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ONSOZ

Bu tez calismast K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Maden Miihendisligi Anabilim
Dalr’nda Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilmistir. “Ilim ilim bilmektir, ilim kendin
bilmektir, sen kendini bilmez isen, bu nice okumaktir.” diyerek Yunus Emre ile bagladigim
bu tez yolculugunda, ikinci yol arkadasim “Tim 1yi seyler sabirdan sonra gelir” diyen
Mevlana’nin o6gretileri olmustur. Bu calisma; Ozellikle lisans bitirme ¢aligmalarimla
baslayan hidrometalurji yolculuguna altin—giimiis cevherlerinin degerlendirilmesi
iizerinden devam etmem sebebiyle motive edici olmustur. Altmm ve gilimiis madenciligi
iilkemizde son 10 yilda c¢ok biiylik bir gelisme gostermesi bu konuda ¢alismami
desteklemistir. Elektronik esya ve takilarimizdan vs. vazgegemedigimiz bu giinlerde, altin
ve glimiis potansiyelimizin giivenilir bir sekilde kazanilmasi iilkemiz i¢in oldukga
onemlidir. Bu ¢alismanin 6zellikle oksitlenmis yapiya sahip cevherler agisindan bilimsel
ve endiistriyel uygulamalar agisindan onemli katkilar saglayacagi ve bu alanda ¢alismay1
diisiinen arastirmacilara yol gosterici olacagi diisincesindeyim.

Tezim boyunca yonlendiren, destegini ve sabrin1 esirgemeyen degerli tez
danismanim Saym Prof. Dr. ibrahim ALP hocama, tez calismalarmdaki yardimlar1 igin
Yrd. Dog. Dr. Mithat VICIL, Prof. Dr. Migrac AKCAY ve Prof. Dr. Hact DEVECI ye,
numune temini, laboratuvar destekleri icin basta Erdal GULDOGAN ve Isletme Miidiirii
Selami BADUR, Ar-Ge Laboratuvar birim amiri Neslihan YETIKER, Tugce ve Fatih
ILHAN sahsinda tiim kimyagerler, eski Isletme Miidiirii Levent CIL, Giimiishane
Zenginlestirme tesisi Isletme Miidiirii Ugur OLGEN ve Kimyager Okan AKCAY basta
olmak iizere Giimiistas Madencilik yonetici ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle numune hazirlama esnasmda yardimci olan tiim &grencilerime, hayat
farkindaliklar1 ile rol model aldigim degerli hocam ve ablam Fatos SEN’in sahsinda tiim
Oomriim boyunca tanimig oldugum hayatima katki saglamig birbirinden degerli nice insana
sevgilerimi sunarim. Tim hayatim boyunca destek, sabir ve yol gostericiliklerini
esirgemeyen ve beni higbir zaman hi¢bir kosulda yalniz birakmamalar1 nedeniyle degerli
annem Nihal YOGURTCUOGLU hamimefendiye ve merhum babam Giirbiiz
YOGURTCUOGLU beyefendiye sonsuz siikranlarimi sunarim.

Emine YOGURTCUOGLU
Trabzon 2017
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Oksitlenmis Refrakter Au/Ag Cevherlerinin
Siyaniirlenmesinde Ogiitme ve Alkali Islemin Etkisi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona
kadar damsmanim Prof Dr. Ibrahim ALP’ in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri 1lgili  laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gdsterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 17.01.2017

Emine YOGURTCUOGLU
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Doktora Tezi
OZET
OKSITLENMIS REFRAKTER Au/Ag CEVHERLERININ SiYANURLENMESINDE
OGUTME VE ALKALI ISLEMIN ETKiSI
Emine YOGURTCUOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal
Danigsman: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2017, 238 Sayfa

