 - 6 - - 260
TOPLAM 3076| 3096|3128 3518344213305 3606 3518 4228 4123
TALEP
800 79175
700 -
600 -
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Sekil 1.6. Diinya altin imalat1 (1998)(DPT, 2001).

Diinya altin tiiketimi siralamasinda ilk siralarda bulunan ilkelerden ABD ve Cin

tiiketimde de en baglarda yer almaktadir. Diinya altin talebi 2003 yilinmn ilk ¢eyregindekine
gore % 11 artarak 2004’ iin ilk ¢eyreginde 780 ton olmustur. Diinyanm en biyik altin
tilketicisi olan Hindistan’in talebi % 38 seviyesine artarak 650 tona ytlikselmis olup




Giineydogu Asya ve Kore’de talep artisi % 70, Japonya’da % 64 oramndadir (1998).
[talya, Fransa, Ingiltere ve Almanya’nin 1998 yili talebi 309 ton olup diinya talebindeki
payr % 12,5°dur. Bu iilkelerin talebi 1999 yili ilk ¢eyregi itibariyle % 9’a kadar
gerilemistir. Diinya miicevher talebi 2003’te 604 ton’dur. Miicevhercilik talebindeki artis
1998’¢ gore % 22 ve yatirimdaki artiy % 19 seviyesinde olmustur. 2004 itibariyle Cin en
biiyiik altin tiiketicisi konumundadir. 1998 yili Diinya miicevher tiiketimi Sekil 1.7’de

verilmektedir. Altin tiiketim siralamasinda Tiirkiye altinci sirada yer almaktadir.

Altin tiiketimi; ton
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Sekil 1.7. Diinya miicevher tliketimi (1998)(DPT, 2001)

Altin madenciligi yapmakta olan sirketlerin rakamlarina ve yayimlanmig verilere gore
Tiirkiye’nin bilinen ve envanteri yapilmis olup toplam goriintr altin rezervi 609 ton,
potansiyel rezervi ise 6500 tondur (MTA, 1993; Oygiir ve Zanbak, 2005). Arama
caligmalart siiren yataklar ve bilinen zuhurlar Ege ve Dogu Karadeniz bélgelerinde belirgin
bigimde yogunlagmigtir. Bergama-Ovacik, Havran-Kugiikdere, Giimiishane-Mastra,
Sivrihisar-Kaymaz ve Usak-Esme epitermal tipte yataklardir. Yine isletilmesi planlanan
yataklar arasinda Artvin-Cerattepe ise bir masif siilfit yataganin oksitlenmis demir
sapkasidir. Izmir-Efemgukuru ise skarn tipi bir yataktir. Tiirkiye® nin igletilebilirligi sz

konusu olan altin yataklarinin rezerv durumu Tablo 1.3° de verilmektedir.



Tablo 1.3. Isletilebilirligi s6z konusu olan altin yataklarinin rezerv durumu (Onal vd.,
1995; Arslan vd.; 2005).

Yatak Cevher Tipi Tenbr Metal Projenin
(gr/t) icerizi |Durumu
(ton)

| Usak-Esme-Kigladag Epitermal 1.43 340 Yatirim

[zmir-Bergama-Ovacik Epitermal 9 24 Isletiliyor
Izmir-Seferihisar-Efemgukuru Skarn 12.65 32 Fizibilite
Eskigehir-Sivrihisar-Kaymaz | Lisvenit/Epitermal |  6.04 7 Askida

Artvin-Cerattepe Oksitli/stilfiirlii 1.2-4 35 Fizibilite
Balikesir-Havran-Kiigiikdere Epitermal 6.43 9 Askida

Giimiighane-Mescitli-Mastra Epitermal 12 12 Fizibilite
Canakkale-Kirazli-Akbaba Epitermal 1.25 10 Fizibilite
Erzincan-Copler Epitermal ? 130 Fizibilite
Manisa-Sart Plaser ? 10 Deneme
Toplam , ' 609

Tiirkiye’de halen faaliyette olan tek altin isletmesi Izmir-Bergama-Ovacik’ta
bulunmaktadir. Ovacik Altin Madeni’nin 8 yil siire ile isletilmesi ve yilda 300.000 ton
cevher ¢ikarilmasi planlanmistir. Ovacik’tan bagka Manisa-Salihli’deki Sart Cayi’nin eski
plaserlerinden altin {iretimi amaciyla bir Tiirk sirketi tarafindan tretime baglanmigtir.
Usak’taki Kisladag projesinin tesis yatirim ¢alismalarina Haziran 2004’te baglanmistir.
2005 yilinda baglanmasi planlanan Gretimin ilk yillarinda yilda 5 ton ve daha sonra 10
ton/y1l altin iretimi gergeklesecektir (Oygtir ve Zanbak, 2005).

Bu projelerin tamaminin faaliyete girmesi ile birlikte yillik ortalama 20 ton altin
tiretimi ile 10 yillik bir ¢alisma &ngdriilmektedir. Bu projeler igin 450 milyon ABDS$ bir
yatirimin yapilmasi ve 2,25 milyar ABD$’1 degerinde altin firetilecegi ongorillmektedir
(Oygiir ve Zanbak, 2005).

Yapilan arama galigmalari ile bilinen rezervlere yenileri eklenmektedir. Arama
calismalarinin tegvik edilerek hizlandirilmasi, beklenen biiylik rezervlerin daha ¢abuk
ortaya gikmasina sebep olabilecektir. Tirkiye’ nin isletmeye hazir altin yataklarndaki

rezervin yillara gore degisimi Tablo 1.4” de verilmektedir.
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Tablo 1.4. iﬂsletmeye hazir altin yataklarindaki rezervin yillara gore artisi
(Onal vd., 1995; Oygiir ve Zanbak, 2005).

Yil | Isletmeye Hazir Altin Rezervi (ton) | % Artis

1994 45.8

1995 76.5 67
1997 100 33
1999 240 140
2000 340 42
2002 450 32
2003 509 13
2004 609 20

Tiirkiye diinya altin tiretiminde 6nemli Slgiide yer bulamazken, tiiketimde altinci sirada
yer almaktadir. Tiirkiye’nin 1980° den 2004’e¢ kadar toplam altin ithalati 2750 ton ve
parasal karsiligt 31,4 milyar dolar olurken, 2004 ithalati 251 ton olmustur (Oygiir ve
Zanbak, 2005).

Altin tiketiminde diinyada ilk siralarda yer alan Tirkiye’nin 1997 yili talebi rekor
artigla 186 ton ve 1998 yilinda ise gerileyerek 156 ton olmustur. 1999 yiliin ilk
ticceyregindeki talebi, 1998’deki aymi doéneme oranla % 20 gerileyerek 117 tona
diismiistiir. fthal edilen bu altinin tahmini yarnsma yakin bir kismi islendikten sonra
miicevherat bigiminde kayitlara girmeksizin yeniden ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’nin altin
ithalat1 Sekil 1.8°de verilmektedir (Oyglir ve Zanbak, 2005).

Altin; ton

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yil

1991 1992

Sekil 1.8. Ttirkiye altin ithalati (IAB, 2000)



11

Mevcut projelerin igletmeye alinmasi ile Tirkiye, Avrupa’da altin iireten iilkeler
icerisine girecektir. 160 ton/yil olan altin ithalatimizin bir kismi yerli tretimle
saglanabilecektir. Yiiksek yatirim maliyeti ve riskli arama sermayesi nedeniyle sektdrden

kacan Tiirk girisimcilerin ikna edilmesi kolaylasacaktir.

1.3. Altin Cevherleri ve Zenginlestirmeye Yonelik Simiflandiriimasi

Altin cevherlerinin mineralojik 6zellikleri uygun ve etkin bir {iretim y6nteminin segimi
icin biiylk Onem tagimaktadir. Optimum ydntem se¢imi mineralojik yapinin iyi analiz
edilmesine baghdir. Bu yoniiyle ‘nasil bir mineralojik yap1 var?, ve bu yap1 zenginlestirme
yontemlerini nasil etkileyecek?’ sorularma yanit verecegi igin O6nem arz etmektedir.
Jeolojik agidan altin cevherlesmesi konglomeratik tip denilen plaser yataklarda olusur.
Altin cevherlesmesinin olusum sekilleri asagida siralanmaktadir (Cilingir, 1996; Henley,
1975).

4 Konglomeratik tip altin cevherler
& Plaser tip altin yataklar

Gang tipi altin yataklar

Stokwork tip altin yataklar

Altin igeren metalik siilfiir cevherleri
Altin kuvars damarlart

Epitermal yataklar

Geng plaserler

Fosil plaserler

Sagiumli altin yataklar

Yan {iriin eldesi-altin

Deniz suyundaki altin (0,050 ppb)

£ o & o o e & o8 ¥

Mineralojik  yapiya  baghi  olarak  altin  igeren  malzemeler  §Oyle

siniflandinlabilmektedirler (Cilingir, 1996; Henley, 1975):
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Birincil Cevherler

Uriin ve Yaniiriin Kaynaklar

+ Plaserler 4 Gravite konsantreleri

4 Serbest altin taneli cevherler 4 Flotasyon konsantreleri

< Oksitli cevherler % Atiklar

+ Glimiigee zengin cevherler + Rafinasyon malzemeleri (anad
4 Demir stilfitler camuru)

#  Arsenik siilfitler

# Bakir siilfitler

4 Antimon siilfitler

4 Telltritler

< Karbonatli cevherler

Altin  cevherlerinin cevher zenginlestirilebilirlik  yonlinden asagidaki gibi
siiflandirilabilmektedir (Henley, 1975);

a) Serbest nabit altin igeren damar tipi cevherler

b) Ince taneli serbest nabit altin cevherleri (< 1-2 pm)

¢) Pirit, markasit, pirotin ve arsenopirit ile birlikte bulunan altin cevherleri

d) Bakir mineralleriyle birlikte bulunan altin cevherleri

¢) Altn telliir cevherleri

f) Karbon igeren altin cevherleri

g) Gang olarak. kuvars veya kirectasi iceren oksit cevherleri iginde ince olarak

dagilmis nabit altin seklinde

Altin zenginlestirme yonteminin segiminde rol oynayan bir diger cevher 6zelligi tane
boyutudur. Altin cevherlerinde altinin tane boyutuna gére asagidaki gibi simflandirilabilir
(Cilingir, 1996);

a. Iri nabit altm (>75 pm) : Iri nabit altin geleneksel gravite yontemleriyle ve
amalgamasyonla kazanilabilmektedir. Son zamanlarda bu alanda kullanilmakta olan
santrifiij seperatdrler mevcuttur.

b. Ince nabit altin (<75 pm) : Ince nabit altin siyaniir ligi — CIP (pulp i¢inde karbon) ya

da flotasyon-siyaniirleme-CIP prosesleriyle kazanilabilmektedir. Tiim asamalarda yeni
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teknikler (Falcon ve Knelson gibi seperatérler) ve alternatif reaktifler
kullamlabilmektedir (Orgiil, 1999).

c. Sub — mikroskobik altin: Pirit ve arsenopirit i¢erisinde mikroskopla goriillemeyecek
kadar kiicik boyuttaki (kapanim halinde) altin genellikle flotasyon — kavurma —
siyantir ligi — CIP prosesleriyle kazanilirlar. Ayrica siyanir — CIP asamalar dahil
kavurma isleminde yerini alacak prosesler gelistirilmektedir.

d. Telliiritler: Altin telltiritler yaygin olarak flotasyon - kavurma/siyaniir ligi - CIP
prosesleriyle kazanilmaktadir.

e. Bagz siilfit mineralleri icerisindeki altin: Baz metal siilfitler i¢indeki altinin kazanimi
flotasayon — ergitme — rafinasyon prosesleriyle yapiimaktadir. Fakat okside baz metal

mineralleri igindeki altinin kazanimi daha zordur.

Altin kazamim prosesinin segimini ve etkinligini belirleyecek olan &zellikler séz
konusudur (Yiice vd., 1994);

Altin cevher ten6rii

Cevherin mineralojik 6zellikleri

Diger minerallerin konsantrasyonlari

Altin tane boyutu

Altinin bulunus sekli (nabit, elektrum, telliirid vs.)
Altin igeren minerallerin serbestlegme 6zellikleri

Proses de dezavantaj getirecek olan minerallerin konsantrasyonu

LR N S

Gang mineral tiirleri ve altin i¢eren minerallerin orani

Altin cevherleri metalurjik agidan genellikle “serbest altin igeren cevher”, “kompleks”
ve “refrakter” olmak lizere siniflandirilirlar. Serbest altin i¢eren cevherlerden (% 80 <75
um) siyaniir ligiyle Au >% 90 verimle kazarulabilmektedir. Yiiksek siyaniir ve oksijen
tilketimiyle beraber kabul edilebilir ekonomik altin kazanimi elde edilen cevherlere ise
“kompleks altin cevherleri” denir. flave reaktifle dahi kazamlamayan ve ekonomik
olmayan cevherlere de “refrakter” cevherler denilmektedir. Altin cevherlerinin direk
siyaniir liginde elde edilen Au verimi esas alinarak genel siniflandinimas: Sekil 1.9°da
verilmektedir (La Brooy vd., 1994).
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SERBEST ALTINICEREN. |\ ° KOMPLEKS |  REFRAKTER
CEVHERLER -~/ - CEVHERLER /|  CEVHERLER

(/ / n )/y

COksitli cevheD ( Slyanm’ tiketen ) C,Yﬁksc;k refrakter

CSﬁlﬁtli cévheg C OkSIJen mketen) ( Yar refrakter )

( Altm adsorplayan cevher )

Sekil 1.9. Mineralojik o6zelliklere ve siyaniir ligi Au verimine bagh olarak altin
cevherlerinin simniflandiriimas: (La Brooy vd., 1994).

Cevherde altiun bulunus sekli, boyutu ve mineralojisi altin kazamm y&nteminin
belirlenmesindeki etkili faktorlerdir. Sekil 1.10°da altinin gang ya da minerallerle bulunus
sekilleri goriilmektedir. Eger altin taneleri yeterince serbest ve iri boyutlu ise bu cevherlere
gravite ya da flotasyon gibi yontemler uygulamrken, daha ince ve diistik tendrlii cevherler

i¢in hidrometalurjik islemler uygulanmaktadir.
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(1) Kolayca serbestlesebilen altin tanesi

(2) Kiristal tane sinirt boyunca olusan altin tanesi

(3) Tane iginde kapanim haldeki altin tanesi

(4) Ig ige tane sinir1 boyunca olusan altin tanesi

(5) Mineral kristal kafes yapist boyunca olusan altin
tanesi

(6) Kolloid ya da kati soliisyon sekilde tane
igerisinde kapanim haldeki altin tanesi

Sekil 1.10. Altimin gang, siilfit ya da diger minerallerle birlikte bulunug sekillert (Lan,
2001; Ling, 1994).

1.3.1. Serbest Altin Cevherleri

Altin tanelerinin serbest olarak bulundugu cevherlerdir. Plaser cevherler serbest altin
cevherleri olup hi¢bir 6n-iglem gerektirmeden altimin kazanilabildigi cevher tipidir. Genel
olarak bu plaserler; oluklar ya da sallanili masalarda gravite yontemleriyle
zenginlestirilmektedir. Bu cevherler i¢in Knelson ya da Falcon gibi modern gravite

ayincilarn kullanilmaktadir. Diger bir fiziksel proses komiir-yag aglemerasyonudur. Bu
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yontem diger serbest altin taneli cevherlerle beraber altivyal cevherlere de
uygulanmaktadir.

Kimyasal zenginlestirme igin bu cevherlerin 6n hazirlik islemleri kirma ve dgiitmeyle
simirlidir. Li¢ hizi ve altin kazanmim verimi 6giitme inceligine baglidir. Cevher hazirlama
islemleri genellikle Au tendriine bagl olarak kirma asamast ve 1-2 SAG (yar otojen
6glitme) ya da gubuklu ve bilyali 6giitme islemlerini igerir. Bu iglemlerde cevher tane
boyutu % 80’1 <75 pm’ a indirilir. Diisik tenorlii cevherler daha ¢ok yigin ligiyle
degerlendirilir.

Baz1 siilfit cevherleri aslinda serbest taneli ve oksitli cevherlere benzer sekilde
zenginlestirilirler. Fakat tentrleri genellikle daha yiiksektir ve siklikla refrakter bir bilesen
icerirler. Serbest altin cevherlerinden altin kazamm akim gemas: Sekil 1.11° de

verilmektedir.

Sekil 1.11. Serbest altin cevherlerinden altin kazamm akim semas: (La Brooy vd,,
1994).
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1.3.2. Kompleks Altin Cevherleri

Kompleks altin cevherleri yiiksek siyaniir - oksijen tiiketen ve karbonatli cevherler

olmak iizere ii¢ grupta karakterize edilirler.

« Siyaniir tiketen kompleks altin cevherleri (siilfitler)
s Oksijen tiiketen kompleks altin cevherleri (pirotin, siilfitler)

« Altin adsorplayan kompleks altin cevherleri (karbon igeren cevherler ve
killer)

Sivaniir Tiiketen Kompleks Altin Cevherleri

Siyaniir tiiketen kompleks altin cevherleri (oksitler ya da siilfitler) siyantirle ve
oksijenle yan reaksiyonlar olusturarak altin verimini diigtirmekle beraber, tiretim maliyetini
artiran agir1 reaktif tiiketimine neden olurlar. Bu kompleks cevherler genellikle pirotin
(FeqxS), markazit (FeS;), kovellin (CuS), dijenit (Cu;sS), kalkozin (Cu,S), arsenik-
ar;cimuan-ginko siilfit gibi siilfit mineralleri igerirler. Fazlaca bakuir-silfit
mineralizasyonuna sahip altin madenlerde (>% 1), siyaniirle alin kazamimi genellikle
ekonomik degildir (La Brooy vd., 1994). Bu durumda bakir1 uzaklastirmak i¢in kimyasal
On islem ya da bakir flotasyonu yapmak gerekmektedir.

Bakir mineralleri degisik bakir(I) siyaniir kompleksleri [CuCN, Cu(CN), *, Cu(CN)4 B
Cu(CN)4 31 olusturarak biiyiik Slgiide siyaniir tiketirler. Genellikle siilfit cevherleri iin en
ekonomik yaklagim ergitmeyle metal kazamimi elde edecek altin-bakir flotasyon
konsantreleri tiretmek olmustur. Siyaniir tiikketen altin cevherlerinin zenginlestirme akim
semasi Sekil 1.12°de verilmektedir.

Oksijen Tiiketen Kompleks Cevherler

Pirotin gibi reaktif siilfitler kolayca oksitlendiklerinden yiiksek oksijen tiiketimine
neden olurlar. Lig icin gerekli olan asir1 oksijen talebi saf oksijen, hidrojen peroksit ya da
kalsiyum peroksit gibi oksidantlarla kargilanir. Ayrica siilfit iyonlart Au ligini olumsuz

etkileyerek siyantirle reaksiyona girer ve tiyosiyanata diinisiir.



18

Sekil 1.12. Siyaniir tiiketen kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim
semasi (La Brooy vd., 1994).

Bu cevherlerde selektif flotasyonla pirotin veya siilfitler uzaklagtinlmaktadir. Diisiik
pirotin miktarinda, alkali ortamda ¢n havalandirma islemiyle Fe(IIl) oksit/hidroksit film
tabakasi olusumu sayesinde pirotinin ylizeyi pasiflestirilmektedir. Oksijen tiiketen altin

cevherlerinin zenginlestirme akim semas1 Sekil 1.13’de verilmektedir.

Sekil 1.13. Oksijen tilketen kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim
semasi (La Brooy vd., 1994).
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Altin Adsorplavan Kompleks Altin Cevherleri

Bu tiir altin cevherleri yapisindaki karbonlu materyaller altin1 adsorblayarak ¢ozeltiden
altim1 adsorbe ettiklerinden altin kayiplarina neden olmaktadir. Bu cevherler Cl, gibi
oksitleyiciler veya gazyag! ile muamele edilerek karbonlu materyaller pasiflestirilirler.
Ancak bu proses CIP/CIL prosesinde karbon Uzerine Au(CN),” nin adsorpsiyonunu
etkilemektedir. Alternatif olarak kavurma ya da bio-oksidasyon bu durumu ortadan
kaldirabilmekte ve altin siyaniir ligiyle kazanilabilmektedir.

Ayrica altin cevherlerindeki bazi killer Au(CN), i adsorplayabilmektedir. Killer ayrica
tane ylizeyini kaplayarak ve slam olusumuyla siyaniir ligini olumsuz etkilemektedir. Aktif
karbonun bu cevherlerdeki dogal karbondan daha hizli yiikleme/adsorplama kinetigine
sahip oldugu i¢in CIL prosesiyle bu olumsuz durum ortadan kaldirilabilmektedir.

Killerin ¢o6zeltiden altin kaybina neden olmast durumuna katyonik tiyolire
kompleksleri, anyonik siyaniir komplekslerinden daha duyarlidir. Pirotin ve pirit gibi bazi
stilfitli altin cevherlerinde diistik siyaniir konsantrasyonlarinda da ¢ézeltiden altin kayiplari
olusmaktadir. Bu durumda (AuCN) siilfit mineralleri iizerine ¢okelir ve bu problem 6n
havalandirmayla pirit ve pirotinin oksitlenmesi 3;3 da siyaniir miktarin artirarak kontrol
edilebilir. Altin adsorplayan kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim semas1 Sekil
1.14° de verilmektedir (La Brooy vd., 1994).

Sekil 1.14. Altin adsorplayan kompleks altin cevherlerinin zenginlestirme akim semast
(La Brooy vd., 1994).
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1.3.3. Refrakter Altin Cevherleri

Altin ana kayag icerisinde pek ¢ok sekilde bulunabilmektedir. “Refrakter” terimi altinin
cevherde asagidaki sekillerde bulunmasi durumunda kullamlmaktadir (Sinadinovic vd.,
1999). Refrakter altin cevherlerinden altin kazaniminin diisiik olmasi nedeniyle 6n-islem
gerektirirler. Bulunug sekline goére altin cevherlernin geleneksel siyaniir yOntemiyle

kazanimi diislik olmaktadir:

% Altin siilfitler, oksitler ve silikatlarin igerisinde fiziksel kapamim halinde
bulunmaktadir. Refrakter cevherlerde mineral matriksi iginde kapamim halinde
bulunan altina li¢ reaktifi ulasamaz ve Au kazanim diigtik olmaktadir.

< Refrakter cevherlerde reaktif mineraller yan reaksiyonlarla li¢ reaktifini tiiketirler
ve pulpte altin1 li¢ edecek yeterince siyaniir ve/veya oksijen bulunmaz.

# Cevher bilesenleri/mineralleri li¢ sivisindaki altin-siyaniir komplekslerini
coktiirerek ya da adsorblayarak altin kayiplarina neden olurlar.

4 Elektrum, altin telliiritler, AuSb, (aurositibnit), Au;Bi gibi zor ¢ziinen
alagimlardan dolay1 Au verimi diisiik olur.

4 Siilfit kafes yapis: icerisindeki altinin yerdegistirmesi (6rg. arsenopirit icerisindeki
kati altin soliisyonu) nedeniyle Au verimi diisiik olur.

« Farkli kimyasal bilegenlerle tane ylizeyinde film tabakasi olusumundan dolay: altin

yiizeyinin pasiflesmesi Au veriminin diiglik olmasina neden olur.
Bazi cevherler bu faktdrlerin her birine maruz kalir ki bu da proses se¢imini belirleyen
en onemli etmendir. Cevherin mineralojisine ve altin kazamim miktarina bagli olarak

refrakterlik derecesi belirlenir.

Tablo 1.5. Refrakter altin cevherlerinin refrakterlik derecesi (La Brooy

vd., 1994).
Kazanim orani; % Refrakterlik Derecesi
<% 50 kazanim Yiiksek refrakter
% 50-80 kazamm Orta refrakter
% 80-90 kazanim Distik refrakter
% 90-100 kazanim Refrakter degil




Refrakter altin cevherlerine siyaniir ve oksijenin altin tanelerine temasini saglayacak
sekilde siilfit matriksini bozundurmak amaciyla kavurma, basing oksidasyonu ve bakteriyel
oksidasyon gibi on-iglemler uygulanmaktadir (Sekil 1.15)(Gunyanga vd., 1999; Ubaldini
vd., 1994; Sinadinovic vd., 1999; Costa, 1997; Iglesias ve Carranza, 1994).

Sekil 1.15. Refrakter altin cevherlerine uygulanan 6n-islemler (La Brooy vd., 1994).

Refrakter altin cevherleri ya da konsantreleri i¢in pirometalurjik ve hidrometalurjik
proseslerin her ikisini de igeren &n hazirlik iglemleri uygulanmaktadir. Pirometalurjik
yontem siyaniiriin altin tanesiyle temasim saglamak amaciyla gozenekli kalsin tretmek
amaciyla flotasyon konsantrelerinin oksitleyici kavurmast seklinde gergeklestirilir.
Hidrometalurjik yontemler basing oksidasyonu, biyo-oksidasyon ve kimyasal oksidasyonu
icermektedir (Long, 2000; Costa, 1997). Bu iglemler asagida dzetlenmektedir (La Brooy
vd., 1994).

Fiziksel on-islem

Zenginlestirilecek olan altin cevherinin altin tane boyutu kiigik oldugunda yeterli
serbestlesme saglanamadigindan dolay1 konsantrasyon verimi diisiik olur. Bu nedenle altin
kazanma verimi artirmak icin fiziksel dn islem uygulanmakiadir (Sinadinovic vd, 1999).

Fiziksel 6n-islem % 100’ <38 um olacak sekilde iirtin veren geleneksel 6glitme ve 1-20
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um boyuta ince ogiitme islemlerini igerir. Ince 6giitme isleminin maliyetinin yiiksek

olmasi prosesin dezavantajini olusturur.

Kimvasal én-islem

Cesitli yas oksidasyon prosesleri metal siilfitleri oksitlemek i¢in kullaniimaktadir. Bu
kategoride en iyi bilenen endiistriyel prosesler “basing oksidasyonu ve biyooksidasyon”
dur. Nitrox-Redox, Artech-Cashman, Aktivox, Caro’s asit prosesi, HMC reaktor prosesi ve
elektrokimyasal pulp proseslerinin tlimii altin1 agiga ¢ikarmak igin stlfit matriksini
bozundurmak igin asit ortamda ger¢eklesen deneme asamasindaki potansiyel proseslerdir.
Bu prosesler klorin, bromin yada tiyolire gibi reaktiflerle asidik sartlarda licle
uygulanabilirler (siyaniirizasyon + notralizasyon). Aktivox, Nitrox-Redox, Artech-
Cashman prosesleri yiiksek basing oksidasyon proseslerinden daha az etkin oksidasyon
sartlarinda gergeklestirilir.