Nigde—Ulukisla/Bolkardag Au/Ag (8,6 gr/t Au ve 176 gr/t Ag) cevheri; kalsit, barit,
kuvars ve kil mineralleri ve c¢ogunlukla limonit, goétit, seriizit, smitsonit, hidrozinkit,
hemimorfit ve jarosit minerallerini igeren oksitlenmis bir cevherdir. Direkt siyaniirleme ile
yaklasik %30 Ag ve %50 Au kazanimlarina ulasilabilmesi nedeniyle refrakter olarak
tanimlanmistir. Mineralojik incelemeler altmin nabit ve elektrum seklinde kiigiik
boyutlarda (<24 um) ¢ogunlukla Fe—oksit mineralleri ile birlikte bulundugunu, giimiisiin
ise elektrum, akantit-arjantit (Ag»S) minerali ve beudantit (PbFe3(AsO,)(SO4)(OH)s) gibi
jarosit mineralleri igerisinde bulundugunu goéstermistir. Calisma kapsaminda CaO, NaOH
ve KOH alkalilerinin siyaniirleme oncesinde kullanilabilirligi stirekli ve kesikli testler
yapilarak detayli olarak arastirilmistir. Sonug olarak; Au/Ag siyaniirleme verimlerinin
alkali 6n islemin sicakligi, siiresi ve konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttigi
belirlenmistir. Genel olarak CaO ile yapilan 6n islemlerde Au i¢in %90 ve Ag i¢in %80
siyaniirleme verimlerine ulasilabilirken, NaOH ve KOH ile birbirine benzer ve daha
yiksek kazanimlarin (%97 Au ve %93 Ag) elde edilebildigi gorilmistir. Ag
verimlerindeki bu iyilesmenin cevher igerisinde bulunan Ag—jarosit minerallerinin
bozunmalar1 sebebi ile oldugu tespit edilmistir. Ogiitme tane boyutu ve siyaniirleme
sartlarinin degisimi ile kazanimlarda 6dnemli degisimlerin olmadig: belirlenmistir. Siyaniir
tilketimlerinin tiim alkaliler i¢in en fazla yaklasik 100 kg/ton cevher olarak gerceklestigi ve
siyaniir konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttig1 izlenmistir. Bulgular oksidasyon
gecirmis refrakter Au/Ag cevherlerinde alkali 6n islemin siyaniirleme 6ncesinde basariyla

kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter Au/Ag, Oksitlenmis Cevher, Alkali Islem, Siyaniirleme
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PhD. Thesis
SUMMARY
EFFECT OF GRINDING AND ALKALI PRETREATMENT IN BEFORE
CYANIDATION OF OXIDIZED REFRACTORY Au/Ag ORES
Emine YOGURTCUOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2017, 238 Pages

Nigde—Ulukisla/Bolkardag Au (8,6g/t) and Ag (176g/t) ore is an oxidized ore
composed of calcite, barite, quartz, clay minerals and mostly limonite, goethite, cerrusite,
smithsonite, hydrozincite, hemimorphite and jarosite minerals. The ore is defined as
refractory due to recoveries of about 30% Ag and 50% Au by direct cyanidation.
Mineralogical investigations have showed that gold was in native form and in the form of
electrum as fine particles (<24 pm) with mostly Fe—oxide minerals and silver was in the
form of electrum, acantite/arjantite (Ag,S) and Ag phases within jarosite minerals like
beudantite (PbFe3;(AsO4)(SO4)(OH)e). In this study, usability of alkalies such as CaO,
NaOH and KOH before cyanidation has been investigated with continuous and
discontinuous tests in detail. As a result, it has determined that Au/Ag recoveries on
cyanidation increases directly proportional with alkali concentration, temperature and time
of pretreatment. Generally, while it has reached 90% Au and 80% Ag cyanidation
recoveries at the alkali CaO pretreatment process, it has been showed to be obtained
similarly higher recoveries (97% Au and 93% Ag) at the NaOH and KOH. It has been
found that this increases in Ag recovery is caused by decomposition of Ag—jarosite
minerals in ore. It is determined that particle size and conditions of cyanidation process
aren't significant effect on recoveries. It has observed that cyanide consumptions are
realized as a maximum of approximately 100 kg/tons of ore for all alkalies and increased
proportionally with cyanide concentration. As a result, it can be said that alkali pre-

treatment can be successfully used before cyanidation in oxidized refractory Au/ Ag ore.

Key Words: Refractory Au/Ag, Oxidized Ore, Alkali Treatment, Cyanidation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Zengin maden kaynaklari, uygarliklar tarihi boyunca Anadolu’nun her zaman
madenciligin besigi ve onciisli olmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bakir, kursun ve demir
madenlerinin isletilerek metalurjik olarak islenmesinin Diinya’da ilk kez Anadolu’da
yapildig1 bilinmektedir. M.O. 5000 yillarindan itibaren altindan yapilmis siis esyalar
Anadolu’da kullamlmaya baslanmis ve ilk altin para M.O. 700 yillarinda Salihli-Sart
yoresinde basilmistir. Osmanlilar donemi boyunca da altin—giimiis madenleri isletilmis
olup Anadolu’da isletilen son altin madeni 1914 yilinda 1. Diinya Savasi’nin baglamasiyla
birlikte durdurulan Canakkale—Kartaldagi—Astyra madenidir. Amasya—Giimiishacikoy ve
Nigde—Bolkardag boélgelerinde ise antik donemlerden baslayip Osmanli’lar donemine
kadar devam eden yogun bir giimiis madenciliginin de yapildig1 goriilmektedir (D.P.T.,
2001).

Kolay isletilebilir rezervlerin tiikenmesine bagli olarak giliniimiizde gozle
goriilemeyecek boyutlarda ve diisiik tenorlii altin ve giimiis cevherlerinin iiretilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir. Son yillarda altin fiyatlarindaki artis, bu tiir cevherlerin
degerlendirilmesi i¢in daha etkin ve kompleks yontemlerin uygulanmasini saglamustir. Bu
nedenle altin madenciliginde gegen yiizyillarda iri tanelere etkin olarak uygulanabilen
gravite ve amalgamasyon gibi fiziksel/fizikokimyasal yontemler giiniimiizde etkisini
nerdeyse kaybetmis bulunmaktadir. Bunun yerine ince tanelere uygulanan flotasyon gibi
fizikokimyasal ve siyaniir ligi gibi kimyasal yontemler yayginlagsmaya baslamustir. Fiziksel
yontemler, kimyasal yontemler 6ncesi kullanilan ve kimyasal tiiketim miktarini azaltmak
amaciyla uygulanan bir 6n kazanim islemi olarak uygulanabilmektedir.

Kimyasal yontem olarak giinimiizde altin ve giimiis iretiminde kullanilan en
bilindik yontem siyaniir lici yontemidir. Diinyada iiretilen altinin %84 iiniin siyaniir ile
kazaniliyor olmasi siyaniirlemenin; altin ve glimiis madenciliginde kullanilan en etkin ve
ayni zamanda en ¢ok kullanilan yontem oldugunun gostergesidir (Saym, 2010). Altin ve
glimiise olan talebin devamli olarak yiikselmesi ve dolayisiyla fiyatlarindaki artislar, ancak
maliyeti yliksek On islem uygulanmasi ile degerlendirilebilen refrakter karakterli

cevherlerin islenmesine yonelik arastirmalar1 motive etmektedir.



1.1.1. Altin ve Giimiis

Altin (Au) ve glimiis (Ag) periyodik tabloda ayni grupta (IB grubu) bulunan iki
elementtir. Ayni grupta bulunan elementler yakin kimyasal Ozelliklere (elektrik, 1s1
iletkenligi gibi) sahiptirler (Tablo 1). Yapilan kimyasal islemlerde benzer davraniglar
gosterirler. Dolayisiyla cevher zenginlestirme prosesinde altin ve giimiis kazanimi i¢in ayni1
veya benzer yontemler kullanilabilir. Bu nedenle altin ve giimiis minerallerinden herhangi
biri i¢in elde edilen deneysel tecriibe bir digeri igin yol gosterici olacaktir (Cilingir, 1996;
Habashi, 1997; Erdem, 2006; Sayn, 2010).

Tablo 1. Altin ve Giimiisiin Baz1 Ozellikleri (URL-1; 2; 3)

Nitelik Birimi Au Ag
Sertlik Mohs 2,5-3 2,5
Ozgiil Agirhg: glem® 15,5-19,5 10,5
Atom agirhigi gr/mol 196,97 107,87
Ergime sicakligi °C 1.063 960
Kaynama sicakligi °C 2.668 1.950
Oz letkenligi (m/Q.mm?) 45 62,5
Is1 iletkenligi (cal/cm.grd.s) 0,7464 1,096

Altin kral suyu hari¢ higbir asitten etkilenmezken, alkali siyaniirlerde ¢dziinerek
kompleks tuzlar olusturur. Ayrica rutubetli klor gazi, altin1 oksitleyici ortamda AuCls’e
dontistiiriir. Yiikseltgen asitler (HNO3) altinin aksine giimiisii kolaylikla ¢ozebilir. Bu
asitlerle ¢oziilerek giimiis altindan kolaylikla ayrilabilir (Cilingir, 1996).