Aktivox prosesinde, Au igeren siilflirlii mineralleri daha etkin bozundurmak “asir1 ince
Ogiitme” islemi kullanilir. Nitrox-redox prosesleri nitrik asit oksidasyonu, Artech-Cashman
prosesi HCI asit basing li¢ prosesleridir. Bir oksidant olarak Caro’s asidi (H,SOs) 60-80°C’
de atmosferik basing altinda metal siilfitleri oksitlemek i¢in kullanilmaktadir.

Nitrox-redox ve Aktivox proseslerinin kimyas: aym olmakla birlikte sicaklik ve
basing uygulamalarninda farkliliklar vardir. Bu proseslerdeki oksidantlar nitrik asittir.

Nitrox prosesi ¢oziinmiis kalsiyum nitrat kullanirken, redox prosesi oksijenle birlikte nitrik

asit iretmektedir.
3FeS; + 18HNO; — Fex(SOy)s + Fe(NO;3); + 3HyS04 + 6H,0 +15NO (D)
3FeAsS + 14 HNO; + 2H;0 — 3FeAs04.2H,0 + 3H,SO4 + 14NO 2)
2NO + 0y — 2NO, 3)
3NO; + H,0 — 2HNO; + NO C)

Her iki prosesinde operasyon sartlar1 100—400 kPa, 90-110°C ve pH < 1’dir. Nitrik asit
oksijenden daha giiglii oksidant oldugu i¢in daha diisiik oksijen konsantrasyonu gerektirir
(La Brooy vd., 1994).
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HMC prosesi bir boru reaktdr igerisinde 1400 kPa’ya kadar basing ve 100°C’de
gergeklesen tek agamali nitrik asit li¢ prosesidir. Oksidasyon soliisyonu % 10-30 HNO; ve
% 10 sodyum klorit soltisyonudur. Tipik cevher mineralleri (kalkopirit, pirit ve arsenopirit)
ve ince altin taneleri (<50 pm) % 30-60 kat1 oranindaki pulpta 1 saat icerisinde
¢ozlinebilmektedir. Sollisyondaki altin kompleksi Au(Cl), diir ve karbon taneleri iizerine
metalik altin olarak kaplanir ve altin1 kazanmak igin yiiklii karbon yakilr.

Artech — Cashman prosesinde arsenik igeren baz metal cevher/konsantre firin
tozlarmi islemek igin (110°C’de, 350 kPa basingta, pH 1-2 ve reaksiyon zamam 0,5-1
saattir) asidik klorit soliisyonunda reaktif olarak Ca"™ kullamilir. Otoklav HCl ile reaktoriin
korozyonunu &nlemek igin titanyumdan yapilmustir. Arsenik-demir-kalsiyum kalintist
olarak baglanir. Proses arsenopiritik-altin cevherinin zenginlestirilmesi i¢in uygundur (La
Brooy vd., 1994).

Caro’s asit prosesinde oksidant olarak Caro’s asidi kullanilir ve siilfiirik asitle siilfit
isleme tabi tutulur. Caro’ asidi H,SO4 ve H,0; tiirevleri igerir. Siilfitin oksidasyon tiriinleri

siilfat, arsenat ve elementel siilfittir.

H,SOs + HyOp — HaSO4 + H,O + O, ®)]
2H,0 - H,0 + 0, (6)

Elektro-kimyasal proseste metal siilfitler ve telliirit taneler elektriksel bir gekilde
iletken yapiirlar. Silfit oksidasyonu ya siilfiir ya da siilfat gseklinde, altin telltirit

oksidasyonu ise su sekilde olur:

MS > M +8°+¢ )
MS + 4H,0 —> M + S04 + §H+ 7¢” (8)
AuTe; + 4H,0 — Au + 2HTeO, + 6H' + 6¢ 9)

Cevherlerden elektrot yada konsantre yapmak giictiir. Pulpun direkt elektrolizi daha
pratiktir. Pulpun elektrolizi su avantajlan saglar:
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4 Reaksiyona tabi tutulan materyal elde edilen form olarak kullanilir.
« Pulp edilen tanelerin yiizey alani elektrot dokiimiinden daha biiyiiktiir. Bu 6zellik

tesis yatirim maliyetini ve kalma zamanim azaltir.

Aktivox prosesi yiikksek basing oksidasyonu i¢in gerekli olan sartlardan daha iliman
sartlar altinda siilfit ¢ozlinmesi saglamak igin bir 6n-iglem olarak “ince 6giitme” kullamilir.
Stilfit konsantreleri diisey kangtirmali degirmende 6giitiiliir (dge=50 pum; 50-120 kWh/t
enerji). Aktif hale getirilen materyal <900 kPa oksijen basinci ve <100°C sicaklikta lig
edilir (kalma stiresi 0,51 saat). Prosesde biraz stlflir olusur fakat bu altin yiizeyini

kaplamaz, ¢iinkii proses siilfiiriin ergime noktasindan (120°C) diisiik sicaklikta gerceklesir.

Termal On-islem

Isil iglem cevherdeki altina ulagsmak igin siilfit matriksini bozundurmak igin
uygulanmaktadir. Stilfit oksitlenerek oksitli forma dénistiiriilmektedir. Termal 6n-iglemin
akis semasi Sekil 1.16°de verilmektedir (La Brooy vd., 1994).

Sekil 1.16. Refrakter cevherler i¢in uygulanan termal 6n-islem akim gsemas: (La
Brooy vd., 1994).
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Kavurma refrakter altin cevherleri ya da konsantrelerinin 6n-islem i¢in kullanilan
pahali ancak etkin geleneksel metotlardan biridir (Sinadinovic vd., 1999). Prosesde amag
li¢ soliisyonunun altin tanelerine temasini saglamaktir. Bunun i¢in yaklasik 450-650°C’de
kavurma firtnlaninda siilfit matriksi bozundurularak li¢ verimi artirilmak istenmektedir
(Roshan, 1990). Prosesde SO, olusumu cevresel problemler yaratir ki bu prosesin
dezavantajim olusturur. Arsenopiritik altin cevherleri i¢in kavurma prosesi dikkatli bir
sekilde kontrol edildigi takdirde daha yliksek altin kazanimi elde edilmektedir (La Brooy
vd., 1994).

Kavurma prosesinin amaclar sunlardir :

4 Metal - siilfit fazimi bozundurup yiiksek yiizey alani olugturarak (yliksek
porozitedeki hematit, Fe;Os) siilfitlerdeki altim agiga ¢ikarmak

= Kalsinedeki reaktif tiiketen bilesenleri azaltmak (6rnegin pirotin)

4. Organik karbon fazini pasiflestirmek

Stilfiirlii cevherlerinin kavrulmasinda iki yaygin tip kavurucu kullanilmaktadur:

4 Akigkan yatakli kavurma firm
% Cok katli kavurma finm

Akigkan yatakli kavurucularda hava akis hizi ve cevher besleme hizi diizenlidir.
Kalsine sondiirme tanki igerisine kavurucunun dip kismindaki kapak aracilifiyla kaba
kalsine almir. Gaz daha ince tanelerin kazamildidi bir siklon iginden gegirilir.
Kavurucudaki gaz akigi nispeten diigiiktiir ve yataktaki gaz kompozisyonu ve sicaklik
kontrolit zordur. Cevherin agirt kavruldugu ¢ok yiiksek sicakliktaki cepler ve oksijenin
yetersiz oldugu bolgeler vardir (Xu vd., 2000).

Cok kath kavurucuda reaktdr ve siklon odalari ayrilmustir ve kavurma esnasindaki
cevherin sirkiildsyonu stireklidir. Bu kavurma odasindaki tiirbiilans1 artirir ve sabit akis
yatakli kavurucudan daha yiiksek 1s1 ve kiitle transferi olusumuna neden olur. Gaz ve

cevher besleme mz1 kavurmanin performansini optimize etmek igin degistirilebilir.
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Piritin kavrulmasi genellikle 650-700°C arasinda yapilmaktadir. Bu islemde pirit
hematite (Fe;O;) doniiserek gozenekli bir yapr kazanir ve siyaniir ¢6zeltisinin altin

tanelerine niifuzuna imkén verir. Déniistim reaksiyonu gu sekildedir:

4FeS, + 110, = 2Fe;05 + 850, (10)

Reaksiyon iki asamada gerceklesir. Once pirotin (FeS) olusur, daha sonra hematite
doniisiir ve stilfiir SO, olarak uzaklagir. Kavurmada iki 6nemli parametre vardir: oksijen ve
sicaklik. Kavurma aym zamanda 450°C’nin {izerinde piritik konsantrelerde altin

telliiritleride bozundurur.
AuTe + O; - Au + TeO, (1D

Arsenopiritik cevherler igin iki asamali kavurma uygulanmaktadir. Oksitlenme
esnasinda once pirotin olusur ve ikinei agamada pirotin hematite doniismektedir (Dunn and
Chamberlain, 1997). Arsenopiritin kavrulmas: yaklasik 650°C’de tek veya iki asamada
gerceklesir. Arsenopirit hematite, arsenik triokside (As;O3) ve SO5’ ye doniisir.

2FeAsS + 50, = FeyO3 + As; 03 + 280, (12)

Arsenik trioksit sogutulur ve kat1 olarak toplanir ve SO, atmosfere génderilir. Kavurma
odasindaki sicaklik ve oksijen basmci son iriinlin kontroliiyle beraber esas proses
degiskenleri tekrar diizenlenir. Diger taraftan cevresel agidan kavurma islemi, olusan
gazlardan dolay1 (SO,, As,O3) sorun yaratan bir prosestir (Sinadinovic vd., 1999).

Pirolizde asagidaki reaksiyonlar geregi baglh siilfir kisman uzaklastirilarak pirotin

olusur ve altin serbestlesir. Ayrica olugan metal siilfitler siyaniir soliisyonunda ¢oziinirler.

FeSy(k) + 1s1 — FeS(k) + S(g) (13)
FeAsS(k) +1s1 > FeS(k) + As(g) (14)
Bivooksidasyon

Biyo-oksidasyon refrakter cevherler igin 6n islem olarak uygulanmaktadir. Bazi

bakterilerin stilflirlii minerallerin endiistriyel ¢apta ¢dziindiiriilmelerinde kullanilmalan
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1670 yilindan bu yana bilinmektedir. Biyo-oksidasyon prosesi, asidik soliisyonda 35-40°C
sicaklik ve atmosferik basingta pulpteki siilfitin bakteriler yardimiyla oksitlenmesidir. pH
1,2-2,8’de ekzotermik oksidasyon sonucunda siilfidli mineraller ¢oziiniir (Sevgen, 1993).
Acidithiobacillus  ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve Acidithiobacillus
thiooxidans gibi degisik bakteriler kullanilmaktadir. Biyolojik On-oksidasyon isleminin

akim semasit Sekil 1.17°de verilmektedir.

2FeAsS + Fey(SO4)3 — 2H3As04 + 4FeSO4 + HyS04 (15)

Prosesin avantajlan

4 Yatirim giderleri diisiik
# Cevresel sorunlar az (SO,)
#  Atmosferik kosullarda gergeklestirilir

Prosesin dezavantajlari
# Diislik reaksiyon hizi

« Kati orant % 20 ile stmirl

+ Diger proseslere gére daha dikkatli sicaklik kontrolti gerektirir

Sekil 1.17. Biyolojik 6n-oksidasyon igleminin akim semas: (La Brooy vd., 1994).
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Basim¢ Oksidasyon On-islem

Basing oksidasyon 6n-iglemi komple siilfit bozundurmas: gerektiren cevherlere daha
uygundur, Asidik basing oksidasyonunda dort-bes kompartimanli otoklav iginde 1-3 saat
kalma zamaniyla 170-225°C sicakliklarda gerceklesir. Islem sonunda pirit ve arsenopirit
ferrik, siilfat ve arsenat iyonlarma ¢6ziiniirler (Xu vd., 2000). Reaksiyon hizi mineral
yiizeyine oksijen kiitle transferiyle kontrol edilir. Ince 6giitmeyle de yiizey alamim artirmak
reaksiyon hizimi artirir (Sinadinovic vd., 1999). Refrakter altin cevherleri i¢in basing 6n-

oksidasyon iglemi akim semas: Sekil 1.18” de verilmektedir.

Sekil 1.18. Refrakter altin cevherleri i¢in basing 6n-oksidasyon islemi akim semasi
(La Brooy vd., 1994).

Alkali basin¢ oksidasyonunda yiiksek karbonatli ve diisiik siilfiir igerikli cevherler
icin notr yada biraz alkali sartlar altinda oksidasyon uygulanir. 140-180 kPa oksijen
basincinda ve 3300 kPa toplam basingta, 220°C de proses gergeklesir ve pirit ¢dziinerek
siilfirik asit, demir oksit/hidroksit olugur (La Brooy vd., 1994).

Alkali basing oksidasyonunun yatirim maliyeti asit basing oksidasyonundan daha azdir.

Ciinkii paslanmaz gelik otoklav i¢inde kullamlir, yinede altin kazanimu daha diigtiktiir.
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Ciinkii ¢6ziinmez demir oksitler/hidroksitler olugur ve siilfiir mineral yiizeylerini ve altim
kaplar.

Basmc¢h - siyaniirleme isleminde reaksiyon boru reakttrde ya da otoklavda
gergeklesir. Teknik atmosferik sartlar altinda diisiik altin kazanimi veren sitibnit iceren
cevherlerin ya da konsantrelerin siyaniirizasyonuna uygulanmustir. Antimonitlerin
olusumuna bagl olarak oksijen azligi problemdir (pH<10). Stibnit konsantrelerinde %

90Au kazamm, arsenikge zengin cevherlerde daha diigiik kazanim vardir (Xu vd., 2000).

1.4. Cevherlerden Altin ve Giimiis Kazanma Ydntemleri

Altinin kazanilmasi onun mineralojik yapisina, tendriine ve rezervine bagli olarak

degisik yontemlerle yapilabilmektedir (Sen, 2000):

i Bwo-okﬂdawonJ

4-- n?'u::é.nf-:;--.

Sekil 1.19. Altn zenginlestirme yontemleri
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Altin kazanma yéntemleri asagida 6zetlenmektedir.
4 Gravite zenginlestirme
% Flotasyon
4 Amalgamasyon
% Aglomerasyon

# Hidrometalurjik Islemler

1.4.1. Gravite ile Altin Kazanimi

Gravite ile zenginlestirme, ayrilmas: gereken bilegenlerin 6zgiil agirlik farklarina gére
yapilmaktadir. Bir akiskan igerisindeki iki farkli yogunluktaki tanelerin hareketleri farkli
olacaktir. Agir tane batarken hafif tane ya askida kalir ya da pulp akisiyla beraber
uzaklagtirilmaktadir. Cevher igerisindeki gang mineralleriyle (6zgiil agirlik 2,7-3,5) altin
(= 19) arasimdaki biiyiik farklardan dolay1 altin zenginlestirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Kongold ve Mwema, 1998).

Mineral tanelerinin iyi ayrilmasi igin serbestlesmenin iyi olmas: gerekir. Bu da cevher
hazirlama ve 6giitmeyle ilgilidir. Asir1 6glitme etkin bir serbestlesme saglarken maliyeti
artirmaktadir. Gravite ayirmanin etkinligi tane boyutunun azalmasiyla azalir. Buna ragmen
yeni gelistirilen santrifiijlii ayincilar ile ince taneli cevherler etkin bir sekilde
zenginlestirilebilmektedir (Xiao, 1998; Huang, 1996; Knelson ve Jones, 1993; Ling, 1994;
Ren vd., 1994; Laplante vd., 1995). Pratikte 40 pm — 1-2 mm arasindaki taneler iri
tanelerdir. Altin taneleri igin tercih edilen cevherin serbestlesmis olmasi gerekir ve daha
¢ok plaser yataklardan altin kazanimi gravite yontemleriyle yapilmaktadir.

Gravite zenginlestirmede en ¢ok kullamlan makineler savaklar, diiz ya da c¢itali
masalar, silindirik Johnson seperat6rii, Reichert konileri, sallantili masalar ve jiglerdir.
Bunlarin tiimiinde ayirma islemi akigkan bir ortamda gerceklestirilir. Tane boyuna bagli
olarak uygulanan gravite yontemini gosteren diyagram Sekil 1.20°de verilmektedir.
Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii seperatdrier yeni teknolojiler olarak gravite ayiricilar
arasinda yerlerini almiglardir. Bunlar < 30 pum boyutunda ¢ok ince tanelerin
zenginlestirilmesinde etkindirler (Xiao, 1998; Huang, 1996; Knelson ve Jones, 1993; Ling,
1994; Ren vd., 1994; Laplante vd., 1995).

Bazen gravite altin konsantreleri amalgamasyonla temizlenir. Bu islem esnasinda

serbest altin taneleri civa ile muamele edilir ve oda sicaklifinda bir alagim bilesik
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olusturarak diger bilesenlerden ayrilirlar. Daha sonra distilasyonla civa altindan ayrilir. Bu
proses Onceleri yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen toksik ve gevresel nedenlerden

dolay1 kullanilmamaktadir (Cilingir, 1996).

Dinasmik b X

—Su

[“fg | Tabaketasma

" Teawak T
Reichent Bonik Slean
Pinched Savak £lm
Sipical J

Sallantilt masa
Bartles — Mozley §,  Sallash
Crosshaly

[ PadmatkTE T | Ty,

001 ¢l 16 i0

Tane hoye; mm

Sekil 1.20. Tane boyutuna baglh olarak uygulanan gravite yontemleri
(Cilingir, 1996).

Gravite zenginlestirmede altin taneleri tercihen serbest ve iri olmalidir. Serbestlesen
altin hemen devreden alinmasinda yarar vardir. On zenginlestirme islemi olarak gravite

zenginlestirmenin kullanimi gu avantajlari saglamaktadir.

. Iri altin tanelerinin siyaniir ¢dzeltilerinde tamamen ¢6ziinmesi uzun zaman alir.
Ornegin 150 um boyutunda saf altin tanesi igin teorik ¢dziinme stiresi 44 saattir.
Gravite yontemlerle bilyiik tanelerin 6nceden ayrilmasi li¢ iglemlerinin siiresini
kisaltmaktadir.

+ Altin tanelerinin yiizeyleri siyaniirle ¢dziinmeyi engelleyecek diizeyde Kirli,
kaplanmig (6zellikle demir oksit ya da organik bilesiklerle) olabilir. Bu tip
konsantrelerde altin yiizeylerinin ek bir islemle temizlenmesi gerekir. Gravite
yontemle alman konsantre miktari toplam cevher kiitlesinin kii¢iik bir bolimi

olacagindan bu tiir ikincil iglemlerin uygulanmasim ekonomik agidan engellemez.
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4 Dogal altiin 6zgil agirthgmin ¢ok yitksek olmasi nedeniyle kapali 6giitme
devrelerinde devreden yiikiin gravite zenginlestirmeye tutulmasi gerekir. Gravite
yontemle elde edilen konsantreler dogrudan izabe edilemeyecek nitelikte ise

amalgamlanir ve atiklan siyaniir ligi yapilir.

Ince taneli minerallerin gravite ile kazammi bazi zorluklan igermektedir. Jigler,
oluklar ve spirallerin <100 pum tane boyutundan alt boyutlarda zenginlestirme etkinlikleri
azalmaktadir (Sekil 1.20). Bu yiizden yeni gravite ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmus ve son
yillarda yeni gelismeler kaydedilmistir (Xiao, 1998).

Santrifiij ayiricilar ince boyutlu agir minerallerin etkin olarak kazanimi i¢in uygulama
alan1 saglamistir. Taneye etkiyen merkezkag kuvveti yergekimi kuvvetinden 50 kat daha
artirllabilir. Merkezkag kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan santrifiij kuvvete
baglidir. Santriflij film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu asagida verilmektedir

(Xiao, 1998).
dcr — k04 i2
V wr

Burada; ‘d,,’ kritik tane boyutu, ‘ky’ ¢aligma parametrelerine bagli oransal sabit, ‘7’
tanenin dénme ekseninden bulundufu nokta arasindaki yer degistirme mesafesi, ‘w’
tanenin agisal hizi, ‘w’r’ merkezkag ivme ve ‘g’ gravite kuvvettir.

Santrifiij konsantratérde olusturulan santrifiij kuvvet (Fc) su sekilde ifade edilmektedir:

Fe= (g)(d,,)a(@ 6, )7 0"

Burada ‘r’ tanenin dénme ekseninden bulundugu yer arasindaki yer degistirme
mesafesi, ‘dp’ tanenin ¢api, ‘4 tanenin yogunlugu, ‘6 ortamin yogunlugu ve ‘@’ tanenin
agisal hizidir (Huang, 1996).

Santrifiij gravite ayiricilarinin sagladi avantajlar sunlardir (Parekh vd, 2002):
# Metalurjik kazanimda artig
& Ekonomik kazanimda artis
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. [lk yatirim ve isletme maliyetlerinde azalma
. Masalarda kazanilamayan kayip degerlerin gravite kazanimini saglar

% Flotasyona ya da li¢ devrelerine daha diislik tenorlii malzeme gider

&

i

&

4 Daha az ¢ozelti islenir ve daha az kat atik geride kalir

4+ Toplam tesis kapasitesinde artig

4 Yiiksek tenorlii konsantre eldesi

4 Basit, ucuz ve pratik bir islem olmasi

4 Sagladig yiliksek merkezkag kuvveti sayesinde ince tane kazanimina olanak verir.
Bu merkezkag¢ kuvveti zenginlestirilen tanelere <300 G’ lik bir yer¢ekimi kuvveti
uygular.

4 Su tiiketim orani diistiktiir.

Knelson Konsantratérii (KC) Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada da
patenti alinmug, diinyada damar tipi ve aliivyal altin tretiminde uygulama alanina sahip
yiiksek hizli santrifiij seperat6rdiir. Standart Knelson Konsantrat6rii, 6 mm ya da daha az
{ist besleme boyutuyla ¢aligabilmektedir. Basit yapisi, yiiksek kapasite, genis tane boyut
aralifinda caligabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim yapabilmesi en
biiyiik avantajlarian olugturmaktadir (Alp vd., 2004; Celep vd., 2005).

KC dénme islemini gegeklestiren tiniteyle birlikte, yiiksek hizda dénen bir yataktan
olusur (Sekil 1.21). Ustten beslenen pulpten santrifij kuvvetinin etkisiyle agir taneler
konsantre olarak yatagin oluklarina takilir. Ve gang mineralleri ise atik olarak pulpun st
akistyla birlikte atilir (Xiao, 1998). Besleme standart model Knelson konsantratériin
haznesi igine diigey bir tiip vasitasiyla gravite olarak yapilmaktadir. Besleme % 0-70 pulp
yogunlugunda yapilabilmektedir. Konsantratér haznesinin dibinde beslemeyi dagitacak
olan bir pervane mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993; Ling, 1994; Ren vd., 1994; Laplante
vd., 1995).

KC’nin ana operasyon degiskenleri; yikama suyu miktari, besleme pulp yogunlugu ve
alikonma stiresidir (Magumbe, 2002). Knelson Konsantratr altin cevherleri i¢in 6n
zenginlestirici olarak dizayn edilmistir ve ortalama 60 G olusturabilmektedir (Huang,
1996). Sekil 1.21°de KC’nin yatay-diigey kesitleri ve genel gériiniisti g6sterilmektedir.

Haznenin i¢indeki paralel oluklarin igindeki kiigiik deliklerden hazneye su enjekte
edilerek malzemenin hem yikanmasi hem de haznenin dibinde toplanmas: saglanir. Diger

santrifiijlerle kiyaslandiginda, ayirma mekanizmast yada dizayn ozellikleri agisindan
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oldukg¢a farklidir. Jigler ve spiraller gibi gravite ile zenginlestirme yapabilen tinitelerden
daha ince altin taneleri kazanilabilmektedir (Knelson ve Jones, 1996; Zhang, 1998).
Knelsonun diger avantaji, bazi diger santrifiij makinalarinin yapamadigi, slamsizlagtirma
yapmaksizin malzemeyi zenginlestirmesidir. Knelson Konsantratér i¢ koniginin sekli ve

oluklardaki su giriginin sematik goriintiisti Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

s : e Ol Ukl ar
dehkl b - ig konik
dig koikler E i.gm-«w wkama su girigi

S
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A dinme
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Sekil 1.21. Knelson Konsantratoriiniin (a) diigey ve yatay kesiti, (b) genel goriintimii
(Ling, 1998; Alp vd., 2004; Celep vd., 2005).
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Sekil 1.22. Knelson Konsantratdr i¢ koniginin sekli ve oluklardaki su giriginin sematik
goriintiisti (Vincent, 1997).

Knelson Konsantratoriin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme hizinin etkisiyle
degismektedir. Besleme boyut dagiliminin, (gang yogunlugunun diisiik olmasi sartiyla)
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Knelson Konsantratérii ile zenginlestirme {izerine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir
(Laplante vd., 1995; Huang, 1996; Vincent, 1997; Zhang, 1998; Xiao, 2000; Magumbe,
20025.

Gang yogunlugu ya da besleme hizi arttikca gravite ile kazanilabilen altin (GRG)
kazamm diismektedir. Bunun nedeni diigiik kangtirma hizi ve konsantre yatagindaki
asginmanim yiiksek olmasidir (Laplante vd., 1995). Besleme yogunlugunun operasyon
etkinligine herhangi bir olumsuz etkisi olmadig agiklanmigtir (Knelson ve Jones, 1993;
Xiao, 1998).

Konsantrenin otomatik ve elle bogaltma esasina gore; kesikli (Semi continuous / SC) ve
siirekli (Continuous) olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Bosaltma sekline gére manuel
bosaltma, merkezi bosaltma (CD) ve de8isken bosaltma modelleri olarak
simiflandirilmaktadir.

Standart KC kesikli calisan bir santrifiij konsantratérdiir (Sekil 1.23). Konsantre
alinirken beslemenin kesilmesi gerekmektedir. Bu islem 10-15 dk. stirmektedir. KC sabit
hizda ¢aligtig1 i¢in operasyon prosediirii oldukg¢a basittir. Sadece bir hareketli kisma sahipﬁ
oldugu i¢in bakimi kolaydir. Elle bosaltmali KC ozellikle ¢ok dustik tendrlii yliksek
yogunluklu tanelerin kazanimi i¢in uygundur. Konsantrenin elle bosaltilmas1 2 saat ya da

daha fazla periyotlarla yapilmaktadir.

Besleme Tiipii

ic Konik
Su haznesi Atik toplama
haznesi
Konsantre Alma
Haznesi

Atik desarj borusu

Konsantre 3 = : T
Alma Bm Pl / =t

LY

n r 7 ﬂ\f N

Donisli saglayan saft Basmgh su girisi

Sekil 1.23. 76cm elle bosaltmali Knelson Konsantrator (Knelson ve Jones, 1994)
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Bir cevherde graviteyle zenginlestirebilen altin (GRG: Gravity Recoverable Gold)
miktari, gravite kazammi icin belirleyici en Onemli faktdrdiir. GRG’nin ¢ogu 10-100
mikron boyut aralifinda serbest altin igerir. 25 pum den kiigiik serbest altin tanesi gravite
kazanimina cevap veremeyebilir.

Knelson Konsantratorleri; metalurjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farkla
cevherlerden degerli metallerin  kazanimi igin endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica Knelson Konsantratorii, plaser ya da cevherlerdeki serbest altin
tanelerinin kazaniminda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Knelson, 1993). Altin,
platin, kursun, glimiis ve bakir gibi metallerin kazaniminda uygulama alan1 bulmustur.

Knelson Konsantratdrlerinin operasyonu daha basit ve en azindan benzer altin
kazanimlar1 elde ettigi igin, sirkiilasyon yiikiiniin bir kismini zenginlestirdigi zaman bile,
gravite ayirmada altin kazanimi i¢in en mantikli secim olmustur. Knelson baglangicta
altivyal uygulamalar i¢in dizayn edilmis olmasina ragmen kayaglarin zenginlegtirilmesinde
de kullamilmaktadir. Knelson, graviteyle kazanilabilen altinin (GRG) yaklasik % 90’nin1
kazanabilmektedir. Elde edilen konsantre genellikle sallantili masaya génderilirken, atiklar
hidrosiklon beslemesine yada siyaniirleme islemine génderilmektedir. Gravite kazaniminin
tek kazanim metodu oldugu aliivyal zenginlegtirmeleri i¢in metalurjik kazamm ¢ok Snemli
olmaktadir (Huang, 1996; Vincent, 1997; Zhang, 1998; Xiao, 2000; Magumbe, 2002).

Falcon Konsantratér, Knelson Konsantratérlerine benzer gekilde yiiksek santrifijj
kuvveti olusturabilen gelistirilmis gravite seperatdrdiir (Url-1, 2004). Malzeme beslemesi
donen i¢ konik igerisine yapilir ve i¢ konik icerisindeki pervane araciligiyla
ivmelendirilerek konigin ¢eperi (Sekil 1.26.b) boyunca hareket eder. Hareket eden konigin
{ist kismi bir ali konma zonu (Sekil 1.26.c) olarak islem goriirken dip kismu hareket zonu
saglamak i¢in belli bir agida egimlidir. Daha giiglii santriflij kuvvetler hareket zonundaki
tanenin tabakalasmasim ve ¢tkelmesini engelleyecek sekilde etki yapar (Parekh vd., 2002).
Hafif taneler diiiik 6zgiil agirliklan ya da kiigiik boyutlarindan dolay: konigin digina dogru
hareket ederler. Agir taneler ise konsantrasyon (ali konma) zonunda kalarak yikama
suyuyla birlikte yikanarak temiz konsantre firetilir (Alp vd., 2004 ve 2005; Celep vd.,
2005).

Falcon zenginlestiricisinin igerisi diiz ve santriftij haznesi konik seklindedir. Bu
haznenin igersindeki ince tanecikler yiiksek santrifiij kuvveti sayesinde yifalir ve
tabakalanir. Sekil 1.a’da Falcon ayiricisinin sematik goriintimil verilmektedir. I¢ konik alt

kisminda, malzeme donen bir rotorla kargilagir ve pervane rotorun duvarlarina dogru



beslenen malzemeyi firlatir. Rotor hafif bir aciyla egimlendirilmistir, bu sayede
gelistirilmis gravite ¢ekim alani iki kuvvet bilesenine ayrigmaktadir. Duvara dik olan gii¢lii
bilesen, engelli ¢okme iglemi ve beslemenin tabakalanmasi igin gerekli olan giiglii (g)
kuvvetini saglayan konsantrasyon gravite alanidir. Egimli rotor ylizeyine paralel olan zayif
stirtikleme bileseni, tabakalanmig olan katilar1 rotorun iist kismuna dogru itmektedir. Doniis
eksenine paralel hale gelmesi i¢in rotor ylizeyindeki egim agis1 rotorun {ist kismina yakin
bslgede degismektedir. Sonug olarak, taneleri {iste dogru siirlikleyen zayif gravite kuvvet
bileseni yok olmaktadir. Yatagin dis kismundaki hafif par¢aciklar rotorun tagma agzindan
yukariya dogru hareket ederler. Konik yiizeyine yakin bdlgedeki agir pargaciklar ne hiza
sahiptirler ne de su filmi tabakasinin yardimiyla bu bdlgeyi asabilirler ve bu yiizden
yiizeyde birikirler (Parekh vd., 2002; Alp vd., 2004 ve 2005).

18.3-——-4——9.7? {/\_\
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Sekil 1.24. (a) Falcon Konsantatériin (FC) bir gériintimi, (b) FC’nin ¢aligma gematik
resmi, (c¢) Konik igerisinde kalma ve tabakalagsma zonlar1 (Url-1, 2004; Alp
vd., 2004 ve 2005).

1.4.2. Amalgamasyon ile Altin Kazanim

Altin kazanminda eski ¢aglardan beri uygulanan amalgamasyon yontemi civanin
zehirli olmasindan dolay: is¢i ve gevre saghigi agisindan sorun yaratti i¢in kullanimi son
derece azalmustur. Iri altin tanelerinin kazanilmasinda kullanilan bu yéntem metalik civanin
saf altinla temas edip amalgam yapmasina esasina dayanir. Amalgam AuxHgy alagmmudir
(Akdag, 1986).



38

Altm ve glimiisiin civa ile ylizey gerilimi sudan ¢ok diigiiktiir. Bu metaller pulp iginde
civayla temas edince ylizeyleri civa ile kaplanarak AuHg,, AugHg gibi bilesikler yaparlar.
Nabit altin ve elektrum digindaki altin mineralleri yiizey gerilimlerinin uygun olmamas:
nedeniyle amalgam yapamazlar. Ayrica 400 pm den kiiglik nabit altin tanelerinin
amalgamasyonu glictlir ve ortamdaki demir oksitlerin, demir siilfiirlerin, telliiritlerin,
arsenik, antimuan ve bizmitun varlig1 amalgamasyonu gii¢lestirir, civa sarfiyat1 artar.

Bu durumda amalgamasyon artiklarina siyaniir ligi uygulanarak kayiplar geri kazanilir.
Arsenik ve antimuanin amalgamasyondaki olumsuz etkisini gidermek igin cevher kavrulup
arsenik ve antimuan (As;O3; — Sby0s) uzaklastirilabilir (Akdag, 1986).

Pulp igerisindeki gang civadan etkilenmez. Nabit altin ve giimiis iceren cevher
amalgamasyon masalarinda, amalgamasyon tavalarinda, amalgamasyon tamburlarinda civa
ile temas ettirilirler. Au-Ag igeren civa preslenerek veya destile edilerek altin ve giimiis
kazanilir. Amalgamasyon tavasinda 1slanacak on konsantre civa igerisinde 20-30° egimli
doner amalgam tavasinda birkag biiyiik bilya ile 6gtiiliir. Daha sonra amalgam tutucusuna
bosaltilarak altin ve glimiis amalgam gangdan ayrilir.

Amalgamasyon masast 10%ye kadar egimli dar ve uzun-bir masa yiizeyinden ibarettir.
Masanin {ist yiizeyi bir plakayla kaplanir. Bakir plaka tizerine belirli zaman araliklarinda
civa siiriilerek ylizeyin tamamen civa ile kaplanmas1 saglanir. Bu plaka yiizeyine Au-Ag
iceren pulp beslenir. Pulp masa {izerinden akarken Au-Ag amalgamlari olusur. Bu
amalgamlarin bir kismm masaya yapisik olarak, bir kismi da pulp i¢inde kalir. Akan pulp
amalgam tutucusundan gegirilerek amalgam gangdan ayrilir. Masaya yapisik kalan Au-Ag
amalgamu ise proses belli araliklarla durdurularak bakir plakadan siyrilarak alinir.

Meydana gelen amalgam % 20 — 50 Au igerir. Bakir levhalarin {izeri yeniden civa ile
kaplanarak iglem devam ettirilir. Amalgamin civadan ayrilmasi basingli filtreyle yapilir.
Bundan sonra kati amalgama 375C° nin iistiinde damitma uygulanarak geride altin kalir ve
civa buharlasir. Buharlasan civada % 0,15 — 0,6 Au igerir.

Kullamlan civamn kolaylikla amalgam yapabilmesi igin Mn, Fe, SO, arseniirler,
antimontirler ve telliitlir yag ve greslerle kirletilmemis olmas:i gerekmektedir. Eger
tizerinde c¢aligilan cevher bu sdylenen empiiriteleri igerse civa bir miiddet sonra
kullanilmaz hale gelir. Bu empiiritelerin etkisini azaltmak i¢in amalgamasyon esnasinda
kire¢ kullanilir. Kirlenen civa filtre tizerinde zayif bir asit ile temas ettirilerek temizlenir
(Akdag, 1986).
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Nabit giimiis de kolaylikla oda sicakliginda ve ¢abucak civa ile amalgam yapar. Platin
ise saf civa ile degil sivi sodyum-amalgami kullanarak amalgam haline getirilebilir.
Amalgamasyon yapilirken normal olarak ton cevher bagina 31,1 gr civa kaybi olur.

Amalgama 60kg kapasitedeki potalarda 2/3 i dolacak sekilde hazirlanir. Bunlar 34
adet pik tava ile montelidir. Altin-glimiis kiilgesi pota ve tavalarin igine yapigmasin diye
agac kiill, ince kiil veya tebesir veya demir oksit boyasi ile kaplanir. Kapaklar ve
tencereler agag kiiliinden yapilmis ¢amur ile tikanirlar. Uzun bir kondansator ve su ile
sogutulan bir ceket bu potaya sabitlendirilir. Isitmak i¢in herhangi bir g¢esit yakat
kullamlabilir. Civa tekrar yogunlasmasin diye potanin {ist kismu kapali ve sicak
tutulmalidir. Civa 350°C buharlagir ve onun entalpisi kilogram bagina 69,3 kCal’dir.

1.4.3. Flotasyon ile Altin Kazanimi

Altin cevherlerinde flotasyon genellikle serbest, ince taneli altinin ya da altin igeren
stilfiirli, telliirlti minerallerin konsantrelerini elde etmek i¢in uygulanir (Bulatovic, 1997).
Bazi 6zel durumlarda da flotasyon, antimuan ya da arsenikli stilfiirlerin siyantirlemeyi
engellediklerinden cevherden uzaklagtirilmasi i¢in kullamlir (Bayraktar ve Yarar, 1985).

Bu yontemin ¢ok zengin ve kiitlesi kiigtik bir konsantre elde etmek gibi bir avantajina
karsilik bu tip konsantrelerden siyantirleme yontemiyle altin ¢oziindiirilmesi zordur.
Bunun nedeni altin veya siilflir minerallerinin ylizeylerine sogurulmus toplayicilarin bu
ylizeyleri pasiflestirmesidir (Cilingir, 1996). Ayrica eger kullanilan toplayici ksantat ise
tesiste devreden suda belirli bir diizeyde bulunan bu madde amalgamasyon verimini de
civa-ksantat tepkimesi nedeniyle olumsuz yonde etkiler.

Genelde flotasyon ile altin kazamiminda bir On zenginlestirme prosesi olarak
diistiniilmektedir. Bazi tesislerde gravite sonrasinda uygulanmakta ve boylece
amalgamasyon islemi devre digt birakilmaktadir.

Ayrica altin cevherleri siyanisidler, bitiimlii karbon ve grafit igeriyorsa bu elementler
siyaniir li¢ isleminde giigliik ¢ikarirlar ve bunlar altin ligi igin gerekli oksijeni ve siyaniirii
harcarlar. Arsenik ve antimuan, ¢6ziinmiis altin ve glimiis bilesiklerindeki altimin yerine
gecen bilesikler olustururlar. Bittimlii karbon ve grafit ise altinli ¢ozeltilerdeki altin
iyonlartm adsorbe ederek li¢ verimini diigiiriirler ve ayrica altin cevherlerindeki telliirid

minerallerinin siyaniir li¢i ile ¢6ziindlirme verimini oldukga azaltir (Forrest vd., 2001).
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Bu nedenlerdén dolay1 asagida amaglarla altin cevherleri flotasyonla zenginlestirilir.

« Siyaniirlenecek cevherdeki elementleri uzaklagtirmak

4 Siyantirde zor ¢dziinen telltiridleri kazanmak

<4 Qravite zenginlestirilmesi ve amalgamasyon islemlerinin artiklarindaki altin
kagaklarim geri kazanmak

4 Yiiksek tenorlii altin 6n konsantreleri iiretmek

Az miktarda kopiirticii ve yalnizca grafite karsi aktif toplayici kullanilarak grafit,
bitiimlil karbon igeren altin-giimiig cevherinin dnce grafit ve karbonu yiizdiiriiliir. Daha
sonra nabit altin, gimiis ve bu metallerin stilfiirleri flotasyonla konsantre edilir. Altmnl1 pirit
cevherleri kollektif flotasyonla konsantre edilirken, altin-giimiis iceren siilfiirlii Cu-, Pb-,
As-, Sb- cevherleri selektif veya kollektif olarak zenginlestirilirler. Telliirid igeren
cevherdeki nabit altin ve glimiis, siyaniir li¢i ile ¢oziinduriilip alindiktan sonra lig
atiklarmdaki telltritler flotasyonla ylizdiiriilerek konsantre edilir (Akdag, 1986; Sen, 2000).

Nabit altin ve giimiisiin yiizdiiriilebilirligi bunlarin tane iriliklerine ve tane sekillerine

_baglidir. Pulsu taneler, kiiresel tanelere gore daha kolay yiizerler. 200 um dan iri nabit altin
ve glimiis tanelerini flotasyonla ylizdiirmek olanaksizdir. Bu nedenle mikroskobik
incelemeler sonunda cevherde serbest halde 200 um dan iri taneli nabit altin ve glimiis
saptanirsa cevher 6nce gravite yontemleriyle veya amalgamasyonla zenginlestirilirler. Bu
islemlerin atiklarina gerekirse flotasyon islemi uygulamir. Amalgamasyonla altin ve
glimiistin % 60-70° i almip cevherin artiklan ylizdiriilerek genel verim % 10-30
artirilabilir. Flotasyonla {iretilen altin konsantrelerinde nabit altin ve glimiislin ylizeyini
kaplayan ksantojenat filmi siyaniirleme islemini giclestirir. Bu nedenle flotasyon
konsantreleri pirometalurjik islemlerle degerlendirilirler (Sen, 2000).

Nabit altimn, glimiistin, altinh-glimiiglii stilfiirli minerallerinin birlikte bulundugu
cevherlerin flotasyonla ylizdiiriilmesinde siilfidril toplayicilar (ksantatlar, ditiyofosfatlar),
kopiirtiicii olarak krezelik asit ve ¢amyagi kullanilir. Nabit altin, glimiis ve siilfiirlt
minerallerin yiizeyleri su ve hava ile hafif temastan sonra toplayici reaktiflerle kolayca bag
kurarlar. Metallerin kimyasal aktivitelerinin etkisiyle altin-glimiis iyonlari i¢eren pulpteki
oksijen bu agir metaller tarafindan indirgenerek hidrojen peroksit, dolayisiyla aktif oksijen
olusur. Bu aktif oksijen altimin giimiislin ve siilfiir tanelerinin yiizeylerini etkileyerek
toplayicilarin baglanmasini saglar. Yani nabit altinn, glimiisiin, telliiritlerin, siilfiirlerin

ylizeyi ancak ortamda yeterli oksijen mevcut ise kolaylikla ksantatlarla kaplanir. Ortamda
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nabit altin-giimiigle beraber bakir ve demir siilflir mineralleri varsa bu siilfiirler kolay
okside olduklarindan 6ncelikle oksijeni tiiketirler. Bu nedenle nabit altin ve giimiisiin
kollektorlerle baglanmas: zorlagir. Bu durumda pulp uzun siireli ve ilave basingli hava
verilerek sartlandirilir (Akdag, 1986).

Cevher fazla kil igeriyorsa dispersiyonu saglamak igin ortamin pH’ st ¢ok 6nemlidir.
Zayif alkali ortamda en yiiksek dispersiyon saglanabilmektedir. Killeri bastirmak igin az
soda ile Na,SiO; ve bazen Na,S kullanilir. Bu reaktifler genelde degirmenlere beslenir.

Flotasyonla altin, glimiis, altinli-glimiigli siilfiirler ylizdiirilirken uzun zincirli
ksantatlar kanstirilarak kullanilabilirler. Boylece kopiik gerilimi artirilir, flotasyon
hizlandirlir, segimlilik artirilic (uzun zincirli ksantatlar topaklanma yaparlar), toplayici
sarfiyat: azaltilir. Mineral yiizeylerindeki farkli oksidasyon, dolayisiyla toplayicilarla
baglanma egilimindeki farklilik, karistirilmis toplayicilarla ¢aligmalardaki basany: artirir.

Nabit altin ve glimiis i¢eren kuvarsh altin cevherlerinden bu metaller hafif alkali
ortamda (soda pH 7-9) ksantatlar, ditiyofosfatlar ve kopiirtiicli olarak krezelik asit
kullanilarak kolaylikla ylizdiiriilebilirler. Gangin az miktarda camsuyu ile bastirildigi
islemde yiiksek altin tendrli konsantreler iiretilebilir. Fakat bu tip cevherlerin flotasyonla
zenginlestirilmeleri pe'iKAyaygln degildir. Ancak flotasyonla altin kazanma verimi siyaniir
licinden daha diigiiktlir. Ayrica flotasyon konsantreleri direkt li¢ edilemezler, ligten 6nce
1s1l islemden gegirilirler veya pirometalurjik olarak degerlendirilirler. Buna ragmen
flotasyon kiigiik kapasiteli isletmelerde uygulama olanag: bulmustur (Monte vd., 1997 ve
2002; Teague, 1998, 1999 ve 2000; Sen, 2000).

Altinli pirit/arsenopirit igeren cevherler hafif asidik ortamda bir miktar canlandirici
(CuSOg4) ve ksantat yardimiyla kollektif olarak yiizdirtilebilirler (Monte vd., 1997 ve
2002). Kollektif konsantre pirometalurjik yéntemle degerlendirilir. Bu cevherlerden farkl
kalitelerde altin konsantreleri iiretilebilir. Bu amagla yapilan selektif flotasyonda, 6nce
kostik soda ile (pH 8-9) permanganatlarla pirit, arsenopirit bastirilip, ditiyofosfatlar ve
krezelik asit veya ¢amyag ile nabit altin ylizdiiriilor. Pirit ytizdiirme asamasindan 6nce
hafif asidik ortamda pirit yiizeylerindeki oksit filmi tahrip edilir. Ikinci bir gartlandirma
ortaminda pH degeri soda ile hafif bazik olarak ayarlanir, permanganatlarla arsenopirit
bastirilir ve soda piriti canlandirir. Canlandirlan pirit ksantatlarla ylizdiirtiltip altinli pirit
konsantresi iretilir. Bastirilan arsenopirit igerisinde bulunan altini da kazanmak igin

arsenopirit asidik ortamda (H,SO4, pH: 5-6) CuSO, ile canlandirilip ksantatlarla
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ylizdiriilerek gangdan ayrilir. Boylece nabit altin konsantresi, altinhi pirit konsantresi,
altinl1 arsenopirit konsantresi tiretilir (Allan ve Woodcock, 2001).

Altinl arsenopirit cevherinde pirite bagl altin pek fazla degilse altinli pirit yiizdiirme
islemi yapilmadan, nabit altin ve altinli arsenopirit ayri ayn yiizdirilir. Bu tip
cevherlerden hafif asidik ortamda &nce arsenopirit konsantresi iretilir. Arsenopirit
yiizdlirme asamasinda ylizmeyen nabit altin ve nabit giimiisii igeren artik Knelson
konsantratdriinde yogunluguna gore zenginlestirilerek yiiksek tendrlii nabit altin-giimiis
konsantresi tiretilir. Gravite zenginlestirme iglemi ilavesiyle tesisin genel altin, glimiis
kazanma verimi % 95’in lizerine ¢ikarilir (Cilingir, 1996).

Antimonit, arsenopirit, pirit, nabit altin igeren cevherlerde, 6nce antimonit yiizdiiriiliir.
Antimoniti canlandirmak igin PbNOs, arsenopirit ve piriti bastirmak icin sartlandirmaya
hava verilir ve uzun siire sartlandirilir. Antimonit, pirit ve arsenopirite karg1 aktif olmayan
Aero 3477 toplayicist ve koplirtiici Dowfroth 250 yardimiyla-yiizdiiriiliir. Daha sonra
asidik ortamda (H,SOs4, pH: 5-6) arsenopirit ve pirit bakur siilfatla canlandirilip ksantatlarla
yiizdiiriiliir (Van Devender vd., 2000, Teague vd., 1998 ve 1999; Forrest vd., 2001; Akeil,
1998; Sen, 2000).

Cevherlerdeki altin, giimiis igeriginin onemli bir bolumi fahlerzler igerisinde ise,
fahlerzler de ksantatlarla, ditiyofosfatlarla hafif bazik ortamda ylizdiikleri i¢in fazla sorun
yaratmazlar. Ancak bu cevherlerde altin igermeyen pirit varsa, pirit zor bastirildif1 i¢in
konsantrenin altin tenériini diigtiriir.

Cevherde nabit altin yoksa nabit gliimiis iceren veya glimiiglii silfiir mineralleri igeren
cevherler siilfidril toplayicilarla ytizdtrtliirler. Bu cevherlerde steril (altin ve glimiissiiz)
pirit varsa pirit kiregle bastirilabilir. Fakat cevherde ekonomik olabilecek nabit altin varsa,
piriti bastiran kire¢ nabit altim da bastirir. Kireg etkisini azaltmak igin kisa zincirli
ksantatlar ve ditiyofosfatlar secilip NaOH ile pH ayarlanir. Altin ve glimiis cevherlerinin
siyaniir ligi ile zenginlegtirilmesi sorun yaratmuiyorsa li¢ ile zenginlestirilirler. Ancak
sorunlu cevherlerde ve kiigiik kapasiteli isletmelerde flotasyon uygulanir (Yan ve Hariyasa,
1997; Teague, 1998, 1999 ve 2000; Pyke, 2000).

Nabit altin, nabit giimiis, altinli siilfiir minerallerinin selektif-kollektif flotasyonunda
ksantatlar, ditiyofosfatlar, diksantojenatlar, Aerofloat 208, Aero 3477, Aerofloat 25,
Aerofloat 31, Aeroprometer 404, Aeroprometer 407, Aeroprometer 412 toplayici olarak
kullanilirlar. Bu islemde kullanilan kopiirtiiciiler ise gamyagi, Dowfroth 250, krezelik asit
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ve esdegerli reaktiflerdir (Monte vd., 1997 ve 2002; Teague, 1998, 1999 ve 2000; Van
Devender vd., 2000; Forrest vd., 2001; Yan ve Hariyasa, 1997; Pyke, 2000).

1.4.4. Aglomerasyon ile Altin Kazanim

Komiir-yag-altin aglomerasyon yontemi Ozellikle ince taneli altin cevherlerinin
zenginlestirilmesinde uygulanan potansiyel yeni yontemlerden biridir. Diisiik tendrlii ve
ince taneli (1-5 pm) nabit altim ve siilfiir minerallerine bagh altim ekonomik olarak
degerlendirmek i¢in yag aglomerasyonu yontemi gelistiritmistir. Gerek siyaniirle
zenginlestirmenin neden olabilecegi cevresel zararlarini engellemek gerekse diger
yontemlerin ince taneli altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde gosterdikleri diigiik
performanslara alternatif olarak bu yontem gelistirilmigtir (Seyrankaya, 2001).

Bu yontemde ince ogitilmiis cevher, kolay ylizdiriilebilen komir ve 6zel
aglomerasyon yagi ile sartlandirmada karigtirilir. Karigtirma ile nabit altin ve stilflirlii altin
mineralleri komiir tanecikleri igerisinde hapsedilerek komiir aglomeratlan olusturulur.
Sartlandirma siiresinin artirilmasi aglomeralardaki altin konsantrasyonunu artirir. Bu altinli
komiir aglomeratlari flotasyonla yiizdirliliip altin 6n konsantreleri firetilir. Bu altm 6n
konsatreleri kavrulup pirometalurjik degerlendirilerek kiilge altin elde edilir (Cilingir,
1996).

Aglomeratlarin  diretimi  birgok yolla gergeklestirilmektedir. Aglomerasyonun
saglanmast i¢in elektrolit kullanimi bu ydntemlerden biridir. Bu yolla tanelerin zeta
potansiyeli diisliriilmekte ve taneciklerin bir araya gelmeleri saglanmaktadir. Diger bir
yontem polimerik flokiilant kullanimidir. Kullanilan flokiilant tanecikler arasinda polimer
kopriileri olusturmakta ve boylelikle aglomerasyon saglanmaktadir. Uglincti metot ise yag
kullanilarak aglomerat tiretimidir.

Kullanilan yag, komiir tanelerinin yiizeyini film tabakasi seklinde kaplayarak tanelerin
carpigmasi sonucunda taneler arasi sivi kopriileri bir arada tutarak aglomeratlarin
olusmasini saglar.