Altin ve giimiis; nabit olarak veya alasim ve mineraller seklinde bulunurlar. Au-Ag
mineralleri genellikle siilfit bilesimleri seklinde bulunurken, nadiren de telliiridler halinde
bulunur (Tablo 2). Altin dogada serbest halde veya pirit ve arsenopirit gibi diger
minerallerin icerisinde kapanimlar halinde nabit veya mineral olarak bulunabilmektedir.
Gimiis ise Ozellikle diger metallerin siilfiirlii yataklarmda galen minerali igerisinde
goriilmektedir. Tablo 3’de dogada bulunan giimiis mineralleri ve Ag igerikleri verilmistir.
Burada giimiis minerallerindeki Ag igeriklerinin ¢ogunlukla yiiksek %lerde bulundugu

goriilmektedir. Ag cevherlerinde daha yiiksek oranlarda Arjantit/Akantit minerallerinin
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varlig1 dikkat cekmektedir. Pirarjirit ve prustit mineralleri giimiis cevherlerinde bulunan en

onemli glimiis mineralleridir (Gottlieb, 1993; Cilingir, 1996; Habashi, 1997).

Tablo 2. Altinin dogada bulunusu (Gasparrini, 1993; Gottlieb, 1993; Cilingir, 1996)

Mineral adi  Formiil Yogunlugu  Sertlik Au
gricm?® Mohs %
Nabit altin Au 15,3-19,3 2,5 75-100
Elektrum Au-Ag - - 50-75
Petzit (Au-Ag)Te, 8,7-9,3 2,5 75
Kalaverit AuTe; 994 2,5 43
Silvenit AuAgTe, 8-8,3 1,5-2 24
Nagyagit PbsAu(Te,Sb)4Se 6,8-7,5 1-1,5 13-6
Fraibergit (Au,Cu,Fe)12ShsS13 4,8-5 3,5 28-36

Tablo 3. Dogada bulunan bazi giimiis mineralleri (Goetlieb, 1993; Cilingir, 1996)

Mineral ad: Formiil Yogunlugu  Sertlik A9
gricm?® Mohs %
Nabit glimiis Ag 10-11,1 2,5 100
Aurian Giimiis Au-Ag — - 8090
Arjantit/Akantit AQ,S 7,3 2-2,5 87
Prustit AgASS3 5,6 2,5-3 64,5
Pirarjerit Ag,ShS; 5,8 2,5-3 59,8
Stefanit 5Ag,S.Sh,S3 6,2-6,3 2,5-3 68,3
Klorajerit AgCl 5,6 1,5 75
Bromajerit AgBr 5,8-6 2 75
Embolit Ag(Cl, Br) 5,8-6 1,5 65
Ag tetrahedrit (Ag, Cu)io(Fe, Zn),Sb,sS13 - — <20
Polibazit (Ag, Cu)16Sh,S11 6-6,2 15-2 58-74
Pearceite (Ag, Cu)16As,S11 6,15 3 5577
Jalpait (Ag1,66CUo54)S 6,82-6,85 2,5 73
Arjantopirit AgFe,S;3 4,25-4,27 3,54 34
Diskrazit AgsSh 9,4-10 3,54 73
Allarjentum AgsSh 10-10,12 4 84
Antimonlu Giimiis ~ Sb—Ag — — 95



EMINE
Rectangle


1.1.2. Altin ve Giimiisiin Kullanim Alanlan1 ve Ekonomi I¢in Onemi

Altin’in kullanim alanlari; siis esyasi, discilik alagimlari, resmi paralar, elektrik—
elektronik sanayi, 6zel yatirim amaclari, madalyalar, hatira paralar ve gesitli endiistriyel
dekorasyonlar olarak siralanabilir. Altin; stratejik bir rezerv tutma araci olup her an nakde
cevrilebilmektedir (URL—4). Tablo 4’te iilkelerin merkez bankalarinda altin olarak tutulan
rezerv miktarlar1 ve bu miktarlarin toplam rezerve oranlar1 % olarak 6zetlenmistir. Tablo
incelendiginde en yiiksek altin rezervinin 8.133,5 ton ile ABD’de bulundugu,
goriilmektedir. ABD’ni azalan miktarlar ile Almanya, Fransa, italya, Isvicre ve Hollanda

gibi AB tiyesi tilkelerle Cin, Rusya ve Japonya gibi gelismis iilkeleri takip etmektedir.