Bir ince komiir zenginlestirme yontemi olan aglomerasyon ve ince tanede serbestlesen
cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan flotasyon metodunun birlestirilmesi ile yontem
normal yéntemlere nazaran daha ince ve daha iri altin tanelerinin kazanilabilmesine olanak
tamimaktadir (Sen, 2000).
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Aglomeratlarin {iretiminde iki metot kullanilmaktadir. Birinci metotta yag ve kdmiir
taneleri altin cevheri pulpunun bulundugu tank igerisine ilave edilmekte ve komiir-yag-
altin aglomeratlarinin olusumu flotasyon tank: igerisinde saglanmaktadir. ikinci metot ise
komiir-yag aglomeratlarimin ayri bir agsamada {iretilip daha sonra altin cevheri pulpiine
ilavesidir. Komiir-yag aglomeratlar1 iki agamali bir karistirma islemi ile tiretilebilmektedir.
Birinci agamada kullamlacak yagin % 30-70°lik kism1 pulpe ilave edilip daha sonra yiiksek
hizda karistinllir. Mikro aglomeratlar bu sekilde elde edildikten sonra ikinci asamada-geri
kalan yaginda ilavesiyle karistirma hizi diisiiriiliir ve aglomeratlarin boyutunun biiylimesi
saglanir. ‘

Komiir-yag-altin aglomeratlar1 {iretildikten sonra pulp icerisinden flotasyonla yada
eleme yontemlerinden biri kullamlarak ayrilabilir. Aglomeratlar yakilip elde edilen yiiksek
altin tendriine sahip kiil bir pirometalurji tesisine satilarak degerlendirilebilir. Bu yéntem
gerek ucuz olmasi ve gerekse ilave hicbir islem gerektirmemesi nedeniyle tercih edilebilir.
Elde edilen yiiksek tendrlii kiiliin li¢ iglemine tabi tutularak altinin kazanilmasi farkli bir
yontemdir (Akgil, 1998).

Bu metotta hidrofobik altin taneleri kémiir ve yagdan olusan aglomeratlar icinde
cevher pulpundan kazamlmaktadir. Karigtirma esnasinda ilave edilen hidrokarbon yag
pulpe dagilir ve cevher tanelerinin ylizeyine adsorbe olurlar. Birbirleriyle ¢arpisan taneler
yagin etkisiyle aralarinda kopril olugturarak tutunurlar. Taneler hidrofobik oldugu i¢in igin
kiiresel sekilli aglomeratlar olusarak serbest altin taneli cevherler, plaserler ve atiklarin
zenginlestirilmesinde bu metot etkili olmaktadir.

Eger altin cevheri pirit, arsenopirit ya da diger stilfit mineralleri igeriyorsa, kdmiir-yag-

aglomerasyonu etkili olmayabilir (Akg1l, 1998).

Bu metodu etkileyen pek ¢ok faktdr vardir:

+ Besleme tane boyutu

4 pH ve sicaklik

Pulp kati oram

Hidrofobik altin tanelerinin homojen karigim1
Kullamlan reaktiflerin miktar1 ve se¢imligi
Yag tipi

Komiir / oran1 ve grafit / yag oram

Aglomerat / cevher orani
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1.4.5. Coziindiirme (Lic) iglemleriyle Altin Kazanimi

Degerli metallerin katilardan kimyasal olarak ¢oziindiiriilmesi ve ¢dzeltiden
kazanilmasi olarak tanimlanan hidrometalurjik islemler 19. yy sonlarina dogru
yayginlasmigtir. Cevherinin mineralojik yapisina bagli olarak mevcut diger metotlarla
zenginlestirilemeyen altin cevherleri hidrometalurjik olarak kazanilabilirler. Altin taneleri
cok kiictik boyutlarda olmas: ya da tendriin diigitk olmasi gibi faktsrler bu yontemlerin
kullanimim zorunlu kilmug ve bu alanda oldukga fazla aragtirmalar yapilmistir (Gupta ve
Mukherjee, 2000).

1.4.5.1. Céziindiirme Yontemleri

Altin cevherleri mineralojisine ve altin tendriine bagli olarak farkhi li¢ yOntemleri
uygulanabilmektedir. Bu kategoride altin cevherleri ti¢ farkli sekilde simiflandirilmaktadir
(Cilingir, 1996).

« Disiik tendrli altin cevherleri
# Direkt li¢ edilebilen altin cevherleri

# Yiksek tenorlii altin cevherleri

Sekil 1.25. Kimyasal ¢oziindiirme metotlar: (Gupta ve Mukherjee, 2000).
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Yerinde Lic (cozelti madencilidi)

Bu metotta cevher yataindan ¢ikartilmadan, bulundugu yerde patlaticilarla gevsetilip
li¢ i¢in gerekli olan reaktif ve hava sirkiilasyonuyla li¢ edilir. Daha sonra toplama tiinelleri
ve pompalarla birlikte soliisyon noktalarina toplanir. Prosesin etkinligini degerlendirmek
cevherin tendr ve tonajinin bilinmemesinden dolay: giigtiir. Yerinde li¢ ekonomik olarak
cikartilip zenginlestirilmesi miimkiin olamayan ¢ok diisiik tentrli cevherler igin basarili bir

sekilde uygulanmaktadir.

Cozelti madenciliginin avantajlar

4+ Daha az yiizeysel problemler ve geleneksel madencilife kiyasla daha az ¢evresel
problemierin olmasi

-+ Daha diigiik ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin olmas:

#+ Geleneksel metotlarla zenginlestirilemeyen materyallerden degerli metallerin
kazanimi igin ekonomik potansiyele sahip olmasi

4 Metodun kullanimiyla beraber cevher kaynaklarinin artiriimasi

Cozelti madenciligin dezavantajlari

< Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan kompleks bir teknoloji olusu
+ Saha ¢aligmalarinda yapilacak olan testlerin zor olusu
= Yeralt1 su kirliginin proses iizerine olumsuz etkisi

# Prosesle ilgili elde edilen deneyim ve verilerin ticari olarak yayimlanmamasi

Uranyum cevherine uygulamasi bulunan bu metodun siyanfirin zehirli olmas:
nedeniyle altin cevherlerine endiistriyel Slgekte uygulamasi bulunmamaktadir. Burada

kimyasal ¢dziindiirme yontemlerinden biri olmasi agisindan verilmektedir.

Y15 Lici

En eski li¢ yontemi olan siiziilme li¢i esasina dayanir (Gupta ve Mukherjee, 2000).
Cikarilan cevher egimli bir zemin fizerinde y1gmn olusturulur ve 6nce ya cevher hazirlama

yapilir ya da yapilmadan lige tabi tutulur. Li¢ esnasinda doygunlagmakta olan ¢ozelti tekrar
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tekrar y1gin lizerinden gegirilerek proses devam ettirilir. Metot oldukga basittir fakat
reaksiyon hizi distiktiir. Yigm ligci metodu ¢ok biiyiik tonajlarda cevherler igin ekonomik
olmaktadir.

Bu yontem diisiik tendrlit (<3 gr/ton Au) ve altinin gok kiigiik tanecikler halinde
dagildigr oksitlenmis, acik isletmeyle isletilebilecek altin cevherleri ig¢in glintimiiz
kosullarinda ekonomik olabilen tek yontemdir. Altin kurtarma veriminin diisiik (% 50-75)
olmasina karsin gerek yatinm ve gerekse isletme maliyetlerinin disiikliigii nedeniyle
yaygin bir uygulama alani vardir (Bayraktar ve Yarar, 1985). Sekil 1.27°de yigin ligi

yontemiyle altin zenginlestirmesinin akim semas goriilmektedir.

Siyandiv + Cimeris

Karbon
Adsarpsiyonu
»| FIRMY
Karhorun M A
reaktivasyomm "**mr’"
EULCE ALTIN

Sekil 1.26. Yigin ligi yontemiyle altin kazanim akim semas: (Bayraktar ve Yarar,
1985).

Acik isletme yontemiyle iretilen cevher, kil, asfalt ya da dayamkli plastik ile
gecirimsizlestirilmis, hafifge egimli (3-8°) zemin tizerine yigilir. Yigm yiikseklikleri
viginin siiziilme 6zelligine gére 3—15 m arasinda degisir. Yigindaki ortalama par¢a boyu,
cevherin porozitesi ve siyaniir ¢6zeltisinin yiginin her kesitinde es akimli olmastyla
sinirhidir. Uygulamadaki en biiyiik parga boyutu ocaktan gelen kirilmis cevher parcalan
bityiikltigiinde (15-20 cm) olabildigi gibi daha ince kirilarak 1 cm’ye kadar indirgenmis
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parga boyunda olabilir. Yigin tizerine alkali siyaniir ¢ozeltisi fiskiye sistemi ile verilerek
¢Ozeltinin y1ginun her tarafindan gegmesi saglanir. Cevherin siyaniir ¢dzeltisinin akigini
engelleyecek miktarda kil ya da sglam icermesi halinde aglomerasyon islemi

uygulanmaktadir (Sekil 1.28).

Karistirmal (tank) liei

Bu metot li¢ soliisyonunun taneler ile etkili temasinin saglanamadigi cevher tiplerinde
uygulanmaktadir. Li¢ esnasinda verilen gaz ya da pervane yardimiyla olusan karigimla
birlikte li¢ reaktifi ve tanelerin etkin bir sekilde temasi sonucunda etkin bir li¢ islemi
gergeklesir. Li¢ birden fazla tankla aktarmali olarak gerceklesmektedir. Sekil 1.29°da

karigtirmali li¢ yontemiyle altin kazanimin akim gemasi verilmektedir.

YUKLO KARBON HQSTI(YAKICY

l / GOZELTIDER] ALTIN

ATIK BARA
» KULCE ALTIN
REHABILITASYON OBAL AGAC vo BllidLERIN

Sekil 1.27. Karigtirmali li¢ yontemiyle altin kazanim akim semas1 (URL -3; 2005)

Genellikle yiiksek tenorlii fakat ince taneli altin cevherlerine yayginca uygulanan bir li¢

yontemidir. Altin kurtarma verimi yigin ligine gére yiiksektir (% 90-99) (Bayraktar ve
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Yarar, 1985). Cevher -75 um’ye dgitiildiikten sonra siyaniir ¢ozeltisi igine hava verilere
kangtirtlir. Karnistirma tanklari olarak “Pachua” tanklart kullaildigi gibi mekanik
karigtirmali tanklar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karistirma lici ile perkolasyon li¢i arasindaki iki temel farktan biri karigtirma liginde
akis tiirbiilansli, perkolasyon liginde ise laminerdir. Perkolasyon licinde cevher malzemesi

sabittir ve li¢ sollisyonu cevher {izerinden gegirilir.

1.4.5.2. Siyaniir Lici

Altin ve giimiis cevherlerinin hidrometalurjik olarak kazaniminda en yaygin kullanilan
metot “siyaniir li¢” metodudur. Siyaniir prosesi normal sartlar altinda seyreltik sodyum
yada potasyum siyaniir (1 gr/lt) ile sagimmli kompleks altin cevherlerinin (<1-2 pm)
diisik konsantrasyonlarda bile basarii bir sekilde li¢ edilerek Au(CN),” kompleks
olusturuldugu hidrometalurjik iglemdir. Daha sonra ¢ozeltiden altin Merril-Crown prosesi
olarak bilinen ¢inko sementasyonuyla veya karbon adsorpsiyonuyla kazamilmaktadir
(Gupta ve Mukherjee, 2000; Rubisov vd., 1996).

1846 yilinda ilk kez Elsmer altinin siyaniir soliisyonunda ¢&ziinmesi reaksiyonunu
caligmistir. Cevherlerden altin kazanimi igin siyaniir li¢ini ilk uygulayan ise McArthur
(1887) olmustur (Ling, 1994; Hilson ve Monhemius, 2005). Siyaniiriin ticari olarak
kullanimi ise 1890° lardan sonra olmustur (Cevikmen vd., 1996; Deng vd., 2000 ve 2002;
Ubaldini vd., 1994, 1996, 1998 ve 2000). Siyaniir iyonlan li¢ sisteminde asagida verilen
reaksiyon geregi (OH) ve (HCN) olarak hidrolize olmakta ve diger metallerle kompleks
olusturmaktadir (Perry vd., 1999).

NaCN — Na’ + CN’ (16)
CN" + H,0 — HCN + OH" (17)
M™ + yCN — M(CN), ¥ (18)

Siyaniir ¢ozeltilerinde altinin ¢dziinmesi asagidaki sekilde gergeklesmektedir.
# Soliisyonda oksijenin ¢dztinmesi
4 Kati-s1v1 ara yiizeyine ¢6ziinmiis siyaniir ve oksijenin adsorpsiyonu
« Kat1 yiizeyinde elektrokimyasal reaksiyonun olusumu

# Tane ylizeyinden altin-siyaniir kompleksinin desorpsiyonu
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Sekil 1.28. Siyaniirle altin ¢6zlinmesinde olusan kati-sivi reaksiyon diyagrami (Ling,

1994).
Anodik Reaksiyonlar
Au— Au' +e” (oksidasyon-yiikseltgenme) ’ (19)
Au"+CN = AuCN  (kompleks olusumu) (20)
AUCN + CN” —> Au(CN),” (kompleks olusurmu) 1)
Katodik Reaksivonlar
0, +2H,0 +2¢ "= 20H "+ Hy0; (indirgeme) (22)
H;0, - H;0 + 1/20, (ayrisma-bozunma reaksiyonu) (23)
H,O0, +2¢" > 20H" (24)

Altin ve guimiistin toplam ¢oziinme reaksiyonu (Hilson ve Monhemius, 2005; Ubaldini vd.,
1996; Perry vd., 1999)

4Au+ 8CN™ + Oy + 2H,0 — 4Au(CN), "+ 40H (25)
4Ag + 8CN + O, + 2H,0 — 4Ag(CN), "+ 40H’ (26)
Janin’ e gore (1886) ¢oziinme reaksiyonu agagidaki gibidir:

2Au+4CN "+ 2H,0 —> 2Au(CN), "+ 20H" + H, 27)
2Ag +4CN ™ + 21,0 — 2Ag(CN),~ + 20H + H, (28)
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Bodlander’e gore ise:
2Au+4CN "+ O, + 2H;0 — 2Au(CN), "+ 20H" + H,0, 29)
2Ag +4CN "+ O, + 2H,0 — 2Ag(CN), "+ 20H + H,0, 30)

Alkali siyaniir sollisyonlarinda altinin ¢6ziinmesini redoks potansiyeli, cevherin
mineralojik yapisi, ¢Ozlinmils oksijen konsantrasyonu, soliisyon alkaliligi, siyaniir
konsantrasyonu, sicaklik, serbest altin yiizey alani, karigtirma hizi ve yabanci iyon varhigi
gibi pek ¢ok faktor etkilemektedir. Siyaniir soliisyonlarinda altin ¢6ziinmesini etkileyen
faktorler (Ling, 1994):

4 Siyaniir Konsantrasyonu: Altin ¢6ziinme hizi Au igerigine ve siyaniir tiiketen

malzemeye bagli olarak siyaniir konsantrasyonu artisiyla artmaktadir. Ancak belli bir
konsantrasyondan (>% 0,1 NaCN) sonra altin ¢dzlinme hiz1 artmamaktadir. Ayrica % 0,2
NaCN den fazla konsantrasyonlarda ¢6ziinme hizi diismektedir. Bu soliisyon pH’ sinin
artmasindan. da kaynaklandigy ileri stirilmektedir. 24 mg/lt oksijen konsantrasyonunda
maksimum altin ¢oziinmesi igin gerekli siyaniir konsantrasyonu 52 mg/lt’ dir (0,002M
NaCN). Fakat li¢ sistemlerinde siyantir tliketiminden dolayr daha yiiksek siyaniir
konsantrasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (= 1,5 gr/lt).

% QOksijen Konsantrasyonu: Bir mol altimin ¢6ziinmesi ig¢in ¢eyrek mol ¢dziinmiis

oksijen gerekmektedir. Siyaniir soliisyonlarinda ¢dziinmiis oksijenin miktari; soliisyonun
iyon degisimine, kanigtirma hizina, sicaklipa ve oksijen basincina baglidir. Eger KCN
konsantrasyonu % 0,0175’in {stiinde ise altin ¢6ziinme hizi oksijen difiizyon hiziyla; eger
% 0,0175’in altinda ise siyaniir diflizyon hiziyla kontrol edilir. Oksijen suda oda
sicaklifinda ve atmosferik basingta 8,2 mg/lt degerinde ¢oziinmektedir. Bu miktar gerekli
serbest siyaniir konsantrasyonu i¢in 24 mg/1t’ dir.

+ pH’_m_Etkisi: Siyaniir li¢ sistemlerinde pH’n 9-9,5 den kii¢iik oldugu degerlerde
asagidaki reaksiyon geregi HCN olusmaktadir.

CN " +H,0 — HCN +OH" (1)
CN "+ H,CO; — HCN + HCOy (32)
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Olusan HCN oldukga toksiktir. Bu nedenle li¢ pH® s1 10,5-11 arasinda tutulmaktadir.
pH artist Au(OH); olusumundan dolay1 ¢dziinme reaksiyonunu olumsuz etkilemektedir.
Ayrica Sb ve As gibi elementler pH artisiyla daha ¢ok ¢6ziilebilir ve CN tiiketimi artar. Bu
nedenlerden &tiirli siyaniir li¢ soliisyonunun pH’s1, siyaniir tiiketimini minumum tutmak,
yiiksek altin li¢ hizina ulagmak ve HCN olugumunu engellemek icin dikkatli bir sekilde

ayarlanmalidir.

4 Tane Boyunun Etkisi: Altin ¢6ziinme hiz1 kirma ve 6giitme sonrasi agiga ¢ikan altinin

yiizey alanina baglidir. Serbest yiizey alani tane boyut dagilimina ve altin serbestlesmesiyle
iligkilidir. Altin serbestlesmesi ve siyaniiriin altin ile li¢ temasi arttig1 i¢in tane boyutunun
azalmasiyla ¢dziinme hizi artar. Bununla birlikte Fe, Cu ve Zn gibi siyanisid (siyaniir
tilketen bilesik/element) igeren cevherlerde, olusan yan reaksiyonlarla birlikte reaktif
tiiketimi artacaktir. Bu durumda, 6giitme iglemi maliyeti artiracag i¢in siyaniir tikketimi ve

altin ¢dziinme verimi arasinda uygun bir tane boyu segilmelidir.

4 Sicakligin Etkisi: Stcaklik artigt soliisyonun aktivitesinin artisiyla birlikte altin

¢oziinme verimi artmaktadir. Aym1 zamanda sicaklik artis1 gaz ¢6ziinmesini azaltti1 iin
soliisyondaki oksijen miktar1 azalacaktir. Coziinme hizi 85°C’ de maksimum degere
ulasmaktadir. Ancak soliisyondaki oksijen igerigi 25°C” den 85°C’ ye yiikseldiginde altin
¢oziinme hiz1 % 20-25 artmaktadir. Ancak ¢ozelti sicakligimi artirmak hem maliyetli
olmakta hem de siyaniir bozundugu i¢in reaktif maliyeti de artmaktadir (Tannverdi, 1997).

< Yabanci fvonlarimn Etkisi: Cevherlerden altin kazanim birlikte bulunan minerallere

de baghdir. Alun genellikle pirit, galen, arsenopirit ve kalkopiritle birlikte bulunur. Lig
sisteminde yabanci iyonlar ligi olumlu ve olumsuz etkilemektedir. Cevherde bulunan
minerallerin etkisiyle olusacak olan yan reaksiyonlar CN ve O, tiiketimine neden olurlar.
Siilfitli minerallerden ¢6ziinen siilfit iyonlart CNS™ olugturarak siyantir tiiketimine neden
olurlar. Ayrica altin tane yﬁzeyinde siilfiir kaplamas1 olugur ki bu da CN” ve Oy’ nin tane
ylizeyine ulagmasini engeller. Cogu metal siilfitler; metal iyonlar, metal hidroksitler yada
metal siyanid kompleksleri ve ¢esitli siilfiir iceren tiirler (CNS’, S ve $,0572) olugturacak

sekilde alkali siyaniir soliisyonunda kolay bir sekilde ¢oziinmektedirler.

2MS + 2(x + 1) CN " + Oy + 2H;0 — 2M (CN),®™ + 2CNS "+ 40H (33)
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Bazi metal oksitler, karbonatlar ve diger bilesenler alkali siyaniir soliisyonlarinda
¢oziiniirler ve metal siilfitlere gore daha az siyaniir ve oksijen tiiketirler. Ciinkii soliisyonda
olusan anyonlar, siilfitlere gore reaksiyona girmezler. Diger taraftan Pb™, Hg" ve talyum
iyonlar stlfit iyonlarinin olumsuz etkisini ve CN tiiketimini azaltmak i¢in ortama ilave
edlebilir. Li¢ sisteminde siilfit kursun nitrat, kursun oksit ve kursun asetat gibi kursun
tuzlartyla PbS, PbSO4 ve PbS(OH), ya da civa tuzlariyla HgS, HgSO, ve Hg(OH)™?
olusturularak ¢ozeltiden bertaraf edilirler. Ayrica Pb ve Hg tuzlarinin belli miktarlan altin

li¢ verimini artirmaktadirlar

Pb*? + S2 — PbS (34)
Pb*2 + SO42 — PbSO;4 (35)
Pb*? + 20H" — Pb(OH), (36)

‘Cevherlerde altinla birlikte bulunan giimiis, siyaniir soliisyonlarinda altina benzer

sekilde ¢oziinmektedir.
2Ag +4CN "+ 0y + 2H,0 — 2Ag(CN), "+ 20H" + H,0, 37

Demir siilfitler oksitlerden daha reaktiftir ve alkali siyaniir soliisyonlarinda demir

siyantir kompleksleri ve ¢esitli stilfiir bilegikleri olusturacak gekilde ¢oziintirler.

FeSsgirotiny + CN" — 7FeS + CNS” (38)
FeS -+ 6CN + % O, + HyO — Fe[(CN)g]™ + S° + 20 (39)

Demir stilfitlerin bozunma sirasi goyledir:
Pirotit >>> Markazit > Arsenopirit > Pirit

Bakar mineralleri siyaniir soliisyonlarinda gesitli Cu(I) [Cu(CN),, Cu(CN);2, Cu(CN)4
%] siyanid kompleksleri olusturacak sekilde ¢bziintirler ve bunlar agin CN tiiketimine
neden olurlar.

Cogu ¢inko mineralleri siyaniir soliisyonlarinda orta derecede c¢oziinebilirler ve
Zn(CN),, Zn(CN)3', Zn(CN)4'2 gibi siyaniir kompleksleri olustururlar. Cinko mineralleri
altin cevherlerinde genellikle az miktarda bulunur ve ¢inko siyaniir kompleksleri altin

siyanid komplekslerinden ¢ok daha diisiik stabilitiye sahiptirter.
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Siilfit bozunmas1 ya da oksidatif On-iglem sirasinda olusan elementel siilfiir;
tiyosiyanat, siilfat ve diger siilfiir bilesikleri olusturacak sekilde siyaniir soliisyonlarinda

hizlt bir sekilde CNile reaksiyona girerler (Ling, 1994).

S°+CN — CNS~ (40)
xS+ CN "+ '/,0, + H20 — (x—1)S™? + CNS™ + 20H" (41
$205%+ CN"— SO; %+ CNS (42)

Elementel siilfiirtin bozunmas: (dekompozisyonu) altin ylizeyinde siilfiir kaplamasim
engellemek agisindan faydalhidir. Fakat olusan reaksiyonlar siyaniirii tiiketmektedirler.
Siilfit iyonlari tiyosiilfata ve daha yavag bir gekilde de siilfata oksitlenirler. Altin yiizeyinde
li¢i engelleyecek sekilde koruyucu bir film tabakasi olugtururlar. Bu olumsuz etki 6n-

havalandirma islemiyle azaltilabilir.

+ On-Havalandirmanm_Etkisi: On-havalandirma islemi li¢ verimini artirmak igin

endiistride yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Islem, siyaniir liginden &nce cevher
tipine gore farkli siirelerde alkali ortama pulp i¢ine hava girisini igermektedir.

Havalandirma iglemi piriti Fe(III) hidroksite oksitlemektedir.
4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH); + 880472 + 16H" (43)

Metal siilfitler, siyaniir tiiketimini azaltmak igin, ylizeylerinde metal hidroksit
olusturularak pasiflegtirilirler. Ancak metal hidroksitler ayni zamanda altin yiizeylerini

kaplayarak li¢ verimini diiglirebilmektedirler.

1.4.5.3. Siyaniire Alternatif Reaktifler

Degerli metallerin ekstraksiyonunda yiizyildan agkin zamandir en yaygm sekilde
kullanilan reaktif siyaniirdiir. Etkin li¢ performansina kargin toksik etkisinden dolay:
cevresel problemler olusturmaktadir. Bu ylizden hem siyantir kadar toksik olmayan hem de
etkin li¢ 6zelligine sahip reaktiflerin degerli metal ekstraksiyonunda kullammi tzerine

arastirmalar yapilmigtir. Bu alanda kullanilabilecek, literatiirde yer alan alternatif
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raktiflerin listesi asagida verilmektedir (Gos ve Rubo, 2001; Hilson ve Monhemius, 2005).
Bu reaktifler degisik sartlar altinda altin kompleksleri olusturabilme kabiliyetindedirler.

Tiyotire {CS(NH3),}
Tiyosiilfat {S,03}

Tiyosiyanat {SCN}

Siilfit {Na,S, (NH,),S, NaHS '}
Amonyak {NH;3}

Halojenler

Diger reaktifler

e B e e e B g

Bu reaktifler i¢cin burada 6nemli olan altinla hem giiglii kompleksler olusturabilmesi,
hem de altin sivi fazdan siyrilmasvkazanilmasidir. Alternatif reaktiflerde aranan 6zellikler

sunlardir (Hilson ve Monhemius, 2005):

% Cevresel problem yaratmamasi ya da az toksik olmasi

4 Ik yatinm ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi

# FEtkin li¢ verimi ve ekonomikligi

+ Elde edilebilirlik ve uygunluk

4 Bozundurulma / yeniden kazanilabilirlik 6zelligine sahip olma
+ Tesis 6lgekte uygulanabilirlik

Tiyoiire

Altin ve glimiisiin asidik tiyoiire ¢6zeltisinde ¢6ziindigti ilk kez 1941 yilinda Plaksin
ve Kozhukkova tarafindan agiklanmugtir (Ulusoy ve Girgin, 1998). Asidik ortamda altin-ve
giimiis tiyotire ile etkileserek Au[CS(NH,)]lo" ve Ag[CS(NH,),]5" seklinde katyonik
kompleksler olugturmaktadir, Coziinme hizim artirmak igin bir oksitleyiciye gereksinim
duyulmakta ve bu amagla da Fe" tuzlan kullamlabilmektedir. Ancak kullanilan
oksitleyiciler tiyoiireyi de oksitlemekte ve formamidin disiilfiir olugmaktadir. Olusan bu
{irlin de altin ve glimiisii katyonik kompleksler olusturarak ¢ézmektedir (Ulusoy ve Girgin,
1998; Hilson ve Monhemius, 2005; Ubaldini vd., 1996 ve 1998; Yiice vd., 1994).
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Tiyotirenin formamidin disiilfiir oksitlenmesi (Ubaldini vd., 1996 ve 1998):

2CS(NHy), — [CSNHNH], + 2H" + 2¢” (44)
2CS(NHy), + 2Fe" — [(NH,),CSSC(NH,), ]+ 2Fe™ (45)
[(NH,),CSSC(NH,),] % + 2Au + 2CS(NH,); — 2 {Au[CS(NH,),],} > (46)

Formamidin disilfiir 6zellikle sicaklik ve pH’ a bagli olarak kolloid kiikiirt, siyanamid
ve tiyolireye doniisebilmekte ve olusan kolloidal kiikiirt ise ¢dziinmemis taneciklerin
ylizeyini kaplayarak ¢dziinmeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle de sicakligin,
pH’in ve ortamdaki formamidin disiilfiirin ve Fe™ derisiminin ¢ok iyi bir sekilde

denetlenmesi gerekmektedir.
[(NH,),CSSC(NH, )] «» S+ NCNH, + CS(NH,), + 2H" 47

Tiyotire liginde SO, kullanilmas1 durumunda cok daha iyi sonuglar alinmakta ve bu
durum ortama SO, ilavesinin tanecik ylizeylerinin kaplanma egilimini azaltmasina ve
tiyolirenin l::imyasal parcalanmasini engellemesine baglanmaktadir (Kuzugiidenli ve
Kantar, 1999; Hilson ve Monhemius, 2005; Yiice vd., 1994).

Diisik pH degerlerinde li¢ gergeklestigi i¢in daha pahali tanklar (paslanmaz gelik)
gerektirmesine ragmen yatirim maliyetleri siyantir tesisindekilere benzer degerdedir. Ferrik
stilfat ve asit maliyetleriyle birlikte cevher yapisina bagh olarak yaklagik 47 kg tiyolire/ton
cevher harcanmaktadir. Indirgeyici olarak SO, kullammiyla 0,5 kg tiyolire/ton cevhere
kadar titketim diigmektedir. Genellikle reaktif tiiketimleri siyaniirden daha yiiksektir (Gos
ve Rubo, 2001; Hilson ve Monhemius, 2005).

Li¢ kinetigi/hiz1 siyaniirden on kat daha lizhdir, fakat altin igin selektivitesi stiphelidir.
Altinin ligini engelleyecek maddelerefiiriinlere hizh bir sekilde bozunmaktadir. Tiyotirenin
kimyasin1 altin ligi igin optimum selektivite agisindan kontrol etmek giictlir. Clinkii altiun
licini engelleyecek olan yan reaksiyonlar olusur.

Ligte oksitleyici reaktif varlifinda formamidin disiilfit olusur. Bu siyanamid, hidrojen
stilfit ve elementel siilfit olugabilir ki bu da tiyoiire tiikketimini artirir. Eger oksidasyon

potansiyeli yeterince yiiksek degilse, amonyum iyonlarn ve tiyosiyanat olusur.

Au + 2CS(NH,), —> Au [ CS(NHp)] 2 * + € (48)
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Avantajlan

4 Test edilmig / kamtlanmug teknoloji olmasi

s Potansiyel olarak asidik kosullarda yapilan biyooksidasyonu takiben
uygulanabilir

Uygun / kullanilabilir olmas1

Refrakter cevherler i¢in uygun olmasi

Redoks kontroliiyle reaktif tiiketimi azaltilabilmektedir

= = & &

Hizl altin li¢ kinetigine sahip olmasi

Dezavantaji

e Koiay bozunma ve simrhi tekrar kullanima sahip olmasi
+ Detoksifikasyon maliyetlerinin fazla olusu

# Proses parametrelerini kontrol etmek giigtiir

4 Smmrh uygulama alani olmasi

# Potansiyel kansorejen etkiye sahip olmasi

Asidik tiyoiire soliisyonlar1 (pH 1-2) altin i¢in bir ¢dziicli olarak kullamilmaktadir (La
Brooy vd., 1994). Altin ¢éziinmesi i¢in 0,4 — 0,6 V Eh degerleri gerekmektedir. Altin ligte
ferrik iyonlariyla oksitlenir. Tiyotirenin toksitesinin diistik olmasina ve altin ¢ozlinmesinin
hizli olmasma karsin prosesin ticari uygulamasi iki faktor tarafindan smurlanmaktadir
(Ulusoy ve Girgin, 1998; Hilson ve Monhemius, 2005; Ubaldini vd., 1996 ve 1998; Yiice
vd., 1994):

4 Tiyolire siyaniirden daha pahalidir

4 Cozeltiden altimin kazanim zordur

Siyaniirleme bazik ortamda anyonik kompleks olugsumus; tiyotlire ligi ise asidik ortamda
katyonik kompleks olusumu ilkesine gére gergeklesmektedir. Siyaniirlemede yiikseltgeyici
olarak havanin oksijeni bile yeterli olurken, tiyoiire dziitlemesi Fe, (SO4)3 ve HpO, gibi
daha giiglii yiikseltgen maddeler gerekmektedir (Ubaldini vd., 1996 ve 1998).

Organik bir bilesik olan tiyotire, kararli formunu yiikseltgen olmayan asidik ortamlarda
koruyabilmektedir. Hava oksijeniyle yavas, Fe™ ve H,0, gibi kuvvetli yiikseltgenlerle
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daha hizh bir sekilde ilk yiikseltgenme {lirlinti olan formamidindistilfite déniigmektedir.
Ancak tersinir bir denge tepkimesi sonucu olusan ve altin 6ziitlemesini saglayan bu bilesik,
ortam elektromotor kuvveti (EMK) degerindeki artisa paralel olarak tersinmez bir yolla

istenmeyen {irlinlere de yiikseltgenebilmektedir (Ubaldini vd., 1996 ve 1998).

Tiyosiilfat

Siyaniire kiyasla daha az toksik olmasi, iyi bir kompleks olusturucu ve yabanct
katyonlardan daha az etkilenmesinden 6tiirii tiyosilfatla altin lici 6nem kazanmaktadir
(Ulusoy ve Girgin, 1998; Aylmore ve Muir, 2001). Tiyosiilfat liginde Cu™? iyonlarmin
katalizor olarak kullamilarak amonyakli ortamda altin Au(S;03),~ seklinde anyonik bir
kompleks olugturaracak sekilde ¢oziintir. Tiyostilfat li¢inin kimyasi olduk¢a karmasik olup
lic kosullarinin olduk¢a 1iyi denetlenmesi gerekmektedir. Codziinme olaymin
gerceklesebilmesi igin Cu(NH3)s™ kompleksinin tiyosiilfat ortaminda indirgenerek
Cu(S203);° kompleksini olusturmasi ve altitun da oksitlenerek bakir tiyosiilfat
kompleksinde bakirin yerini almasi gerekmektedir (Aylmore ve Muir, 2001).

Cu(NH3)s  +38,0; 2 + ¢~ Cu(S;03):° + 4NH; (49)
Au+ 55,032 + Cu (NHa)s 2 > Au(8203)2 > + Cu(8,03); 7 + 4NH; (50)

Altin tiyosiilfat kompleksi pH 8,5-10,5 arahiginda kararli olup etkin bir ¢dzlinmenin
saglanmast igin yiikseltgenme potansiyelinin doymus hidrojen elektronuna kiyasla 150—
200 mV arasinda olmas1 gerekmektedir.

Amonyakli ortamda demir oksitler, silikatlar ve karbonatlar ¢6ztinmedigi igin ve Cu'™?
iyonlar tarafindan da altin kolaylikla oksitlenebildigi i¢in se¢imli olarak ve oldukga
yiiksek bir hizda ¢oziinme saglanabilmektedir. Sicaklik artis1 ¢dziinmeyi olumsuz ydnde
etkilemekte ve 25°C’ nin iizerindeki sicakliklarda verim azalmaktadir. Bu durum sicaklik
artist ile tiyosiilfatin 2, 404 2 ve SO; 2 ye pargalanmasi sonucu olugan CuS’iin tanecik
yiizeylerini kaplamasina baglanmaktadir.

Tiyosiilfat li¢ tesisinin yatinm maliyetleri siyantir tesisinkine yakin oldugu
varsayllmakla birlikte reaktif tiiketimi yiiksektir (Gos ve Rubo, 2001; Hilson ve
Monhemius, 2005; Aylmore ve Muir, 2001). Sodyum tiyosiilfatin fiyatt amonyum
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tiyosiilfatin fiyatindan iki kat fazladir. Amonyum tiyosiilfat kullamlsa bile reaktif titkketimi
yinede yiiksektir.

Tiyostilfatin uygulamasi simirh olup tiyolireye benzer sekilde li¢ reaksiyonu pH ve
redoks potansiyeline ¢ok duyarlidir. Siilfit ve bir dizi stilfiir-oksijen tiirleriyle siilfata
doniiglir. Fakat onun geri donigiimii miimkiin degildir. Siilfata oksidasyonu oldukga
maliyetlidir. Tiyosiilfat alternatif reaktif olarak pilot lgekte yigin ligine uygulanmustir
(USA, Nevada).

Au+ 28,057 - Au(S;05),° +e (51)
4Au + 88,057 + Oy + 2H,0 — 4Au(S,05),> + 40H" (52)
Avantajlar

4 Test edilmis / kamitlanmig teknoloji olusu

<4 Uygunluk / mevcut olusu

« Siyaniire cevap veremeyen refrakter ve karbonlu cevherlere uygulanabilirlik
< Etkin li¢ performanst (> % 99)

Dezavantajlari

& Stabil olmayisindan 6tiirii sinurli geri-dontigtim
< Oksidasyon maliyeti

4 Kontrol glicligii

#% Simrl uygulamalar

Tiyosiilfat liginin proses etkinligi Cu iyonlariyla artmaktadir. Altin alkalin tiyosiilfat
soltisyonunda ¢oziiniir ve Au (I) kompleksi olugturmak i¢in oksitleyici olarak ¢Oz{inmiis
oksijen kullamlir. Coziinme hizini etkileyen temel faktorler proses sicakligi, tiyosiilfat
konsantrasyonu ve ¢oziinmily oksijendir. Tiyostilfatin altimn ekstraksiyonunda
kullamlmasini engelleyen faktdrler (Aylmore ve Muir, 2001):

4 Tiyostilfatin kolay oksitenmesinden dolay: yiiksek reaktif tiiketimi

4 Altiin ¢6zeltiden geri kazanimi

Altin tiyosiilfat kompleksi oldukga kararli olmasina kargin tiyosiilfat bozunmasim

dnlemek ve tiiketimini azaltmak igin alkalin soliisyonlar kullailir. Bakir iyonlari altin
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¢oziinme hizin1 20 kat artirir. Altin lizerinde bakir-siilfat tabakasi olusumu problem

yaratabilir. Bu sorun basing li¢iyle giderilmektedir.

Tiyosivanat

Tiyosiyanat yiiksek sicaklikta (85°C) pH 1-3 de altim ¢dziindiirebilmektedir. Diisiik
pH ytiksek sicaklik maliyeti ve oksijen gereksinimini maliyeti artirmaktadir. Bu reaktif pek
¢ok cevher tipi igin uygundur. Eger sicaklik 6nemli Slglide bozunmay: saglayacak kadar
cok yliksek degilse tiyosiyanatin geri doniigiimii miimkiindiir. Yiiksek sicaklik gerektirmesi
ve oksidasyon maliyetleri tiyosiyanatin altin ligindeki etkinligini sinirlamaktadir (Hilson ve
Monhemius, 2005).

Au+2SCN " — Au(SCN), +e¢ (53)

Avantajlari

4 Genis pH araliginda kullanilabilirlik

4 Kismen de olsa geri déniislimii miimkiin

«# Coziinme kinetigi tiyolireye benzer (Siyantirden 2-4 kat hizli)

4 Asidik ¢6zeltilerde etkili

% Altinun ¢dziinmesinde etkili

4 Aktif karbon adsorpsiyonu yontemiyle uyumlu

4. Cozeltide tiyoiireden daha yiiksek oksidasyon potansiyeli gerekli

Dezavantajlan

= Lice uygunlugu / bulunabilirligi sinirlt
Genig/biiyiik Slgekte kullaniminin olmamasi
Yiiksek oksidasyon maliyetleri

Yiiksek sicaklik gereksinimi

Yiiksek reaktif tiketimi

Altin yaminda bagka minerallere kars1 da duyarl

Endiistriyel uygulamast yok
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Tiyosiyanat iyonu (SCN’) siyaniir iyonundan daha az toksiktir. Sulu soliisyondaki
asidik tiyosiyanat altin1 Au (I) ve Au (III) kompleksleri olugturacak sekilde ¢6zmektedir.
Tiyosiyanatin hidrolizi su sekilde olmaktadir:

SCN ~+4H,0 — SO4 2+ CN "+ 8H +6e~ (54)
SCN "+ 7H,0 = SO4 2+ CO32 +NH; + 11H "+ 8¢~ (55)

Bisiilfit (HS)

Yiiksek oksijen gereksinimi (oksidasyon maliyeti) ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek

olusundan &tiiri bu reaktifin altin liginde kullanimi ekonomik degildir. Altinin ¢éziinme

H,S(aq) = H *(aq) + HS "(aq) (56)
Au *(aq) + 2HS “(aq) = [Au(HS)] (57

H,S, HCN gibi ¢ok zehirlidir. Bu agidan siyaniire kiyasla uzun li¢ siiresi ve yiiksek

yatirim maliyetlerinden dolay1 ne toksik nede teknik agidan higbir avantaji s6z konusu
degildir (La Brooy vd., 1994; Hilson ve Monhemius, 2005).

Amonyak Lici

Refrakter karakterli siilfiirlii cevherlerin siyantirleme Oncesi kavurma isglemine tabi
tutulmas1 sirasinda olusan SO, gazi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Basing altinda
oksitleme iglemleri ise yiiksek sicakliklarda ve korozif asidik kosullarda yapilmaktadir.
Ayrica daha sonraki siyaniirleme igleminin alkali ortamda yapilmasi nedeniyle bazi
zorluklar beraberinde getirmektedir. Bu nedenle ucuz, az toksik, az korozif, geri kazanimi
kolay ve iyi bir kompleks olusturucu olan amonyak ¢ozeltisiyle dogrudan altin ve glimiig
kazanim {izerinde gesitli ¢alismalar yapilmustir (Ulusoy ve Girgin, 1998).

Xinghui ve arkadaslari (Gos ve Rubo, 2001) amonyag: 100-300°C ve 1,7-7,9 bar
basingta refrakter cevherler igin bir reaktif olarak uygun olacagini 6nermislerdir. Amonyak

daha ¢ok bakir igeren cevherlerin siyaniirlemesinde ilave reaktif olarak kullamlmaktadir.
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Bu tip lig tesisleri i¢in yiiksek sicaklik ve basing gerektiginden dolayi ilk yatirim maliyeti
yiiksektir. Hizli reaksiyon zamani (2—4 saat) ve % 85-95 altin kazanimina kargin yine de
maliyetli bir iglemdir. Amonyagin oksidasyonu kolay degildir. Bu reaktif ¢ogu cevher
tipine uygun olsa bile siyantire kiyaslandiginda ilk yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir.
Altin(T) amin kompleksi [Au(NHz),"] pH > 9 da stabildir.

Amonyakl: ortamda altn yiikseltgenerek Au(NH;)," seklinde katyonik kompleks
olusturmakta ve yiikseltgenme islemi de Cu™, O, OCI, Co™ gibi oksitleyicilerle
kolaylikla saglanabilmektedir (La Brooy vd., 1994).

Cu(NHa3)s ™ + e~ <> Cu(NH3), * + 2NH; (58)
Au+2NH; <> Au(NH;), " +e~ (59)
Avantajlari
< Uygunluk

< Geri doniistimii vardir

# Refrakter-cevherlere uygulanabilirlik

Dezavantaj

< Bilinen higbir uygulamasi yok
% Geri doniistimii zordur

4 Yiiksek sicaklik ve basing gerektirir

Halidler / Halojenler

Halid kloriir, bromiir ve iyodiirii kapsayan bir terimdir. Halidler altin liginde kullanilan
reaktiflerdir ve olusan komplekslerin kararlifimn [ "> Br ™ > CI ™ oldugu belirlenmigtir.
Halidlerle altin ¢Oziindliriilmesi siyaniirden oncelere dayanir. Klor ligi ilk 1891°de
Avustralya’da uygulanmigtir. Oksitleyici olarak halidlerin halojenleri kullanilir. Halitlerin
siyaniirlemede oldugu gibi tiim cevher tiirlerine uygulanabilmektedir. Buna karsin oldukga
toksiktirler. ilk yatrim ve igletme maliyetleri agisindan daha ekonomiktir. Halojen
sistemlerin kullanim1 siyaniire gore daha giivenilir ve daha az toksiktir (La Brooy vd.,

1994; Hilson ve Monhemius, 2005).
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Au+2X" > AuX; +e X=CL Br,1 (60)

Au+4X " — AuXy +3e (61)

Au+nX " —> AuXn "™+ me- (62)
Avantajlari

4 Kanitlanmig teknoloji

4+ Uygunluk

. Pek ¢ok cevher tiiriine uygulanabilirlik
= Etkin li¢ performansi

Dezavantaji

4 Saklamasi ve kontrolii gii¢

4 Oksidasyon gerektirmesi

Klor Lici

Klor li¢i diisiik pH, yiiksek klorid-klorin seviyeleri, artan sicaklik ve yliksek cevher
yiizey alam gibi faktorlerle ¢ok daha hizlidir. Klorinle altin ¢dzlinmesi siyaniirden daha
hizlidir. Bununla birlikte siilfit konsantrasyonu ya da cevherdeki diger reaktif bilesenlerden
dolay1 reaktif tilketimi artar. Béyle prosesler yerinde lig i¢in daha uygundur. Klor li¢inde
anyonik iyon degisimi prosesiyle altin AuCly ™ olarak kazanilabilmektedir.

Altin sulu klorit soliisyonlarinda Au(l) ve Au(Ill) klorit kompleksleri olusturacak
sekilde ¢oziiniir. Altmin ¢dziinmesi iki asamada gergeklesir. Once altin yiizeyinde Au(l)

klorit ve daha sonra AuCly” olusur. Proses altin ¢6ziinmesi i¢in oldukga oksitleyici sartlara

ihtiya¢ duyar.
Cly +2¢ — 2Cl1 (63)
HOCl +2¢ — Cl+O0H" (64)
AuCl,"+e > Au+2Cl E°=1,113V (65)

AuCly +3e " —> Au+4Cl E°=0,994 V (66)
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Au (III) kompleksi Au-Cl-H,O sistemlerinde ¢ok daha stabildir. Filmer ve
arkadaglarina gore (Gos ve Rubo, 2001) klorin ile ¢6ziinme NaCN ve tiyoiireye gore daha
etkilidir. Buna karsin toplam altin kazanma verimleri benzerdir. Klorin liginin temel
dezavantaji pirit gibi mineral varhifinda (pirit daha hizli ¢6ziiniir) daha yiiksek reaktif
tiiketiminin olmasidir. Cevherin siilfit icerigi artikga bu proses daha maliyetli olmakta ve
digerlerine kiyasla daha az dikkat ¢ekmektedir. Klorin liginin uygulamasi ticari olarak
siyaniirden daha zordur ve proses ¢ok asidik sartlar gerektirir.

Coziinme hizinin yiiksek olmasi, ucuz olmas1 ve ¢6ziinme mekanizmasinin olduk¢a
basit olmasi dikkate alinarak cevher, konsantre ve atik malzemelerden klorlama yoluyla
altin kazanimi konusunda c¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda, li¢ ortamina
anyonik karakterli recine ilave edilerek (RIL) ¢Ozeltiyi alma ve ¢ozeltiden kazanim
adumlart birlegtirilmistir. Sonugta li¢ i¢inde regine uygulamasimn ilk yatirrm maliyetinin
ucuzlugu nedeniyle siilfiirlii cevherlerce bagariyla uygulanabilecegi, klor tiiketimini
azaltmak icin uygulamanin kavurma iglemini takiben yapilmasi gerektigine ve regineye
yiiklenen altinin da % 99 verimle asidik tiyotire ¢bzeltisiyle siyrilabilecegi degerlendirmesi

yapilmigtir (Ulusoy ve Girgin, 1998).

Bromiir Lici

Bromiir ilk 1846 da altin liginde kullanilmugtir. Aragtirma arsamasinda olan ve
endiistriyel uygulamasi olmayan bromiir NH, * ile birlikte soliisyona ilave edildiginde lig

etkinligi artmaktadir. Bromiir lige klorin ve hipokloritle birlikte ilave edilmektedir.

HOCI +2¢” — 2Cl "+ OH (67)
2Br "+ Cly"— Bry +2C1° (68)
2Br"ClO, +2H " — Br, + Cl "+ H,0 (69)
Au+4Br~ — AuBr, +3e” E°=0,87V (70)

Bromiir ve altin konsantrasyonu, pH, anodik ve katodik reaksiyonlarin elektrokimyasal
potansiyeli bromiirle altinin ¢dziinmesini etkileyen faktdrlerdir. Doygun ¢ozeltilerden altim
kazanmak icin karbon adsorpsiyonu, iyon degigimi, solvent ekstraksiyon ve ¢inko

sementasyon prosesleri kullanilabilir.
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Bu sistemin avantaji ¢6ziinme hizinin yiikksek olmasi ve bromiiriin toksik olmamasidir.
Bununla birlikte nétral soliisyonda altin ylizeyi pasiflesebilir. Bu reaktifin ticari kullanimi
yoktur. Aktif karbona yiiklii altin-bromiir kompleksi serbest bromiir konsantrasyona
duyarlidir (serbest bromin varliginda daha az metalik altin vardir). Anyonik regine {izerine

AuBr4 iin yiikklenmesi metalik altina indirgemeyle gergeklesir (La Brooy vd., 1994).

Iyot Lici

Halojenler iginde altin-iyodiir kompleksleri sulu soliisyonlarda en stabildir. Ustelik iyot
soliisyonu kalkozin ve pirotit gibi metal stilfitleri oksitlemedigi i¢in agin reaktif tiiketimine
neden olmaz (La Brooy vd., 1994).

L+1T"—1;3" 71)
I37+2e — 31" (72)
Aut+2l"— Aul, +e” ] (73)
Au+I37+1" — Aulp - (74)
2Au+ 3137 — 2Auly "+ 17 (75)

fyodiir soliisyonlarinda altimn ligi geleneksel siyaniir liginden gok daha hizhidir. Iyot
kuvvetli bir oksitleyici olmamasina kargin bromdan daha az ugucu olmasi, sulu ortamda
iyodiir ile birlikte bulunabilmesi ve altim oksitleyebilmesi gibi nedenlerden 6tlirii halojen
sistemleri igerisinde {izerinde en fazla durulani olmustur.

Altmin  iyot-iyodiir ortamindaki liginde iyot ve iyodiir derigimlerinin ¢ok 1iyi
denetlenmesi ve pH’ 1 da 11’ in altinda tutulmasi gerekmektedir (Ulusoy ve Girgin,
1998).

Avantajlari

+4 Hizli ¢ozlilme kinetigi

4 Asidik ¢6zeltilerde etkili

#% Reaktifin geri kazanimi miimkiin
4  Altmmn ¢6ziilmesinde etkili

4 CIP y6ntemiyle uyumlu
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Dezavantajlari

« Yiiksek zehirlilik, proses sirasinda sakincalar
< Reaktif tiiketimin ¢ok yiiksek
< Siyaniir kadar ¢evreye zarar vermesi miimkiin

« Korozyon problemi

Refrakter karakterli altin cevherlerinin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi i¢in tek
bir ¢oziim yolu bulmak olasi degildir. Her malzemeye Ozgii farkli 6zellikler dikkate
alinarak en uygun ¢6ziim yolunun belirlenmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda
malzemelerin bir oksitleme isleminden gecirilmesini takiben siyaniirleme prosesi basaril
bir sekilde uygulanabilirken, bazi durumlarda 6n islemden gegirme de yeterli
olmamaktadir.

Refrakter ozellikler yaninda, siyaniiriin son derece toksik bir madde olmas: da gesitli
sorunlar yaratmaktadir. Siyaniirleme prosesi 6zellikle alkali ortamda ¢aligildigi igin son
derece giivenli bir uygulama olmakla birlikte, gerekli Onlemler alinmamasi durumunda
proses atiklart ¢ok ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Siyantirlin son derece toksik bir
madde olmast insanlarm bu proses bir nyargi ile yaklagmalarina daneden olmaktadir.

Bu boliimde ifade edildigi gibi, siyaniire alternatif tercihen toksik olmayan veya en
azindan daha az toksik olan bir ¢6ziicii ile altin ve giimisii ¢ozeltiye alabilme konusunda
olduk¢a yogun aragtirma geligtirme faaliyetleri stirdiirilmektedir. Mevcut reaktilerin ¢ogu
potansiyel arastrma diizeyinde kalmakla birliktes, sz konusu aragtirmalar igerisinde
endiistriyel Slgekte kullanilabilir diizeyde siyaniire alternatif tiyotire ve tiyosiilfat oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

1.4.5.4. Yiiklii Li¢ Cozeltilerinden Altin Kazanma Ydntemleri

Siyaniir ile ¢Ozeltiye alinan altimin tekrar ¢dzeltiden se¢imli olarak kazanilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in se¢imliligi soliisyondaki impiiritelere ve altin konsantrasyonuna
bagh olarak degisen farkli metotlar kullamlmaktadir (Tannverdi, 1997; Seyrankaya, 2001).