Tablo 4. Ulkelerin merkez bankalarinda altin rezerv miktar1 ve oranlar1 (2016) (URL-5; 6)

Ulke Ton, Au %, Rezerv Ulke Ton, Au %, Rezerv
A.B.D. 8.133,5 72 Avusturya 280,0 43
Almanya 3.381,0 66 Belgika 227,4 32
IMF 2.814,0 B.Y. Kazakistan 221,8 27
italya 2.451,8 64 Filipinler 195,8 8
Fransa 2.435,6 60 Ermenistan 173,6 4
Cin 1.762,3 2 Tayland 152.4 3
Rusya 1.415,0 13 Singapur 127,4 2
Isvigre 1.040,0 6 Isveg 125,7 7
Japonya 765,2 2 Giiney Afrika 125,2 9
Hollanda 612,5 55 Meksika 121,4 2
Hindistan 557,7 5 Libya 116.6 5
Tiirkiye 515,5 16 Yunanistan 112,6 64
ga\llrrlizglMerkez 504.8 24 giiuesrﬁgfgf Eankam 108,0 B.Y.
Tayvan 423,6 3 Giiney Kore 104,4 1
Portekiz 382,5 67 Romanya 103,7 9
Venezuella 361,0 66 Polonya 102,9 4
Arabistan 322,9 2 Irak 89,8 5
Ingiltere 310,3 8 Avustralya 79,9 6
Liibnan 286,8 20 Kuveyt 79,0 9
Ispanya 281,6 18 Endonezya 78,1 3

Toplam 31.461,2
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https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
https://en.wikipedia.org/wiki/Austria
https://en.wikipedia.org/wiki/Germany
https://en.wikipedia.org/wiki/Belgium
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Monetary_Fund
https://en.wikipedia.org/wiki/Kazakhstan
https://en.wikipedia.org/wiki/Philippines
https://en.wikipedia.org/wiki/France
https://en.wikipedia.org/wiki/Algeria
https://en.wikipedia.org/wiki/China
https://en.wikipedia.org/wiki/Thailand
https://en.wikipedia.org/wiki/Russia
https://en.wikipedia.org/wiki/Singapore
https://en.wikipedia.org/wiki/Switzerland
https://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
https://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands
https://en.wikipedia.org/wiki/Mexico
https://en.wikipedia.org/wiki/India
https://en.wikipedia.org/wiki/Libya
https://en.wikipedia.org/wiki/Turkey
https://en.wikipedia.org/wiki/Greece
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Central_Bank
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Korea
https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal
https://en.wikipedia.org/wiki/Romania
https://en.wikipedia.org/wiki/Venezuela
https://en.wikipedia.org/wiki/Poland
https://en.wikipedia.org/wiki/Saudi_Arabia
https://en.wikipedia.org/wiki/Iraq
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
https://en.wikipedia.org/wiki/Australia
https://en.wikipedia.org/wiki/Lebanon
https://en.wikipedia.org/wiki/Kuwait
https://en.wikipedia.org/wiki/Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia

Sekil 1’de ise Diinya’da merkez bankalarinda tutulan altin rezervlerinin kisi basmna
diisen oranlar1 goriilmektedir (URL-5). Kisi basina rezerv tutma bakimindan en yogun
olan iilkelerin baginda ABD ve Avrupa iilkeleri gelmektedir (URL—6). Veriler Tiirkiye
ozelinde incelendiginde iilkemizin 515,5 ton Au rezervine sahip oldugu (Tablo 4) ve kisi

basima yaklasik olarak 6,51-6,54 g Au rezervinin diistiigii hesaplanmaktadir.

- grikisi

ns

154 el

39 =
2

o 4

Sekil 1. Diinya kisi basina tutulan altin rezervlerinin degisimi (URL-5)

Gilimiis; para ve miicevher yapiminda ve evsel esya iiretiminde ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilagelmistir. Giinlimiizde bu alanlara ek olarak tip, fotografcilik, discilik,
kaplama ve elektrik—clektronik sanayinde uygulama alanlari bulmustur (Habashi, 1997).
Giiniimiizde taki sektoriinde, farkli ayarlarda glimiis bakir alasimlar1 olarak tretilip levha,
bant, tel, gubuk ve profil formlarinda kullanilmaktadir (W.S.S., 2016).

Giimiigiin sirasiyla para ve kiilge liretiminde %25, elektrik—elektronik endiistrisinde
%21 ve miicevher iiretiminde ise %19 oranlarinda kullanildig1 goriilmektedir. Kullanilan
diger temel alanlarin ise giines pili Gretimi, giimiis esya lretimi, piring alagimlari, lehim
endiistrisi, fotografcilik ve etilen oksit tiretimi sektorlerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
Taki olarak kullanimi 2006 yilinda 174,5 milyon ons seviyelerinde iken 2015 yilinda 226,5
milyon ons seviyelerine ¢ikmistir. Giimiis esya endiistrisindeki kullanimi ise 62,9 milyon
ons civarinda bulunmaktadir (Tablo 5). Madeni para ve madalya iiretimi, fiziksel ve borsa

altindaki ticari kiilgeleri (ETP=exchange traded products) olarak tanimlanabilen yatirimlarda
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kullanimmin toplam1 2006 yilinda 50,7 M ons degerinden; 2015 de 292,3 M onsa yiikselerek
rekor degere ulasmistir (W.S.S., 2016).