Li¢ ¢ozeltilerinden altin ve giimiisiin geri kazanilmasinda ¢inko ile ¢oktlirme (Merrill-
Crowe), aktif karbon, iyon degistirici regine ve elektroliz yontemleri tek tek ya da birlikte

uygulanmaktadir. Coktiirme yontemlerinin se¢iminde altin igeren siyantirli ¢ozeltideki
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¢oziinmiis metal konsantrasyonu Onemli parametredir. Genel olarak karigtirmali lig
sisteminde alinan yikli ¢6zelti 2-15 gr/ton altin igerirken yigin ligi ¢ozeltisinde altin
icerigi 1 gr/ton veya daha diisiik olmaktadir (Yiice, 1995).

Cinko ile Coktiirme

Cinko tozu ile ¢tktiirme 1904 yilinda C.W . Merrill tarafindan tanmimlanan ve doygun
siyaniir ¢ozeltilerinden altinin kazanilmasi igin kullanilmis olan proses 1980’lerde sonra
yerini daha ¢ok aktif karbon adsorpsiyon yontemine birakmistir (Tanriverdi, 1997).

Coktiirme islemi altin-siyaniir iyonlarinin ¢inko ylizeyine transferi olarak gerceklesen
heterojen bir reaksiyondur. Reaksiyonun gelisiminde ¢inko ylizeyine adsorbe olarak
yiizeyde rediiksiyon reaksiyonu olugmaktadir. Sistemde reaksiyon hizi ve Au verimi ¢inko
yiizey miktar1 ile orantilidir. Sekil 1.29°da ¢inko tozu ile ¢oktiirme (Merrill Crown Prosesi)

akim gemasi verilmektedir.

2Au(CN), "+ Zn® — 2Au + Zn(CN); > (76)

2AU(CN); + Zn® + 30H” — 2Au + HZnO, + 4CN” + H,O (77)

Cinko ¢oktiirme sisteminde ¢bzelti ¢inko ilavesinden Once ¢Oziinmiis oksijenden
timiiyle arndirnilmaktadir. Vakumlama yoluyla oksijeni alinan ¢ozeltideki oksijen
konsantrasyonu 0,6—1,3 gr/ton’a kadar diigiiriilmektedir. Cozeltide oksijenin olmasi halinde
altin tekrar ¢dzeltiye gegmekte ve ginko tiiketimi artmaktadir (Yiice, 1995).

Coktiirme igleminden sonra basinghi filtreler kullamlarak kat1 kek (altin-¢inko) alimip
asit lici ile ¢inko uzaklagtirildiktan sonra izabe tesisinde kiilge altin olarak tretilmektedir
(Sen, 2000).
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Sekil 1.29. Cinko tozu ile ¢oktiirme (Merrill Crown Prosesi) akim gemasi

Aktif Karbon Yéntemi

Aktif karbon yiiksek porozite ve ylizey alanina sahip bir malzemedir. Aktif karbon
adsorpsiyonu yonteminde sivi fazdaki altin ¢6zeltiden aktif karbona adsorbe olarak
ayrilmaktadir.

AKktif karbon adsorsbsiyonu, altin kloriir ve siyaniiriin karbon tarafindan kuvvetli bir
sekilde adsorbe edilmesine dayanmaktadir. Bu islem siv1 fazina gegen altimi kati-sivi
aymmna gerek kalmaksizin zenginlestiren bir yontemdir. Yiklii karbona uygulanan
siyirma isleminden sonra altin ve giimiigin kazamlmasi ise ya elektrolitik yolla
gergeklestirilir (Tanriverdi, 1997; Magumbe, 2002).

Aktif karbon; agagtan, meyve c¢ekirdekleri ve kabuklarindan, petrol kokundan,
findikkabugundan ya da degisik petrol tiirevlerinden yapilabilmektedir. Fakat birim
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hacminde daha ¢ok yiizey veren ve Hindistan Cevizi kabugundan yapilan aktif karbon daha

¢ok tercih edilmektedir. Aktif karbon c¢ogunlukla (-5+1 mm) boyut aralifinda

siniflandinldiktan sonra kullanilir.

1880°li yillarda tamimlanan proses 1950’li yillara kadar ¢inko ile ¢oktiirme prosesine

gore 6nemli bir avantaj saglayamamugtir. Ancak 1950 de Zadra tarafindan aktif karbondan

altinin siyrilmasi ve alinmastyla ilgili proses tanimlandiktan sonra geligmeler saglanmustir

(Yiice, 1995). Yontem agagida verilen sekillerde endistride uygulanmaktadir.

Pulpte karbon ydntemi (CIP): Aktif karbon li¢ iglemi sonrasinda pulpa ilave
edilmektedir. Pulpe karbon (CIP) siyaniir ile li¢ sonunda bir seri tanklarda yapilr.
Coziindiirme isleminden ¢ikan pulp ilk tanktan en son tanka giderken bos aktif
karbon ters yonde, bagstaki tanka dogru hareket eder. Pulpe karbon 15-20 gr/lt
dolayinda olup her bir tanktan tagan pulpteki karbon eleme ile ayrilir ve bir sonraki
tanka beslenir. (CIP) sonunda elde edilen atik pulp ya dofrudan ya da
susuzlandirildiktan sonra atik barajina gonderilir.

Licte karbon yontemi (CIL): Aktif karbon direkt li¢ tanklar1 igine
karistirttmaktadir. Li¢ huzi yiiksek ve cevher tendrii diistik oldugunda CIL prosesi
CIP’ tan daha avantajli olmaktadir (Tanriverdi, 1997; Seyrankaya, 2001). CIL
yontemi biinyesinde altin1 adsorblayabilecek karbon ya da kil mineralleri
bulunduran ya da lig siiresi ¢ok kisa olan cevherlere uygulanmaktadir. Bu ydntem
yatirim ile igletme maliyetlerini azalttifindan ve zaman tasarrufu sagladigindan,
giiniimiizde gittikge artan bir kullanim alam bulmaktadir. Fakat bu yontemin her
tiirlii cevhere uygulanamamasi kullanim alanimi kisitlamaktadir.

Kolonda karbon yontemi (CIC): Temizlenmis ya da berraklastirilmis lig ¢ozeltisi
karbon yiiklii kolanlardan gegirilmekte vecgdziinmiis altin karbon {izerine adsorbe
edilmektedir.
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Sekil 1.30. Karbon adsorpsiyonu ile cevherlerden altin kazanma akim semasi

ivon Degistirici Recine Yontemi

Aktif karbon y6nteminin bazi dezavantajlarindan dolay: alternatif bir proses olarak
iyon degistirici reginelerin kullanimi 1940’lardan itibaren arastinlmaya baglanmugtir.
Cevher sarsintili masalarda konsantre edildikten sonra Pasuka tanklarinda siyaniir ligine
tabi tutulmaktadir. Tanklarda li¢ ¢6zeltisi iyon degistirici regine ile isleme sokularak
adsorbe edildikten sonra altin elektrolitik olarak safsizlastirimaktadir (Seyrankaya, 2001).

RCI + NaAu(CN), — RAu(CN), + NaCl (R:anyonik recine) (78)

Elektroliz Yontemi

Yiikli siyaniir ¢ozeltisinden altinin elektrolitik kazammu 20.yy’ da endiistriyel 6lcekte

uygulanmustir. Yontemde siyaniir ¢ozeltisindeki altin katot olarak hazirlanmis kursun
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folyolar tizerinde elektroliz yoluyla toplanmaktadir. Alinan altin yiiklii katotlar kursun
kaliplara dokilmekte ve altin kiipelasyon ile metal olarak kazanilmaktadir.

Siyaniir ¢ozeltilerinden altinin elektrokazanimi kimyasal reaktifle ¢oktiirmeye gore iki
avantajl vardir. Birincisi, indirgeme elektrolitik olarak yapildigindan ¢6zeltiye kimyasal bir
reaktif ilave etmek gerekmemektedir. Ikincisi, elektrokazamimda elde edilen altinin saflik
derecesi yiiksektir. Ancak, siyaniirlii ¢ozeltilerin altin konsantrasyonu diigiik olmasi
nedeniyle katot ylizeyinde birikme hiz1 son derece diigiiktiir (Kaki, 1995).

1950 yilinda Zadra, ¢elik yiin katot kullanarak katodik yiizeyi artirarak elektrolizde
toplanan altin miktarini artirmay1 basarmigtir (Cifuentes, 2000).

Solvent Ekstraksivonu

Ilk defa 1986 yilinda alkali ¢6zeltilerden tri-n-biitil fosfat (TBP) ve di-n-biitil-n-biitil
fosfat (DBBP) gibi alkil fosforlu esterler kullanilarak altinin solvent ekstraksiyonla
kazamlabilirligini gosterilmistir. Bu yiiklii organik ekstraktlardan asit veya bazlarla altinin

styrilmast  ekonomik olmamigtir. Ancak altin organik fazin dogrudan elektroliziyle
kazanilabilmektedir (Kaki, 1995).

1.5. Tiirkiye’de ve Diinya’da Altin Cevherleri Uzerine Yapilan Cahymalar

Diinyada ve Tiirkiye altin cevherlerinin zenginlegtirilemesiyle ilgili ¢aligmalarinin 6zeti
bu boliimde verilmeye gahsilarak, tez kapsaminda zenginlestirilmesi yapilan Mastra ve
Kaletas cevherleriyle de ilgili ¢aligmalar agagida verilmektedir.

Mastra Au-Ag epitermal yatagi Mescitli-Glimiishane yoresinde yer almaktadir ve
ortalama 8 gr/ton Au tenére ve 808.000 ton tahmini rezerve sahiptir (Alp vd., 2002).
Mineralojik yapisi, alterasyon ve sivi kapamm karakterizasyonu adularya serizit tip
epitermal yataklar ile benzerlik gostermektedir (Ttystiz vd., 1995). Altin ¢ogunlukla
kuvars igerisinde kapanim halinde 1-100 um arasinda bulunmaktadir (Ttystiz vd., 1995;
Celep, 2001).

Kaletas altin sahasinda 3,31 gr/ton Au tendrlti 116.000 ton goriiniir, 3,37 gr/ton Au
tendrlii 246.000 muhtemel olmak iizere 362.000 ton (damartagsal) toplam rezervi
bulunmaktadir. Miimkiin rezerv 3,27 gr/ton Au tentrlii 400.000 tondur (Vicil ve Alp, 2002;
Alp vd., 2003). Kaletas altin cevherlesmesi olduk¢a yumusak, kirikli, kolaylikla eriyebilen
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karbonatli kaya¢ pargalar1 ve organik madde igeren tiifitler igerisinde ve silis
merceklerinde olugsmaktadir (Cubukgu ve Tiiystiz, 2000).

Mastra cevheriyle (-150 mesh) Gonen (1992) tarafindan yapilan siyaniir liginde 2,3
kg/ton siyaniir tiiketimiyle 42 saatlik li¢ siiresi sonunda % 97,4°likk Au kazanimi elde
edilmigtir (G6nen, 1992; Gonen, 2003). Tiyoiire li¢ deneylerinde 8,97 kg tiyoiire/ton
cevher ve 40,25 kg Fex(SO4)s/ton cevher tiiketimiyle 5 saatlik li¢ siiresi sonunda % 75,5
Au kazanma verimi elde edilmistir (Gonen, 1997; G6nen, 1998). Mastra cevheri iizerine
Tanniverdi’ nin (1997) yaptig1 calismalarda; % 80’ i -75 pm tane boyutundaki cevher ile 3
kg/ton cevher NaCN tiiketimiyle birlikte 48 saatlik lic siiresi sonunda % 93,62 Au
kazanimi elde etmigtir (Tanrtverdi, 1997).

Kaletag cevheriyle Gonen (1999), % 80’1 -325 mesh boyutundaki 6rnekle 6,2 kg
NaCN/ton cevher tiikketimiyle 48 saat karistirma li¢i sonucunda % 66,78 Au kazanimi elde
etmistir (Gonen, 1999). Kaletag cevheriyle Oktay ve digerlerinin (2001) yaptig1
deneylerde; 550°C de dogrudan kavurma ile 4,63 kgNaCN/ton cevher tiiketimiyle altin
kazanimi % 80 degerinde olmugtur (Oktay, 2001). Ayrnica flotasyon konsantresinin
kavrulmasi sonucunda yine aymni altin kazanimlar: elde edilmistir.

Aydin-Kogarl: arsenopiritik cevherinden (16 gr/ton Au) altin kazammiyla ilgili
Seyrankaya’min (2001) yaptig1 ¢aligmalarda direk li¢ testlerinde % 41 altin kazanima elde
edilmistir. Ince giitmeyle (dgo: 25 um) birlikte verim ancak % 61’ e yiikseltilmistir.
Flotasyon konsantrelerine iki agamali kavurma islemi uygulanip li¢ islemine tabi
tutulmustur. Siyaniir ligiyle altin kazanimi kavurmada saf oksijen kullanildiginda % 94,
hava kullanildiginda ise % 86 olarak bulunmustur (Seyrankaya, 2001).

Bergama-Ovacik altin cevher yatagi andezitle cevrelenmis epitermal kuvarsit
damarlarindan olugsmusgtur. Ovacik altin cevheriyle (10 gr/ton Au) Tikel’in (1996) yaptig1
direk siyaniir licinde % 87 Au, % 79,8 Ag verimleri elde edilmigtir (Tiikel, 1996). Ovacik
altin cevheri iizerinde farkli arastirmacilar tarafindan siyaniir ve tiyolire ile yapilan
karsilagtirmali lig testlerinde sirasiyla % 92 ve % 94,29 altin kazanumlarina ulagilmisglardir
(Tiikel, 1996; Celik, 1996). Ayrica yine bu cevherle yapilan tiyosiilfat li¢ testlerinde, 1.2 M
tiyosiilfat, 0,001 M bakur siilfat, 1 M amonyak, 0,01 M Na,;SO;s siilfit kogullarinda, yiiksek
reaktif maliyetiyle birlikte 4 saatlik li¢ siiresi sonunda altimn yaklaik % 1007 @
kazamlmustir (Saymer, 2000). Tanriverdi ve digerleri (2004) Ovacik altin cevheriyle
yaptign ¢aligmalarda tiyosiilfat, tiyotire ve siyantir liglerinde yaklagtk % 90 altin

kazanimlar elde etmislerdir (Tanriverdi, 2004).
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Epitermal Kaymaz altin cevheriyle (4 gr/ton Au) Orglil’in yaptig1 tiyoiire lig
testlerinde yiiksek reaktif tiiketimiyle birlikte % 92,5 Au kazanmimi elde edilmistir (Orgiil,
1999).

Kiire refrakter siilftirlti bakirli-pirit cevherinden (2,4 griton Au) Yiice’nin (1995)
yaptig1 24 saatlik siyaniir ve tiyoiire ile altin ve glimilis kazanim g¢alismalari sonucunda,
siyaniir liyle sirasiyla % 60,4 Au, % 40,6 Ag ve % 61,4 Au, % 39,6 Ag kazanumlar elde
edilmistir. Bununla birlikte hesaplanan tiyotire reaktif tiiketimleri 55 kg/ton gibi siyaniir
tiiketimine kiyasla olduk¢a yiiksek degerlerde gergeklesmistir (Yiice, 1995; Arslan vd.,
2005). Bu cevher ile Arslan ve arkadaglarinin (1995) yaptig: baska bir ¢alismada, Kiire
flotasyon konsantrelerinden Cu, Co ve degerli metalleri kazanmak amaciyla Outokumpu
prosesi (stilfatlayici kavurma+H;SO4 ligi) uygulanmig ve lig keklerinden de Au ve Ag
siyaniir li¢i ile kazanilmistir. En yliksek Au (% 73,6) ve Ag (% 71,4) ¢dziinme verimlerine
0,4 gr/lt NaCN konsantrasyonu, 11-11,5 pH araligs ve 48 saatlik ¢oziindiirme sonunda
ulagilmugtir (Arslan vd., 2005).

[zmir-Karsiyaka (Arapdagi) epitermal altin cevheriyle (4—15 gr/ton Au) Akgil (1998)
yaptig1 altin kazanimi ¢aligmalarinda hidrometalurjik proseslerden farkli olarak flotasyon,
yag flotasyonu ve kOmiir yag aglomerasyon deneyleri yapmigtir (Ake¢il, 1998). Caligmalar
sonucunda standart flotasyonda, yag flotasyonunda ve komiir-yag aglomerasyonunda
sirasiyla % 93 (27,15 gr/ton Au), % 75 (60,5 gr/ton) ve % 85,9 (82,5 gr/ton Au) altin
kazanimlar elde edilmisgtir.

Bolkardag Au-Ag-Pb-Zn cevherinden Acarkan’in (1985) tarafindan altin ve glimiis
kazanma deneylerinin birinci asamasinda -0,5 mm boyutundaki cevhere sarsintili masa ile
zenginlestirme uygulanmig ve 130 gr/ton Au ve 1960 gr/ton Ag igeren konsantre elde
edilmistir. fkinci asamada -0,1 mm boyutundaki sarsintili masa artifina KCN (% 0,2) ligi
uygulanarak 32 saat sonunda altmm % 84,2’si ve glimiistin de % 60,3°l ¢ozeltiye
alinmistir. Siyaniir liginde 2,3 kg/ton KCN, 18,5 kg/ton CaO tiiketilmistir. Bolkardag
cevherine sarsintili masa ile zenginlestirme ve artifa da siyaniir lici uygulanarak altimn
toplam % 91,1°i, glimiisiin toplam % 69,5°1 kazamlmustir (Arslan vd., 2005).

Giimiigkdy polimetalik siilfiirlti giimiis cevherinden Acarkan (1993) tarafindan NaCN
(% 0,15) ligiyle glimiigiin kazanilmas: deneylerinde -0,1 mm tane boyutunda ve 72 saat
¢oziindiirme siiresi sonunda giimiistin % 70,8’1 ¢6zeltiye alinmugtir. Siyanir liginde 1,25
kg/ton NaCN, 18,5 kg/ton CaO tikketilmistir. Yine Arslan ve arkadaglarmun (1995)

Glimiiskdy cevherinden giimiislin tiyoiire ile ¢ozlindiiriilmesine ydnelik yapilan diger bir
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caligmada 20 gr/lt tiyoiire ve 0,425 gr/lt Fex(SOq4); konsantrasyonlarinda, -0,074 mm tane
boyutu ve 24 saatlik li¢ sonunda % 85 Ag verimi elde edilmistir. Kiitahya 100. Y1l Giimiis
Isletmesi tesis atiklarindan (100 gr/ton Ag) glimiisiin siyaniir (2 gr/lt) ile kazanim
caligmalarinda, -53 pm tane boyutu, 12 gr/lt H,O, kosullarinda 24 saat li¢ sonunda
giimiistin % 45° ¢ozeltiye alinmigtir (Arslan vd., 2005).

Artvin-Cerattepe oksitli/siilfitli altin cevheriyle yapilan deneylerde, -0,075mm tane
boyutu, 1 gr/lt NaCN, 0,4 gr/lt Ca(OH), ve 300 gr/ton Pb(NOs), konsantrasyonlarinde ve
24 saat li¢ sliresi sonunda alttmin % 100 ¢6zeltiye alinirken, giimiisiin ancak % 50’si
kazanilabilmigtir. Optimum ¢6ziindiirme kosullarinda gergeklestirilen deneyler sonunda
NaCN tiiketimi 3,6 kg/ton olarak bulunmustur (Arslan vd., 2005).

Diinya’da cevherlerden altin kazanimi teknolojisinde olduk¢a fazla gelismeler
kaydedilmistir. Gravite kazanim yontemlerinde, endiistriyel uygulamalarda plaser yada
diger cevherlerin kazamiminda gravite devrelerinde flotasyon devresinden 6nce Knelson ve
Falcon gibi santrifiij seperatdrlerin kullanimi yaygindir (% 90 Au kazanimi). Konsantre
alimp atiklar 6giitme devresine gonderildikten sonra (% 80’i 75-100 pum) flotasyonla
zenginlestirilmekte ya da direkt siyaniir ligine tabi tutulmaktadir (Knelson ve Jones, 1993;
Ling, 1994; Ren, vd., 1994; Laplante vd., 1995; Patchejieff, 1995; Huang, 1996; Vincent,
1997; Zhang, 1998; Xiao, 2000; Magumbe, 2002; Sen, 2000).

Diinyada pek c¢ok altin tesisi, kavurma yada hidrometallurjik proses ile altini
kazanmadan Once, islenecek materyal miktarii azaltmak amaciyla flotasyon yontemini
uygulamaktadir. Elementel altin, elektrum ve telliiritler kolay bir sekilde flote edilebilirler
(Bulatovic, 1997). Serbest taneli altin yada siilfitler, pirotit, pirit ve arsenopirit igerisinde
kapanim halinde bulunan altin flotasyonla kazamilabilir. Serbest altinin flotasyon kazanim
boyut, sekil, gang ve su miktari, kopiik taginmasi ve duraylilifa gibi fiziksel faktorler ile
etkilenmektedir (Allan ve Woodcock, 2001). Taggart (1927) native altin tanelerinin
flotasyonunun pulp yogunlugu ve altin tane ylizey kosullarina bagli oldufunu ve ince
oglitme yapldifinda tane yiizeyinde kaplama etkisi yaparak hidrofobikligini azalttigim
ileri stirmiistiir (Van Devender vd., 2000). Refrakter siilfit mineralleri i¢indeki kapanim
halindeki altinin flotasyonu pulptaki redoks potansiyeli, havalandirma, bakir aktivasyonu,
reaktif ve galvanik etkilesim gibi kimyasal sartlara baglidir (Monte vd., 1997 ve 2002;
Teague, 1998, 1999 ve 2000).

Alun pH = 6,5°da MBT (merkaptobenzotiazol, 25 gr/ton) ve potasyum izobiitiilksantat
(13 gr/ton) ile yiizdiiriilirken (Monte vd., 1997 ve 2002), altin igeren stilfit mineralleri ise
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potasyum amil ksantat ve bakir siilfat ilavesi ile ylizdiriilmektedir (25 gr/ton PAX, 100
gr/ton CuSQy, 60 gr/ton PPG 400 ve Aerofloat 208 kopiirtiicii) (Van Devender vd., 2000,
Teague vd., 1998 ve 1999; Forrest vd., 2001; Akeil, 1998). Altin telliiritler dogal pH da
(pH=8) kopiirtiicti ile ylizdirtillirken, flotasyon verimi ksantat ilavesi ile artirilabilir (Yan
ve Hariyasa, 1997; Teague vd., 1998, 1999 ve 2000; Pyke vd., 2000).

Diisiik tendrlii ve ince taneli altin cevherleri hidrometalurjik islemlerle 2448 saat lig
stirelerinde kazanilmaktadir. = 1,5 gr/lt NaCN ve pH=10,5"da, oksijenli ortamda (16 ppm)
ve oda sicakliginda siyaniir ile li¢ edilmektedirler. pH artirilarak (= 11) ve kursun nitrat
(100 gr/ ton) ilave edilerek altin telliiritlerin ¢6zlinmesi saglanmaktadir (Deschenes vd.,
1995, 2003 ve 2005; Ubaldini vd., 1994, 1996, 1998 ve 2000). Oksidant olarak Fe ** (0,3
gr/lt Fey(SO4)3) ve stilfirik asit kullanarak pH: 2°de thiourea (2,2 gr/lt) ile altin kisa li¢
siirelerinde (6 saat) li¢ edilmektedir (Cevikmen vd., 1996; Deng vd., 2000 ve 2002;
Ubaldini vd., 1994, 1996, 1998 ve 2000).

Refrakter altin cevherlerine kavurma (450-650°C), biooksidasyon, piroliz ve basing
oksidasyon gibi 6n iglemler uygulandiktan sonra li¢ islemleriyle kazanilmaktadir (Ubaldini
vd., 1994; Gunyanga vd., 1999; Sinadinovic vd., 1999; Xu vd., 2000; Dunn ve
Chamberlain, 1997; Browner ve Lee, 1998; Linge ve Welham, 1997).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Ornek Alma ve Hazirlama Islemleri

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan numuneler Mastra (Giimiishane) altin
yataginmin hazirlik galerisinden ve Kaletag (Gilimiishane) altin yatagimn silisli damar
zonundan yaklagik 150°ser kg olarak alinmgtir. Mastra ve Kaletag altin yataklarinin yer
bulduru haritas1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

Sekil 2.1. Mastra ve Kaletas altin yataklarinin yer bulduru haritasi

Mineralojik inceleme igin numuneler ayrildiktan sonra tim Ornekler ¢eneli ve
merdaneli kirici ile -4 mm’ye kirilmigtir. Harmanlama ve bdlme islemiyle numuneler
deneylerde  kullamilmak {izere paketlenmigtir. Ogiitme cubuklu degirmende
gergeklestirilmistir. Ogititme islemleri 1 kg &mek ve % 30 gubuk sarj1 ile 51 dev/dk
degirmen dénme hizinda gergeklestirilmigtir. Mastra ve Kaletas cevherleri igin uygulanan

Ornek hazirlama iglemleri akim semasi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Ornek hazirlama islemleri akim semasi

Ogiitme islemleri laboratuar tipi i¢ ¢apt 19,5 ¢m ve i¢ uzunlugu 30 cm olan ¢ubuklu
degirmen ile yapilmugtir. Kullanilan gubuklu degirmenin sarj oram % 30 olarak alinmustir
(Ek 1). Ceneli ve merdaneli kiricidan kirilarak -4 mm boyutuna indirilen Mastra ve Kaletag
cevherlerinin temsili numuneleriyle 4,75 — 3,35 - 2,36 — 2,00 - 0,85 - 0,5 — 0,212 - 0,106
— 0,053 ve 0,038 mm elekler kullanilarak elek analizleri yapilmus, kiimiilatif elek alt1 ve
elek tistli grafikleri cizilmistir.

2.2. Kimyasal ve Mineralojik Analiz

Ommeklerin komple kimyasal analizleri Acme Analytical Laboratuvarinda ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy) ve NAA (Neutron



78

Activation Analysis) yontemleriyle yapilmistir. Ogiitiillen numuneden konileme - dortleme
yontemiyle 100 gr 6rnek alinarak kimyasal analize gonderilmistir.

Mineralojik incelemeler igin segilen parcalardan ince kesit ve parlak Kkesitler
hazirlanmustir. Bu kesitler optik mikroskop ve cevher mikroskobu ile detayli olarak
incelenmigstir. Caligmalar yagli ortamda Leitz Wetzlar 1432 mikroskop altinda
gergeklestirilmigtir.