Diger endiistriler
13%

® Taki
19%

Etilen oksit
1%

= Giines pili
7%

Fotografeilik
4%

® Piring alasim
&lehim
5%

= Para&Kiilge
25%

= Elektrik&
Elektronik
21% B>
® Catal-bigak seti
5%

Sekil 2. Giimiigiin 2015 yilinda kullanim alanlarina gore % kullanim oranlar1
(W.S.S.,, 2016)

Gilimiisiin; fotograf ve rontgen filmi endiistrisinde kullanimi1 2006 yilinda 142,2
milyon ons seviyelerinde iken 2015 yili sonrasma gelindiginde 46,7 milyon onsa
diigmiistiir. Bu endiistrinin yerini, gliniimiizde fotovoltaik giines pili (PV) tiretim endiistrisi
almaya baglamistir (URL-7). Gilines paneli endiistrisi 2006 yilinda 1-2 gigawatt
seviyesinde iken 2014 yilinda 60 gigawatt seviyesine kadar ulasmistir. Gerekli olan giimiis
de 2015 yilinda 77,6 milyon ons seviyelerine ¢ikmistir (Tablo 5) (W.S.S., 2016).

Etilen oksit; antifriz, polyester ve deterjan gibi iriinlerin tiretiminde kritik bir
hammaddedir (W.S.S., 2016). Giimiis ise etilen oksit {iretiminde etilenin oksitlenmesinde
katalizor olarak kullanilmaktadir (URL—-8). Diinya genelinde incelendiginde; 2006 yilinda
bu alanlarda 6,6 milyon ons civarinda kullanilan giimiis, 2015 yilinda yaklasik 10,2 milyon
ons degerine kadar ylikselmistir. Piring alasim ve lehim imalatinda kullanilan giimiis
miktar1 ise 50-60 M ons seviyelerinde degisim gostermektedir. Sonug olarak son yillarda;

para, kiilce ve miicevher tiretiminde, giines pili ve etilen oksit liretim endiistrisinde giimiis
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kullanimmin artis gosterdigi, fotografcilik ve diger endiistri alanlarinda ise diisiislerin

gerceklestigi goriilmektedir. (W.S.S., 2016).

Tablo 5. Diinya Giimiis talebinin tiirlerine ve yillara gore degisimi (W.S.S., 2016)

(Milyon Ons) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Miicevher

e s 1745 182,3 177,6 176,9 190,0 187,9 185,4 217,8 2240 226,5
uretiml

Para ve Kiilge 50,7 561 1923 916 1444 2104 1605 2421 2361 2923

iretimi
Giimiis esya 62,1 602 584 532 51,6 472 437 588 60,7 629
uretimi
Elektrik 2423 2625 2717 2274 3012 2908 2667 266 2634 2467
Elektronik
r"_i“”e 547 583 616 536 609 627 60,6 632 661 611
g ehim
=
£ Fotoprafulk 142, 117 982 764 675 61,2 542 505 485 46,7
S
£ Giines pili - r - - - 758 629 625 632 77,6
§
= Etilen oksit 6,6 7.9 7.4 4,8 8,7 6,2 4,7 7,7 50 10,2
Diger
o 2031 2153 2179 1804 2121 1794 1658 1693 1651 1464
endiistriler
Toplam Talep 9362 959,6 1.0851 8643 1.0364 1.121,6 1.0045 1.1379 1.1321 1.170,4

Gilimiis saglik sektoriinde; yanik kremleri, dezenfektan, protez, dis macunu, dis
dolgusu ve implant {iretimi gibi pek ¢ok alanda kullanim alan1 bulmustur (Habashi, 1997,
URL-9). Medikal olarak; civa bilesikleri gibi davranan giimiis, ¢ok az toksik etkiye
sahiptir. Mukoza membran1 boyunca gilimiis bilesiklerinin emilimi ger¢eklestiginden
ozellikle tiroit dezenfektani olarak kullanilir. Giimiis ve giimiis alasimlar, 6zellikle kafatasi
cerrahisinde/protezde kullanilabilir. Gilimiis teller dokularin birbirine baglanmasinda
kullanilir. Implantlarda da daha ince sekilde kullanim alani bulmaktadir. Belli bir
miktardan fazlasiin toksik etkiye sebep olmasma ragmen az miktarda kullanilmasi
durumunda ise faydali oldugu ve bu antiseptik 6zelligi agisindan 6nemli bir metal oldugu
diisiiniilmektedir. Dis hekimlerinin kullanmis oldugu giimiis—kalay alasimli amalgam
dolgular da dis bosluklarint doldurmada 6nemli bir yere sahip olmustur. Bu alasim; > %40