2.3. Gravite ile Kazanim Deneyleri

Gravite testleri i¢in -4 mm boyutlu Mastra altin numunesi ¢ubuklu degirmende
opttilmistir (dgo -59 um). Ogiitiilen numunenin tane boyut dagilimi Tablo 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Gravite testleri i¢in 6giitiilen Mastra altin cevher kiimiilatif elek
alt1 grafigi

Mastra altin cevheri dgo -59 um olacak sekilde dgiitiildiikten sonra kimyasal analizler
ve Knelson gravite testleri i¢in Acme Analytical Laboratories laboratuvarina, Falcon
gravite testleri i¢in ise Falcon Concentrators Inc. Laboratuarlarina gdnderilmigtir. Falcon
icin laboratuar tip SB40 Falcon Konsantrator kullamilmugtir. Ayrica gravite zenginlestirme
deneyleri sonunda elde edilen konsantrenin kimyasal analizi de yapilmustir. Falcon

Laboratuar tip SB40 Falcon Konsantrat6riin deneysel parametreleri asagida verilmektedir:
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e Pulp yogunlugu : % 20 agirlik¢a kati
e Su basimnct: 0.5 psi
o Konik agist: 28°

e Donme hizi: 4080 dev/dk (200g).

Falcon gravite testlerinde birinci ve ikinci zenginlestirme devrelerinde tiretilen
konsantrelerinin altin tendriinii artirmak i¢in ‘altin tavasindan® (panning) gegirilmistir. 11k
kazanim devresinden elde edilen atiklar ikinci zenginlestirme devresinde ve bunun atiklart
da lglincli zenginlestirme devresinde siiplirme igleme tabi tutularak nihai atik elde

edilmigtir.

2.4. Siyaniir Ligi Deneyleri

Mastra ve Kaletag altin cevherleri igin li¢ testleri farkli 6glitme siireleri sonrasinda
siyaniirle yapilmistir. Deneyler Kika Labortechnic marka laboratuar tipi bir karigtincida
1400 dev/dk karnigtirma hizinda 24 saatlik li¢ siireleri i¢in ger¢eklestirilmistir. Siyaniir li¢

deney diizenegi ve li¢ parametreleri Sekil 2.3’de ve Tablo 2.2°de verilmektedir.

Karngtirma
Motoru

Hava borusu

Hava

\:E-ompam

Sekil 2.4. Karistirmali li¢ deney diizenegi

Li¢ ¢ozelti pH’s1 sodyum hidroksit (NaOH) kullamilarak =10,5 degerinde tutulmus,
NaCN konsantrasyonu 1,5 gr/lt olarak ayarlanmistir. Belli araliklarla sividan deney
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stiresince NaCN tayini yapilmig ve azalan NaCN derigimi 1,5 gr/lt de NaCN eklenerek
sabit tutulmustur (Ek 3).

Tablo 2.1. Siyaniir li¢ deney parametreleri (Cevikmen vd., 1996; Deng vd.,
2000 ve 2002; Ubaldini vd., 1994, 1996, 1998 ve 2000; Deschenes
vd., 1995, 2003 ve 2005).

Parametre Birim Deger

Ornek miktar gr 250

Su musluk suyu

Tane boyutu % 80’1 175-100-60-45 um
Pulp yogunlugu % kati 25

pH - 10,5

Karigtirma hizt dev/dk 1400

NaCN kg/ton; gr/lt | 4,5; 1,5

Lig stiresi saat 24

Sicaklik °C 2043

Li¢ islemi bittikten sonra kat1 ve sividan Au analizleri yapilmistir. Li¢ kinetigini takip
etmek igin belli araliklarla ¢dzeltiden sivi Ornekler alinarak NaCN ve Au analizleri
yapilmistir. Kati malzemeden Au analizleri Kral Suyu ile ¢6zeltiye alindiktan sonra MIBK
fazina yiiklenerek AAS (Atomik Adsorbsiyon Spektrofotometre) ile analiz edilmistir (Ek
4). Cozeltiden Au analizi de HCl ile asitlendirme sonrast MIBK fazina yiikleme sonrasinda
AAS ile yapilmigtir. CN derigimi Rodanin indikatorii kullanarak AgNOs titrasyonu ile
belirlenmistir (Ek 3)(Van Loon, 1989; Varma, 1988).

Ayrica Kaletas cevheri i¢in kavurma sicakliginm (450 — 600°C) Au verimine etkisi
arastirilmigtir. Kavurma sonrasi elde edilen kalsine malzemenin geleneksel siyantir lig
metoduyla altin kazanimi denenmistir (Gunyangavd., 1999; Sinadinovic vd., 1999; Xu vd.,
2000; Dunn ve Chamberlain, 1997, Browner ve Lee, 1998).
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2.5. Flotasyon Deneyleri

Cevherdeki siilfiirlere bagli altimin kazamlmasini amaglayan farkli 6giitme siirelerinde
flotasyon deneyleri yapilmistir. Flotasyon §gtitme parametreleri Tablo 2.3’de ve flotasyon

parametreleri Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.2. Kaletas cevheri i¢in flotasyon 6gilitme parametreleri (Yan ve
Hariyasa, 1997; Teague, 1998, 1999 ve 2000; Pyke, 2000;
Van Devender vd., 2000; Akgil, 1998; Sen, 2000).

Parametre Birim Deger
Numune miktar gr 1000
Katr oram % kat1 60
Degirmen sarj orant % 45
Degirmen hizi dev/dk 75
Cubuk sarj orani % 35,5
Ogiitme stiresi dk 10-30

Tablo 2.3. Kaletag cevheri i¢in flotasyonr deney parametreleri (Yan ve
Hariyasa, 1997; Teague, 1998, 1999 ve 2000; Pyke, 2000; Van
Devender vd., 2000; Ake1l, 1998; Sen, 2000)

Parametre Birim Deger
Numune miktart er =~ 1000
Kat1 orani % kat1 36

oH NaOH | 7-74
Opgiitme siiresi dk 10-30
Toplayict — % 10 Aerofloat 208 gr/ton 100
Kopiirtticti - MIBC gr/ton 20
Canlandirict - % 10 CuSOq4 gr/ton 1000
Bastirict - % 10 Na,SiO; gr/ton 1000
Makine devri dev/dk | 1250
Flotasyon Zaman1 dk 5
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2.6. Tanimlayici Li¢ Testleri

Altin cevherlerinin refrakter &zelligini ortaya koymak, altinin bulundugu ya da
yogunlastig1 cevher yapisini ortaya koymak i¢in tanimlayici lig testlerinden yararlanilabilir
(Lorenzen ve Tumilty, 1992; Henley vd., 2000; Celep vd., 2005). Ultra ince $giitmeyle
birlikte siyaniirle ¢dziinebilen altin miktarini belirlemek amaciyla 6 saatlik 6giitme

sonunda 24 ve 96 saat kademeli siyaniir li¢i testleri yapilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.4. Ultra ince 6gltmeyle (6 saat) birlikte iki asamali siyaniir li¢ deney
parametreleri (Lorenzen ve Van Devanter, 1993; Lorenzen, 1994;
Henley vd., 2000; Celep vd., 2005).

Parametreler Asama Coziinen Altin
NaCN (1,5 gr/lt) Asamal | Nabit ve elektrum altin
24 h, pH 10.5
| NaCN (2 gr/lt), Asama Il | Altin telliiritler
96 h, pH 12,
1 kg/ton Pb(NO3),
Kalan altin Gozlemlenemeyen altin, Au selenid-metaloid- -
siilfitler

Tanimlayic lig testlerinde ise Au igeren mineral fazlarinin Au igerigini belirlemek icin
farkli mineral asitleri yardimiyla se¢imli olarak minerallerin yapilari bozundurularak
altimin  serbestlesmesi ve serbestlesen altimin CN° ligiyle kazamlmasi amaglanmigtir
(Lorenzen, 1995; Lorenzen ve Van Devender, 1993). Deney parametleri Tablo 2.6’de
verilmektedir.

Her bir asit li¢i agamasindan sonra agiga ¢ikartilan altin standart siyaniir ligi yapilarak
kazanilmigtir. Boylece altinin cevherde hangi minerallerle hangi oranlarda bulundugu
tespit edilmektedir. Elde edilen bu veriler 1giginda altin cevherinin refrakter 6zelligi
belirlenerek uygulanacak 6n islem tespit edilmeye ¢aligilmaktadir.
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Tablo 2.5. Kaletas cevherinin (% 80°i - 37 pm) tammlayici lig test parametreleri ve
sirast (Lorenzen ve Van Devanter, 1993; Lorenzen, 1994; Henley vd.,
2000; Celep vd., 2005).

Lig Li¢ Parametreleri | Aciga cikacak /¢oziinecek olan
yapi

NaCN; 1,5 24 h, Altin

gr/lt pH 10.5

HCI (12%) S/K=2:1,8h Kalsit, Dolomit, Galen, Pirotit,
60°C Hematit

NaCN; 1,5 12h, Altin

gr/lt pH 10.5

H,SO4 (48%) | S/K=2:1,5h Cu-Zn siilfitler, Labile pirit
80°C

NaCN; 1,5 12 h, Altin

gr/lt pH 10.5

HNO; (33%) | S/K=2:1,6h Pirit, Markasit Arsenopirit,
60°C

NaCN; 1,5 12 h, Altin

gr/lt pH 10.5

HF (20%) S/K=2:1,6h Silikatlar

NaCN; 1,5 12 h, Altin

gr/lit pH 10.5

Asetonitril S/K=2:1,6h Karbona adsorblanmuis altin

styirma (40%) | 10 gr/lt NaCN




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Malzemenin Ozellikleri

Mastra ve Kaletag cevherlerinin kimyasal analiz sonuglarina gére Mastra cevherinin

daha fazla silisli oldugu, Au ve baz metallerce daha zengin oldugu buna karsilik Kaletas

cevherinin 6nemli miktarda karbonat mineralleri ve organik karbon igerdigi; Sb ve As

bakimindan daha zengin oldugu gériilmiistiir. Deneylerde kullanilan Mastra numunesinin

altin tendrli 26 gr/ton ve Kaletag numunesinink ise 6,8 gr/ton olarak belirlenmigtir. Mastra

ve Kaletag altin cevherlerinin kimyasal analizleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Mastra ve Kaletas altin cevherlerinin kimyasal analizleri

 Element | Igerik-
0 . by
Bilesik (%) (gr/ton)
SiO, 86,12 Au 26
AlLO; 3,36 Ag 8,6
Fe;O3 5,47 Mo 23
CaO 0,33 Cu 3519
MgO 0,01 Pb 3799
Na,O 0,02 Zn 2639
K,0O 0,16 ‘Ni 199
TiO, 0,10 As 824
P;0s 0,04 Cd 21,6
MnO 0,01 Sb 11,8
CI‘203 0,07 Ga 9
LOI 3,40 U 1
Top.S | 4,32 vV 54
Top.C | 0,06 Co 14,3
Org. C - Sr 34,4
Toplam | 99,27 Zr 18,5

Element | Icerik
(gr/ton)
- Bilesik
Si0, | 54,89 Au 6,8
AlLO; | 4,88 Ag 1,2
Fe)O3 | 2,38 Mo 7,0
Ca0O 17,86 Cu 281
MgO 0,30 Pb 359
Na,O 0,09 Zn 242
K,0 0,14 Ni 46
Ti0, 0,09 As (%5,01)
P,05 0,52 Cd 2
MnO 0,03 Sb 101
Cr,0; | 0,02 Ga 3,3
LOI 16,30 U 6,6
Top.S | 0,25 \ 42,0
Top.C | 3,75 Co 16,1
Org.C | 0,18 Sr 223,7
Toplam | 97,52 Zr 17,9

Ceneli ve merdaneli kiricidan kirilarak -4 mm boyutuna indirilen Mastra ve Kaletas

cevherlerinin temsili numuneleriyle elek analizleri yapilmstir. Elek fraksiyonlarina goére

numunelerin kiimiilatif elek alti-elek {istii tablosu ve altin verim-tendr igerikleri Tablo 3.2

ve Tablo 3.3°de verilmektedir. Mastra ve Kaletas’in kiimiilatif elek alti-elek istii grafikleri
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Mastra cevherinin kiimiilatif elek alt1 ve elek iistii elek analiz tablosu

Driin (mmj' Miktar | Kiim. ~ | Kiim. Elek| Tendr |Verim (%)
B (%) |ElekAln| usti [ |

||

MASTRA

2,33 97,67 2,33
15,89 | 81,78 18,22
19,32 62,45 37,55
19,03 43,43 56,57
18,12 | 25,31 74,69
7,48 17,83 82,17
7,60 10,23 89,77
3,38 6,86 93,14
2,48 4,37 95,63
0,87 | 3,51 96,49
3,51

Tablo 3.3. Kaletag cevherinin kiimtilatif elek alt1 ve elek istii elek analiz tablosu

~|Miktar| - Kam. -|Kit
(%) |Elek Alt1| - distii -

k[ Ten(‘jr Verim (%)
2ot ’(ppm)'

0,59 [99,41 0,59 33,23 2,89
10,17 |89,24 10,76 7,7 11,51
20,53 68,71 31,29 54 16,30
8,63 |60,09 39,91 4,88 6,19
25,80 34,29 65,71 7,41 28,11
8,71 25,58 74,42 5,29 6,78
8,60 16,98 83,02 9,36 11,83
420 112,79 87,21 5,01 3,09
3,19 (9,59 90,41 4,03 1,89
1,34 8,25 91,75 0,56 0,11
8,25 001 | 11,44
Toplam | 100 | - 768 [ 100
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mastra

100 N
90 ‘-.'--v-
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I

Kiimiilatif Elek Alt/listii; %
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Sekil 3.1. Mastra altin cevherinin kirma sonras1 kiimiilatif elek alti ve elek {istii
grafigi

kaletag

100 A
90 .

80 /
70

60 === K{im. Elek alti; %

58 -8 Kiim. Elek tsti; %
4

30
20 - \
10
0 ‘ W\H
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Kiumiilatif Elek alti/iistii; %
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Sekil 3.2. Kaletag altin cevherinin kirma sonras: kiimiilatif elek alti ve elekiistii
grafigi

Ek 1°de verilen 6giitme kosullarinda Mastra ve Kaletas cevherleri i¢in farkli 6glitme
stirelerinde 6giitme deneyleri yapilmustir. Mastra cevheri i¢in 10-20-30-40 dk 6giitme
sonunda elde edilen malzemenin kiimiilatif elekalti ve elekiistii grafigi Sekil 3.3°de

verilmektedir. Kaletas cevheri igin 40—50-60—70-80 dk igin yapilan 6glitme sonunda, 40
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dk i¢cin malzemenin yaklasik % 100°G -38 um olarak bulundugu igin diger 6giitme

zamanlari igin elek analizleri yapilmamisgtir.

b AT AT A |
/fd / , Vi P w—m M-10dk-elekalti
8 80 N \[ ‘ / i M-20dk-elekalts
g 70 - AN o / —— M-30dk-elekalti
g 6o & / - M-40dk-elekalt
% 50 i M-10dk-elek st
i 40 i \ e M-20dk -elek USE T
g 30 /g/ ‘\ S&. e M-30dK-elek UIst
X 20 X\ S —r—M-40dk-elekisti
10 :
0,01 0,1 1
Tane boyu; mm

Sekil 3.3. Mastra altin cevherinin farkli 6gtitme stirelerinde kiimiilatif elekalti ve
elek tstii grafigi

3.1. Mineralojik Bulgular
3.1.1. Mastra Cevherinin Mineralojik Ozelikleri

Mastra altin yatagi Eosen yash volkanitler iginde yer almaktadir (Tiiystiz vd., 1994).
Cevher minerali olarak baz metal siilfiirlere ilaveten nabit altin ve elektrum gang
mineralleri olarak kuvars, barit ve karbonatlar bulunmaktadir.

Mineralojik incelemeler sonucunda Mastra altin cevherinde altin, pirit, kalkopirit,
galen, sfalerit ve kuvars tespit edilmistir (Sekil 3.4.a,b). Siilfiir mineralleri genelikle
birlikte bulunmakta ve katalastik dokular olugturmaktadirlar (Sekil 3.5.b). Parlak kesitlerin
mineralojik incelenmesi sonucunda cevherde kuvarsin yaygin mineral oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.4.a,b, Sekil 3.5.a,b). Pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen silfit fazlam olarak
belirlenmis olup birbirleriyle iligkili bulunmaktadrr (Sekil 3.5.c).
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Sekil 3.4. (a) Kuvars igerisinde altin taneleri (204pm) (b) Kalkopirit, galen ve pirit ile
iliskili altin taneleri (95pum), (Au; altin, Pr; Pirit, Kp; Kalkopirit, Sf; Sfalerit).

Sekil 3.5. Cevherde altin bulunusu (a) Kuvars igerisinde altin taneleri, (b) Kalkopirit, galen
ve pirit ile iligkili altin taneleri, (c) Sfalerit ve galen ile iligkili altin tanesi, (d)
Kalkopirit igerisindeki altin taneleri (Au; altin, Pr; Pirit, Kp; Kalkopirit, Sf;
Sfalerit, Gn: Galen, K: Kuvars) (Yag ortaminda, x25).
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Piritler ¢ogunlukla ¢ok farkli boyut arahginda 6z sekilsiz saginimli, zaman zaman yari
6zsekilli taneler seklinde goriilmektedir. Yer yer kirikhi bir yapida olup konsantrik dokular
gostermektedir (Ttystiz vd., 1994). Sfalerit taneleri genelde igerisinde kalkopirit
kapanimlari bulundurmaktadir. Kalkopirite iri boyutlu altin kapanimlari eslik etmektedir
(Sekil 3.5.b,d).

Mastra altin cevherinde altin 1-300 pm boyutlu taneler seklinde ve biitiin cevher
mineralleri ile birlikte ve bazen onlarin igerisinde kapanimlar halinde bulunmaktadir (Sekil
3.4.ab ve Sekil 3.5.ab,c,d). Altin genelde kuvars iginde biitiin boyutlarda nabit altin
taneleri geklinde bulunmaktadir. Altin tanelerinin ortalama boyutu 30 pum’dur. Mastra
cevherinde bulunan altin tanelerinin yarisinin <20 pm (Sekil 3.6.a) olmasina karsin, altinin
hacimsel dagihmi cevherdeki toplam altimn % 50° sinin <150 pm  oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.6.b) (Vicll ve Alp, 2002). Bu bulgular daha yiiksek altin
kazanmimina ulagmak igin uzun lig siiresi gerektigini gésteren siyaniir ligi verileriyle (Alp ve
ark, 2003) uyumluluk gostermektedir. Ayrica iri altin tanelerinin varligi gravite

zenginlestirmenin miimkiin olabilecegine isaret etmektedir.

{ . i
k Hg W—i— = i
80,0 . <
o
°\;, 600 - s
) of
©
a
§ ---& -+ Au Hacmi
5
E Au tane
x  sayist
150 200 250 300
Tane Boyutu, mm

Sekil 3.6. Mastra altin cevherindeki altin tanelerinin kiimiilatif boyut ve hacim
(b) dagilimi (Ek 2).
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3.1.2. Kaletas Cevherinin Mineralojik Ozelikleri

Kaletas altin sahasinda 3,31 gr/ton Au tendrlii 116.000 ton goriiniir, 3,37 gr/ton Au
tendrlii 246.000 muhtemel olmak iizere 362.000 ton (damar+agsal) toplam rezervi
bulunmaktadir. Miimkiin rezerv 3,27 gr/ton Au tenérlii 400.000 tondur (Tiiystiz vd., 1994).

Kaletas altin cevherlesmesi, olduk¢a yumusak, kirikli, catlakli, kolaylikla ¢oziinebilen
karbonath kayag parcalar1 ve organik madde igeren tiifitler igerisinde, fay ve kirik zonlar
gibi siireksizlikler boyunca uzanan silis merceklerinde yer alir. Baslica orpiment, realgar,
nabit kiikiirt ve pirit iceren bu merceklerin altin igerigi 0,05-23,5 gr/ton arasinda
degismektedir (Tiystiz vd., 1994).

Orneklerin incelemesi sonucunda cevher minerali olarak altin (gok ince taneli), pirit,
realgar, orpiment, markasit, nabit kiikiirt ve kuvars tespit edilmistir (Sekil 3.7.a,b,c, Sekil
3.8.a.b.c.d). Piritler; gogunlukla 3-75 pm boyutunda 6z sekilsiz sagimiml taneler halinde,

az oranda da 200 mikron boyutunda yar1 6zgekilli taneler seklinde goriilmektedir.

Sekil 3.7. (a) Kuvars matriksi igerisinde elektrum Au tanesi (9 pm) ve realgar tanesi, (b)
Kuvars matriksi iginde Au tanesi (3,5um) ve pirit (Pr) tanesi, (Au; altin, Pr;
Pirit, Kp; Kalkopirit, Sf; Sfalerit, Gn: Galen, K: Kuvars) (Yag ortaminda, x25).

Kayag igerisinde yer yer kolloidal formlarda ve cesitli boyutlarda organik materyal
oldugu diisiiniilen taneler bulunmaktadir ($ekil 3.8.d). Altin taneleri ¢ok fazla
goriilememektedir. Bulunan taneler de oldukga kiigiik boyutlu ve gogunlukla elektrum
seklindedir (Sekil 3.7.a,b).
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Sekil 3.8. (a) Yart ozsekilli piritler (140-2um); (b) Kuvars matriks i¢inde realgar kristali
(Re); (c) Kuvars matriks iginde orpiment (Orp) kristali; (d) Kuvars gang: iginde
siyah renkli organik malzeme (Org. C) (35 um)

Sekil 3.10 Kaletag altin cevherindeki altin tane boyutlar1 ve sayilarini gostermektedir.
Sekildende goriilecegi gibi Kaletag cevherinde ¢ok az sayida ve kiigiik boyutlarda altin
taneleri gozlenmigtir. Gozlemlenen en biiyiik tane boyutu 44 um boyutundadir. Kaletas
i¢in ortalama altin tane boyutu 12 pm’ dur. Bu veriler sadece incelenen kesitleri temsil

etmesine ragmen diger sonuglar ile paralellik géstermektedir.
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Sekil 3.9. Kaletas cevheri altin tanelerinin boyutlar1 ve sayist

Minerolojik inceleme sirasinda gézlemlenen altin tanelerinin boyutlar ve sayilar iki
cevherin kargilastiriimasi i¢in bir parametre olabilir. Mastra cevherinde bulunan altin
taneleri Kaletas cevheri ile karsilastirildiginda daha iri boyutlarda ve daha fazla sayida
bulunmaktadir.

3.2. Gravite ile Altin Kazanim Deneyleri

Mineralojik bulgular 1s131inda Mastra altin cevherinin gravite ile zenginlestirilebilecegi
diisiiniilerek Knelson ve Falcon Santrifiij Seperatorler ile gravite zenginlestirme testleri

yapilmasgtir.

Knelson ile yapilan deney sonuglari ve akim gemas: Sekil 3.10°de gosterilmektedir.
Cevherdeki altimin % 47,2’si 772 gr/ton Au tendrlii konsantre olarak alinmustir.
Beslemenin yaklagik % 984’1 14 gr/ton Au tenorlii nihai atik olarak kalmigtir.
Konsantrenin kimyasal igerigi Tablo 3.4°de verilmektedir. Ayrica konsantredeki Au, Ag,
Cu, Pb, Zn, Ni ve As’ nin zenginlestirme oranlar1 Sekil 3.11.a’da gosterilmektedir.
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700 | 100

1673 | 98,41
_ 13.96

Sekil 3.10. Knelson gravite test sonuglarinin genel akim semasi

Tablo 3.4. Knelson Konsantresinin kimyasal analizi

Element . |- - ppm . |~ Element ppm__
Au 772 Sr 43
Ag 144 Mo 22
Cu- 10225 Cd 76
Pb 6025 Sb 51
Zn 8330 Co 33
Ni 292 Ga 5
As 1940 U 11
v 130

Knelson konsantresinin kimyasal analizi incelendiginde Au ve Ag’nin konsantrasyon
oram sirasiyla 29,7 ve 16,7 olarak bulunmustur. Altinin 772 gr/ton konsantre tonoriine

karsilik glimistinki 144 gr/ton’ dur. Diger elementlerin konsantrasyon oranlart Sekil
3.11.b’de verilmektedir.
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Sekil 3.11. (a) Knelson besleme ve konsantre tendrlerinin karsilagtirilmasi, (b) bazi
clementlerin konsantre tonériiyle konsantrasyon oraminin kargilastirilmasi

Birinci kazanim agamasinda cevherdeki altinin % 81 Konsantre I olarak kazanilmigtir.
Daha sonra temiz konsantre elde etmek igin ‘altin tavasi’ (panning) ile tendrii artirilarak
1750 gr/ton tendrle % 33,8 altin kazanimi gergeklesmistir. Beslemenin yaklagik % 7471 2,5
gr/ton Au tendriiyle nihai atik olarak alinmigtir.

Konsantrelerle (Pan Kon.l ve Pan Kon.2) alman altin cevherdeki gravite ile
kazamlabilecek altinin (GKA) bir gdstergesi olarak diistintilebilir. Konsantre I ve konsantre
11 deki yiiksek ‘tavada zenginlestirme’ kayiplari (% 58 ve % 84) daha ince boyutlarda agir
ogiitmeden kaynaklanabilir. Bu durum 6giitmenin kademeli olarak ve her kademede ayri
bir kazamim prosesinin uygulanmasi gerekliligini onermektedir. $ekil 3.12°de Mastra
cevherinin Falcon gravite zenginlestirme test sonuglar1 ve genel akim semasi ve Sekil

3.13’de ise konsantresi tendr-verim iligkisi verilmektedir.
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Sekil 3.12. Mastra cevherinin Falcon gravite zenginlestirme test sonuglar1 ve genel akim
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Sekil 3.13. Mastra Falcon konsantresinin tendr-verim iliskisi
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3.3. Siyaniir Li¢i Sonuglan

Sekil 3.14° den de goriildigli gibi 75 pm’dan kiigiik malzeme miktar: artik¢a Mastra
cevherinin altin kazanimi artmaktadir. Mastra cevherinin % 80’1 75 mikron altina
ogutlildugti durumda % 90’in lzerinde altin kazamimina ulasilmaktadir. Kaletas
cevherinde ise ayni boyuta §giitme sonrasinda ancak % 61-73’lik bir altin kazammina
ulagilabilmektedir. Bu durum minerolojik incelemede elde edilen sonuglarla paraleldir.
Tane boyutuna bagli olarak Mastra ve Kaletag cevherlerinin siyaniir ligi verim - siyaniir
titketimi grafikleri Sekil 3.14°de ve lig kinetikleri Sekil 3.15°da verilmektedir (Ek 5a).

Mastra cevherinde ilk 8 saat i¢inde altinin % 80°i ¢ézeltiye alinmakta, diger 16 saat
icinde % 90-94 verim degerlerinin {izerine ¢ikilmaktadir. Kaletas cevherinde ise ilk 2 saat
icinde daha yliksek altin kazammi elde edilmesine ragmen 8. saatte % 46 altin kazanma
verimi ve 24. saatte sadece % 60—70 altin kazammu gergeklesmektedir (Sekil 3.15). Kaletas
cevherinde bulunan altin tanelerinin ¢ok kii¢iik olmasi; yiizey alammnin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢dzlinmenin ilk iki saatlik stire zarfinda izl gergeklesmesine neden olmaktadir.
Tane boyutunun kiiglik olmasi, difer mineraller igerisinde kapanim halinde bulunmasi ve

ggtitme ile yeterince serbestlesememesinden dolayt altin kazanimini diisiik olmustur.

100 ; 6 8
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70 £ -6 §
® T42 | £
:é: 60 —E: c\é I %
£ 50 38| 4%
40 £ g 2
3 5 3 33
< 4 c
30 [ i Au verimi - g < ; ] '§
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0 .' f .’ 0 0 o 0
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Sekil 3.14. Ogiitme siiresinin Mastra (a) ve Kaletas (b) cevherlerinden Au kazanim: ve
NaCN tiiketimine etkisi (pH: 10,5; NaCN: 1,5 gr/lt; sicaklik: 20+3; li¢ siiresi:
24 saat).
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Sekil 3.15. Mastra (a) ve Kaletas (b) altin cevherlerinin siyaniir li¢ kinetikleri (pH: 10,5;
NaCN: 1,5 gr/lt; sicaklik: 20+3; lig stiresi: 24 saat).

Siyaniir ligi deney sonuglari géz Ontine alindifinda Mastra cevheri serbest altmn
cevheri (free milling) olarak siniflandinlmugtir. Kaletas cevheri ise kimyasal ve minerolojik
inceleme sonuglariyla uyumlu olarak siyaniir li¢i sonuglarina gore “refrakter tipte bir altin
cevheri olarak adlandirilabilir. Diisiik altin kazanimlar1 cevherdeki altinin siyaniirle temas
edemeyecek sekilde kapanim halde bulunduguna isaret etmektedir.

Elde edilen bu sonuglara gére her iki cevher igin farkli zenginlestirme prosesleri
uygulanarak Au kazanma verimlerinin artirlmasi s6z konusudur.

Kaletas cevherinden altin kazanimunin diisiik olmasi nedeniyle cevherdeki pirit ve As-
stilfit gibi mineral fazlarini bozundurarak kapanim haldeki altim agifa ¢ikarmak igin
siyaniir liginden 6nce dn-islem olarak farkli sicakliklarda kavurma prosesi uygulamustir.

Sekil 3.16.a’da 450-600°C’de kavrulan cevherin siyaniir ligi sonuglar1 verilmektedir.
Sekilden de goriildigi gibi en yiiksek altin kazanimi 550°C’de elde edilirken kavurmanin
altin kazanimu {izerine ¢ok fazla bir etki yapmadig goriilmektedir. Bununla birlikte siyantir
tikketimi 6n islem uygulanmadan yapilan siyaniir li¢ testlerindeki siyaniir tiiketiminden
daha diistik olmustur. Sekil 3.16.b’de kavurma Oniglemi uygulandigi ve uygulanmadigi
durumdaki siyaniir li¢ kinetigi grafigi verilmektedir. Goriildigt gibi kavurma isleminin
cok fazla bir etkisi olmadig: anlagilmaktadir (Ek 5b).
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Sekil 3.16. Kaletag cevherinin farkli kavurma sicakliklarinda altin kazammi ve siyaniir
tiketimi (a) ve li¢ kinetigi grafigi (b) (pH: 10,5; NaCN: 1,5 gr/lt; sicaklik:
2043; lig siiresi: 24 saat; kavurma sicaklifi: 450-600°C; kalma siiresi: 1 saat).

3.4. Flotasyon Deney Sonuclar:

Kaletag altin cevherinin flotasyon testleri serbest altin ve siilfitlerle iligkili altim
kazanabilmek i¢in gergeklestirilmistir. 20-30 gr/ton Au tendrlii altin konsantresi elde
edilmesine ragmen ¢inko kazanimindan bagka Au, Cu ve Fe kazanimlan diistik olmustur
(Sekil 3.17).

Elde edilen flotasyon konsantresinin Au verimi % 20-30 arasinda iken tenorii 2040
gr/ton arasinda degismektedir. Konsantrenin altin verimine bagli olarak Cu, Fe ve Zn’nin
verim korelasyonu Sekil 3.18’de verilmektedir. Buna gore Au verimi Fe ve Zn
verimlerinin artistyla artarken, Cu veriminden bagimsizdir. Kaletas flotasyon testlerinden
elde sonuglarin verim ve tendr agisindan ¢ok iyi olmamasi nedeniyle daha detayli flotasyon

testleri yapilmasi gerekmektedir (Ek 5c).
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Sekil 3.17. Kaletas cevherinin flotasyon verim grafigi (pH: 7-7,4; 6giitme sliresi:
10-30 % 10 Aerofloat 208: 100 gr/ton; MIBC: 20 gr/ton; % 10 CuSOQx:
1000 gr/ton; % 10 Na,SiO3: 1000 gr/ton; flotasyon Zamani: 5dk).
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Sekil 3.18. Kaletas cevherinin flotasyon verim-tendr korelasyon grafigi (pH: 7-7,4;
Ogtitme siiresi: 10-30 % 10 Aerofloat 208: 100 gr/ton; MIBC: 20 gr/ton;
% 10 CuSO4: 1000 gr/ton; % 10 Na,SiO;: 1000 gr/ton; flotasyon

Zamani: 5dk).
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3.5. Tanimlayic Lic¢ Test Sonuclar
3.5.1. Ultra ince Ogiitiilmiis Cevherin Iki Asamal Siyaniir Li¢ Testleri

Bu testler diisiik altin kazanimmin nedeninin tam serbestlesmemis altin tanelerinden
kaynaklanip kaynaklanmadigii anlamak igin gergeklestirilmigtir. Bu testlerin birinci
asamasinda standart siyaniir ligiyle altinin % 74° i kazanilmastir. Elde edilen kazanma
veriminin daha Onceki Oglitme siirelerindeki verimlere yaklagik deger olmasi asi
ogilitmenin li¢ verimini gok fazla artrmadigim gdstermistir. Testlerin II. asamasinda I.
agamanin li¢ atifiyla daha yiiksek siyaniir konsantrasyonunda 96 saat li¢ yapilmigtir. Her
iki asamada elde edilen kiimiilatif altin verimi % 93 olarak bulunmustur. Bu durum,
siyaniir licinde kolay ¢6ziinebilen altinin 1. agamada, yavas ve zor ¢dziinen altinin ise ikinci
asamada kazanildigin gostermektedir. Kaletas cevherindeki altinin % 7’sinin (Sekil 3.19)

kazanlamadig: goriilmektedir.

Sekil 3.19. Ultra ince dgiitme ile birlikte (6 saat) iki asamali siyaniir liginin
altin kazanim grafigi

5.2.1. Tammlayict (Diagnostik) Li¢ Testleri

Kaletag cevherinin tamimlayici (diagnostik) ligi 40 dk 6glitmeden sonra standart siyantir
ligini takip eden asit li¢i + CN ligiyle birlikte yapilmistir. Tivenan Kaletag cevheriyle (%
98’1 -38 um) 24 saat standart siyantir ligiyle % 72 Au verimi elde edilmistir. Kalan kisim
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refrakter Au olarak degerlendirilmigtir. Sirasiyla HCI, H;SO4, HNO5, HF asit ligleri ve
herbir asit ligini takiben NaCN li¢ testleri yapilmugtir. Elde edilen Au verimleri Sekil
3.20°de verilmektedir.

[k asama HCl asit ligiyle birlikte oksitli ve karbonatli mineraller ¢6ziinmiis ve kapanim
halindeki altin a¢iga ¢iktiktan sonra CN ligiyle kazamlmigtir ( % 13). H,SO4 ve HNO;
liglerinden sonra siilfiirlii minerallerle birlikte bulunan altin sirasiyla % 9 ve % 4 Au

kazanimlariyla elde edilmistir (Ek 5d).

= HFCN
2%

| [ ASETONITRIL
0%

0%

72%

Sekil 3.20. Kaletag cevherinin numune tanima li¢ test sonuglar1 (NaCN; 1,5 gr/lt;
HCIL: % 12; HSO4: % 48; HNOs: % 33; HF: % 20; Asetonitril styirma:
% 40).

Tanmimlayici lig testlerinden ve ultra ince 6giitiilmiis cevherin NaCN li¢inden elde
edilen sonuglar gostermistir ki, Kaletas cevherinin refrakter 6zelligi altinin gok ince taneli,
karbonatli ve oksitli (% 13), siilfitli (% 13) mineraller ve silikatlar (% 2) ile birlikte ve
Au’'nun zor (yavas) ¢Oziinen alagimlar seklinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Asetonitril styirma sonucunda karbonlu malzemenin altin adsorbsiyonunun olmadigi

gOrilmiistir.



4. SONUC VE ONERILER

Giimiigshane civarinda bulunan Mastra ve Kaletag altin cevherlerinin zenginlestirme
yontemi belirlemeye yonelik yapilan deneysel g¢aligmalarin 1sifinda asagidaki sonuglar

verilebilir.

- Mastra altin cevherinde iri altm tanelerinin varlig1 gravite zenginlestirmenin miimkiin
olabilecegini ve siyaniir li¢gi Oncesi Falcon ve Knelson santrifiij aywricilarla
zenginlestirilebilecegini gostermektedir. Ancak baz metal siilfiirlerinin daha fazla
oranda bulunmalar altin tanelerinin kapanim halde bulunmasi durumunda kazanimin

azalmasina ve siyaniir liginde daha fazla siyaniir sarfiyatina sebep olabilmektedir.

Kaletas cevherinin mineralojik agidan refrakter 6zellife sahip olmasi ve siyaniir
liciyle zenginlestirilmesi giic olacafindan refrakter cevherlere uygulanan 6n
islemlerin uygulanmas1 gerektirmektedir. On-islem uygulanmamis cevherden altin
kazamimiyla kiyaslandiginda kavurma isleminin ¢ok fazla bir etkisi olmamasina

ragmen siyaniir tiiketimi azalmugtir.

@ Kaletas cevheri flotasyon testlerinden elde sonuglarin verim ve tendr agisindan gok

iyi olmamast nedeniyle daha detayli flotasyon testleri yapilmasi gerekmektedir.

4 NaCN ¢bziindiirme deney sonuglar1 géz ontine alindiginda Mastra cevherinin (% 90—
95 Au kazanimi) serbest altin cevheri (free milling) oldugu sdylenebilir. Kaletas
cevheri ise (% 60-70 Au kazammi) “refrakter” tipte bir altin cevheri olarak
simflandirilabilir. Elde edilen bu sonuglara gore her iki cevher igin farkl
zenginlestirme prosesleri uygulanarak zenginlestirme verimlerinin artiridmasi s6z

konusudur.

e Kaletas cevheri i¢in ultra ince 6giitmeyle (6 saat) birlikte iki asamali siyaniir lig
testleri (24+96 saat) sonucunda, her iki asamada elde edilen kiimilatif altin verimi %
93 olarak bulunmustur. Bu durum, siyaniir licinde kolay ¢oziinebilen altinin I

asamada, yavas ve zor ¢Oziinen altimin ise ikinci asamada kazamldigim
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gostermektedir. Kaletag cevherindeki altinin % 7’sinin ultra ince 6glitmeyle dahi

kazamlamayacak goriinmeyen altin oldugu belirlenmistir.

Ornek tanmma lig testlerinden elde edilen sonuglara gore, Kaletas cevherinin refrakter
ozelligi altinin ¢ok ince taneli, karbonatli ve oksitli (% 13), stlfitli mineraller (% 13)
ve silikatlar (% 2) ile birlikte bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Asetonitril ile
yikama sonucunda karbonlu malzemenin adsorbsiyon 6zelliginin olmadigi

gorilmugtiir.

Tim ¢alismalar sonucunda; Mastra cevherinin iri ve kismen daha iyi serbestlesen
altin taneleri icermesinden dolay1 uygun bir gravite ayiricisi ile 6n zenginlestirme
uygulanmasi ve atiklarina siyaniir lici uygulanarak ekonomik ve etkin bir gekilde
zenginlestirilebilecegi soylenebilmektedir. Kaletag cevherinde ise refrakter 6zellige
sahip olmas1 nedeniyle, agir1 6glitme ve oksitleme sonrasi siyantir li¢i yapilarak daha

yiiksek verimlerle zenginlestirilebilecegi sdylenebilmektedir.
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6. EKLER

EK 1. Cubuklu degirmenin toplam ¢ubuk hacmi
EK 2. Altin Tane Sayimlar

EK 3. Siv1 Fazdan Siyaniir Tayini
EK 4. Kati Fazdan Altin Analizi
EK 5. Metalurjik Denge Diyagramlar:

EK 1. Cubuklu degirmenin toplam ¢ubuk hacmi

Cubuk | Cubuk = i Cubuk - | Cubuk - | C.SayisrxC.
 ¢api(cm) | boya(em) . | hacmi(em®) | sayist © | hacmi(em®)
1,10 29,50 28,02 21 28,02x21=588,44
1,52 29,50 53,50 19 53,50x19=1016,56
2,02 29,50 94,49 7 94,49x7=661,44
2,52 29,50 147,06 3 147,06x3=441,18
' "~ Toplam = . |49 T 2707,60
EK 2. Altin Tane Sayimlari
Kaletas
Tane Capi (um) | Adet | Hacim(10°.mm")

2 1 0,004

3 1 0,014

4 4 0,134

5 1 0,065

7 6 1,077

9 1 0,382

10 1 0,523

11 1 0,697

12 1 0,904

13 1 1,150

17 2 5,142

20 1 4,187

21 1 4,847

24 1 7,235

37 1 26,508

44 1 44,580

TOPLAM 25 97,448
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Mastra
Tane Capi (pm) Adet Hacim(10.mm®)
2 22 48 106 2 3 5 2 0,01 16,72 289,38 1246,60
3 23 50 109 2 5 1 1 0,03 31,84 65,42 677,73
4 24 51 112 20 23 10 ] 2 0,67 166,39 69421 1470,49
5 25 52 115 3 3 1 1 0,20 24,53 73,58 795,92
6 26 55 118 4 1 9 1 0,45 9,20 783,63 859,85
7 27 57 119 34 25 1 1 6,10 257,52 96,92 881,90
8 28 58 123 6 4 4 1 1,61 45,95 408,43 973,85
9 30 60 126 2 2 1 1 0,76 28,26 113,04 1046,86
10 | 31 61 129 38 20 1 1 19,89 311,81 118,79 1123,43
11 | 32 64 133 3 3 1 1 2,09 51,45 137,19 1231,21
12 | 34 65 142 4 24 2 | 3,62 493,66 287,44 1498,45
I3 | 35 68 153 42 2 6 [ 48,29 44,88 987,32 1874,36
14 | 38 72 163 11 13 1 1 15,80 373,31 195,33 2266,42
15 | 40 78 191 3 1 2 1 5,30 33,49 496,70 3646,52
16 | 41 85 204 1 18 8 1 2,14 649,24 2571,14 444292
171 42 92 231 48 2 2 1 123,41 77,55 815,03 6450,81
18 | 43 95 268 5 1 3 1 15,26 41,61 1346,08 10073,56
20 | 44 99 2 14 1 8,37 624,11 | 507,79
21 47 | 102 26 i 2 126,01 54,33 1110,73
TOPLAM 501 55374,90

EK 3. Siv1 Fazdan Siyaniir Tayini

(1) 250 ml erlen igerisine 25-30ml su, S damla 0,1 N NaOH ve 10 damla % 0,02’lik
Rodanin indikat6rii ilave edilir.

(2) Li¢ kabindan 3-5ml lig ¢zeltisi santrifiij tlipe konur ve santrifiij makinasinda 7-8dv/dk
santrifiijlenir.

(3) Santrifiij sonras erlene 1,4ml ilave edilir.

(4) Karistiricr lizerinde titrasyon igin biiretten erlene 0,02N AgNO; damlatilir. Soliisyon
renginin saridan pembeye dondiigli andaki AgNOs3 tiiketimi tespit edilir.

"NaCN (gr/lt) = [AgNO; (ml) / 1,4 ml] x 1,96

(1,96 katsayisi = 0,02N AgNO; ¢ozeltisi / CN miktarr)

0,1 N NaOH : 4 gr NaOH 100ml suda ¢6ziiliir ve 11t’ ye hazirlanur.

% 0,02’ lik Rodanin hazirlamsi:0,02gr Rodanin 100ml aseton igerisinde ¢oziilir. Ve

indikatdr damlalifinda muhafaza edilir.

AgNOs hazirlamisi
3,3974 gr AgNO; 11t suda ¢oziiliir. Renkli sisede karanlikta muhafaza edilir.

-
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EK 4. Kat1 Fazdan Altin Analizi

(M
2
G)
4)
)
6

Yaklagik 5gr numune tartilir

100ml beher igerisinde 2,5ml saf su ile 1slatilir

Uzerine sirastyla Sml HCI + 2,5ml HNO; + 2,5ml HCIO4+ 2,5ml HF ilave edilir.
Daha sonra ¢eker ocak tizerinde buharlasincaya kadar 1sitilir.

Uzerine 20m] HCI ilave edilerek 30dk hafifce isitilir.

Daha sonra 50ml lik balon jojeye filtre kagidindan gecirilip saf suyla birlikte

tamamlanir.

EK 5. Metalurjik Denge Diyagramlar:

EK 5a. Ogiitmeye Bagh Kaletas Cevherlerinin Kavurma + Siyaniir Lig¢
Deneyleri Metalurjik Denge Diyagramlar:

Au |Icerik Verim
Miktar | tenér |(mg) (%)

. . (mg/lt)
ORNEK | Uriin |
K-K-1(450) | Cozelti(ml) 840 | 1,329 1,12 59,48

Atik(gr) 236,3 3,22 0,76 40,52
L.Besleme(gr) | 237,14 | 7,91 1,88 100,00
K.Besleme(gr) | 244,05
K-K-2(550) Cozelti(ml) 900 1,872 1,68 64,57

Atik(gr) 266,51 | 347 0,92 35,43
L.Besleme(gr) | 267,94 | 9,74 2,61 100,00
K.Besleme(gr) | 275,14
K-K-3(500) Cozelti(ml) 890 1,72 1,53 61,83
' Atik(gr) 264,08 | 3,58 0,94 38,17
L.Besleme(gr) | 265,98 | 9,31 2,48 100,00
K.Besleme(gr) | 273,32
K-K-4(650) Cozelti(ml) 795 1,553 1,23 57,68

Atik(gr) 241,27 | 3,75 0,91 42,32
“L.Besleme(gr) 244 8,77 2,14 100,00
K.Besleme(gr) [251,25
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EK 5.b. Ogiitmeye Bagh Mastra ve Kaletas Cevherlerinin Siyaniir Lici
Deneyleri Metalurjik Denge Diyagramlar:

Igerik Verim
Miktar | Au tendr | (mg) (%)
. (mg/1t)
ORNEK Uriin
M-10 Cozelti(ml) 800 9,04 7,24 94,93
Atik(gr) 250 1,55 0,39 5,07
Besleme(gr) 250 30,49 7,62 100,00
M-20 Cozelti(ml) 800 5,37 4,30 93,01
Atik(gr) 250 1,29 0,32 6,99
Besleme(gr) 250 18,49 4,62 100,00
M-30 Cozelti(ml) 780 6,45 5,03 94,74
Atik(gr) 250 1,12 0,28 5,26
Besleme(gr) 250 21,25 5,31 100,00
M-40 Cizelti(ml) 810 10,39 8,42 94,28
Atik(gr) 250 2,04 -0,51 5,72
Besleme(gr) 250 35,71 8,93 100,00
K-40 Cozelti(ml) 815 1,44 1,17 71,77
Atik(gr) 254 1,82 0,46 28,23
Besleme(gr) 254 6,44 1,64 100,00
K-50 Cozelti(ml) 826 1,41 1,16 73,31
Atik(gr) 270 1,57 0,42 26,69
Besleme(gr) 270 5,87 1,59 100,00
K-60 Cozelti(ml) 813 1,39 1,13 74,96
Atik(gr) 254 1,48 0,38 25,04
Besleme(gr) 254 5,92 1,50 100,00
K-70 Cozelti(ml) 867 1,40 1,22 64,20
Atik(gr) 255 2,66 0,68 35,80
Besleme(gr) 255 7,44 1,90 100,00
K-80 Cozelti(ml) 807 1,43 1,15 73,30
Atik(gr) 234 1,79 0,42 26,70
Besleme(gr) 234 6,72 1,57 100,00
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EK 5.c. Ogiitmeye Bagh Kaletas Cevherlerinin Flotasyon Deneyleri
Metalurjik Denge Diyagramlari

Uriin Miktar Tendr |Icerik(mg)| Verim
(gr) | (%) |Aus(ppm) (o)
KF1-10-K | 32,03 2,83 21,019 0,673 11,09
KF1-10-A [1099,73 | 97,17 5,068 5.573 89

KF1-15-K | 58,97 5,2 37,433 2,207 28,44
KF1-15-A |1068,54| 94,8 5,198 5,554 71,56
KF1-20-K | 73,86 6,4 29,348 2,1676 25,77
KF1-20-A |1077,29| 93,6 5,7936 6,241 74,23
KF1-30-K | 115,44 | 9,97 16,179 1,867 24,6

KF1-30-A |1041,75| 90,03 | 5,4815 5,71 75,4

KF2-15-K | 57,16 | 5,35 24,34 1,3912 18,64
KF2-15-A |1009,27 | 94,65 | 6,0156 6,071 81,36
KF2-20-K | 267,24 | 25,28 | 9,7978 2,6183 34,01
KF2-20-A | 789,47 | 74,72 | 6,43405 5,079 65,99
KF2-30-K | 177,66 | 17,45 | 10,9572 1,9466 26,87
KF2-30-A | 840,02 | 82,55 | 6,30589 5,297 73,14

EK 5.d. Kaletay Cevherlerinin Diagnostik Li¢ Deneyleri Metalurjik Denge

Diyagramlan
%V
Cozelti/Kati | ppmAu | mgAu | %V (1)
HC1 235 0,276 |0,0649| 18,45|5,18
HCI+CN 526 0,187 [ 0,0984| 27,97|7,86
H2S04 144 0,214 | 0,0308 8,76 | 2,46
H2S04+CN 250 0,312 10,0780 22,186,23
HNO3 100 0,089 | 0,0089| 2,53,0,71
HNO3+CN 240 0,169 | 0,0406 | 11,54|3,24
HF 50 0,000 | 0,0000 0,00 { 0,00
HF+CN 200 0,125 |0,0250 7,1112,00
ASETONITRIL 160 0,018 [0,0029| 0,820,23
Atik 48,86 0,046 | 0,0022 0,6310,18
Toplam 117 3,005 | 0,3516 | 100,00 |28,08
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ORNEK ]
Au Icerik | Verim
Miktar | tendr |(mg) (%)
) (mg/lt)
. Uriin
DIAG-1 Cozelti(ml) 779 1,63 1,27 192,95
Atik(gr) 225 0,43 0,10 |7,05
Besleme(gr) 235,13 5,81 1,37 | 100,00
DIAG-(2)-K40+HCI Cozelti(ml) 235 0276 | 0,06 |95,01
Atik(gr) 74,6 0,05 0,00 (4,99
Besleme(gr) 117,58 0,58 0,07 |100,00
DIAG-(2)-K40+HCHCN Cozelti(ml) 526 | 0,187 | 0,10 [96,65
Atik(gr) 74,6 0,05 0,00 |3,35
Besleme(gr) 74,6 1,36 0,10 {100,00
DIAG-(2)-K40+HCI+CN+H2504 Cozelti(ml) 144 0,214 | 0,03 |91,76
Atik(gr) 60,55 0,05 0,00 824
Besleme(gr) 72,1 0,47 0,03 |100,00
DIAG-(2)-K40+HCI+CN+H2SO4+CN Cozeltiml) | 250 | 0312 | 0,08 |96,57
Atik(gr) 60,55 0,05 0,00 [3,43
Besleme(gr) 60,55 1,33 0,08 | 100,00
DiAG-(2)-K40+HCHCN+H2S04+
CN+HNO3 Cozelti(ml) 100 0,089 | 0,01 |77,05
Atik(gr) 58 0,05 0,00 |22,95
Besleme(gr) 59 0,20 0,01 100,00
DiAG-(2)-K40+HCI+CN+H2S04+
CN+HNO3+CN Cozelti(ml) 240 0,169 | 0,04 |93,87
Atik(gr) 58 0,05 0,00 [6,13
Besleme(gr) 58 0,75 0,04 100,00
DiAG-(2)-K40+HCIH+CN+H2S04+
CN+HNO3+CN+HF Cozelti(m]) 50 0,00 0,00 (0,00
Atik(gr) 56,6 0,05 0,00 | 100,00
Besleme(gr) 56,6 0,05 0,00 |[100,00
DiAG-(2)-K40+HCIHCN+H2S04+
CN+HNO3+CN+HF+CN Cozelti(ml) 200 10,125 0,03 191,58
Atik(gr) 50,31 0,05 0,00 |842
Besleme(gr) 50,31 0,54 0,03 | 100,00
DIAG-(2)-K40+HCHCN+H2S 04+
CN+HNO3+CN+HF+CN+ASETONITRIL Cozelti(ml) 160 0,018 0,00 |56,33
Atik(gr) 48,86 0,05 0,00 |43,67
Besleme(gr) 49,42 0,10 0,01 100,00
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