giimiis, < %32 kalay, %30 bakir, %2 ¢inko ve %3 civadan olusmaktadir (Habashi, 1997).
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Tiirkiye’de giimiis; miicevher ve giimiis esya tretimi, elektrik—elektronik esya
iretimi ve diger endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir (Tablo 6). Toplam olarak
giimils kullanimmin 6 ile 10 M ons araliginda degisim gosterdigi goriilmektedir. En fazla
kullanilan sektoriin 2015 yilina gore 4,4 M ons ile miicevher {iretim endiistrisi oldugu,
giimiis esya ve elektrik—elektronik endiistrisinde de 1-2 M ons civarinda tiiketim

degerlerinin olustugu goriilmektedir (W.S.S., 2016).

Tablo 6. Tirkiye giimiis tiiketiminin sektorlere gore dagilimi ve yillara gore degisimi

(W.S.S., 2016)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 20132014 2015
Miicevherat 48 41 45 39 34 31 34 40 48 44
Giimiis esylilar 24 21 22 18 15 13 11 12 14 15
Elektrik_Elektronik 10 11 11 09 09 10 09 09 10 10
Endiistriyel 16 16 16 13 14 15 14 15 15 16
uygulamalar
TOPLAM 98 89 94 79 72 69 68 7.6 87 85

Ulkemiz kullandig1 giimiisiin  tamamma yakinmi kiilge ithalati  olarak
gerceklestirmektedir. Ince giimiis, hurda ve dore giimiis toplam1 olarak giimiis ithalatmin
her y1l %9 artig gdstererek 9,2 M ons’a yiikselecegi tahmin edilmektedir Ulkemiz giimiis
ithalatinin %72’sini 5,7 M ons ile Isvigre’den karsilamistir. Kalan miktar ise Fas, Polonya

ve Hong Kong’tan temin edilmistir (W.S.S., 2016).

1.1.3.Diinyada ve Tiirkiye’de Altin—-Giimiis Uretimleri

Tiirkiye 20052015 yillar1 arasinda 211,5 ton civarinda altin iiretimiyle Avrupa
iilkeleri arasinda ciddi anlamda yiikselme gostermistir (URL-10). Tiirkiye’ nin 2005 yilinda
5 ton civarinda olan altin liretiminin her y1l artis gostererek 2013 yilinda 30 tonun {izerine
cikmustir (Sekil 3).

Altin madenciligine yapilan yatirmmlarin artis1 ile iiretim miktarlarmin artmaya
devam edecegi ongoriilmektedir. Altin asirlardan beri iilkeler i¢in bir giic gdsterisi halini
almistir (URL-11; 12). Altin sektdriinde s6z sahibi olan iilkelerin basinda Cin 460,3 ton ile

ilk sirada gelmektedir. Bu {ilkeyi Avustralya, Rusya ve Amerika izlemektedir. Tiirkiye ise;
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altin tiretiminde 27,4 tonluk iiretimiyle orta seviyelerde bulundugu goriilmektedir (Tablo

7).

Tablo 7. 2015 yilinda iilkelere gore altin iiretimi (ton) (URL-11)

Ulke Uretim, Ton Ulke Uretim, Ton
Cin 460,3 Sudan 34,6
Avustralya 273,8 Dominik 33,7
Rusya 268,5 Mogolistan 32,8
ABD 214,0 Tirkiye 27,4
Peru 170,5 Zimbabwe 24,8
Giiney Afrika 167,5 Gine 23,5
Kanada 157,2 Venezuela 22,2
Meksika 133,2 Fildisi Sahili 21,6
Endonezya 113,0 Kirgizistan 18,7
Brezilya 95,0 Surinam 17,6
Gana 94,7 Guyana 17,6
Ozbekistan 85,5 Ekvator 15,2
Kazakistan 63,7 Misir 13,7
Arjantin 63,5 Etiyopya 12,6
Papua Yeni Gine 58,4 Yeni Zelanda 11,7
Tanzanya 51,7 fran 11,0
Mali 50,1 Moritanya 9,0
Kolombiya 44,0 Finlandiya 8,4
Filipinler 41,1 Nikaragua 8,3
Sili 41,1 Japan 7,0
Kongo Cumhuriyeti 39,7 Senegal 6,7
Burkina Faso 36,5 Isveg 6,2

TOPLAM 3.107,3
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Sekil 3. 2005-2015 arasi Tiirkiye altin tiretimi (URL-10)

Diinya giimiis tretimi 2015 yilinda 886,7 milyon ons ’dur. Yillara gore giimiis
iiretimi 2006 yilindan sonra artis egilimi gostermektedir. 2015 yilinda da bu artisin sonucu
olarak 20.000 ton seviyesinden 27.300 ton seviyesine ulagmistir (Sekil 4). Bu artigin
sebebi; yeni projeler ve onlarin 6nemli katkilarinin iiretimi de etkilemesidir.

2014 yilinda Diinya giimiis iiretimi incelendiginde ise; Sili, Arjantin ve Peru’da
onemli gelismeler oldugu goriilmektedir (URL-13). Giimiis tiretici {ilkelerin listelendigi
Tablo 8 incelendiginde ise Meksika’nin 189,5 milyon ons (5.372,23 ton) ile 2015 yilinda
lider konumda oldugu goriilmektedir (W.S.S., 2016).

Tiirkiye giimiis iiretiminin yillara gére degisimi; maden iiretimi ve hurdalardan geri
kazanim miktarlaria gére Tablo 9°da verilmis olup, 2015 yilinda maden iiretiminin 6,5 M
ons ve geri doniisiim glimils iiretiminin ise 1,7 M ons olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Ulkemizin giimiis iiretiminin %80’e yakin kismini Kiitahya Giimiiskdy’de faaliyet gdsteren

ETI Giimiis A.S. tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4. Diinya giimiis tiretiminin yillara gére degisimi (URL-13)

Tablo 8. Giimiis iiretici tilkeler ve tiretim miktarlar1 (2015) (W.S.S., 2016)

Ulke

Ulke

M ons, Ag

M ons, Ag

27,7

Guatemala

189,5

Meksika

17,3

Kazakistan

135,9

Peru
Cin

15,9

Isvec

109,1

12,2

Kanada

50,5

Rusya

12,0

Hindistan

50,3

Avustralya

Sili

9,8

Endonezya

48,4

9,5

Fas

42,0

Bolivya

6,5

Tiirkiye

41,5

Polonya

4,1

Dominik

35,4

A.B.D.

Ermenistan

3,7

34,7

Arjantin

886,6

Toplam

30,6

Diger iilkeler
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Tablo 9. Tiirkiye’de 20062015 yillar1 arasinda giimiis iiretimi (M ons) (W.S.S., 2016)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Geri kazanim i1 10 11 11 10 12 10 10 15 1,7
Madencilik 49 65 90 114 113 81 63 50 51 48
TOPLAM 60 75 101 125 123 93 73 60 66 65

Gimiigiin ana {iriin olarak cevherden iretilen miktar1 264,7 M ons olup toplam
iretimin %30’unu olusturmaktadir. Yan iiriin olarak altin ile birlikte 118,8 M ons,
kursun/¢inko ile birlikte 305,8 M ons, bakir ile beraber 192,5 M ons ve diger metaller ile
birlikte 4,8 M ons giimiisiin kazanildig1 goriilmektedir (Sekil 5)

Diger

"1%

Bakar

22% —__ Anacevher

30%

_Altin
/ 13%

Kursun/Cinko

34%

Sekil 5. Giimiisiin 2015 y1l1 ana cevherden ve diger metallerle birlikte
kazanilma ytizdesi (W.S.S., 2016)

Tablo 10’da giimiis tiretim maliyetlerinin yan {irin ve ana {iriin olarak degigimleri
goriilmektedir. Uretim maliyetinin yan iiriin olarak elde edilmesi durumunda diisiik oldugu,
ana Uriin olarak elde edilmesi durumunda ise ayrica yatrim maliyetininde eklendigi
goriilmektedir. Genel olarak ortalama glimiis fiyatinin giimiis liretim maliyetlerine gore

degismekte oldugu goriilmektedir (W.S.S., 2016).


EMINE
Rectangle


13

Tablo 10. Glimiis iiretim maliyetinin ve satis fiyatinin yillara gére degisimi (US$/ons)

2012 2013 2014 2015

Uretim Maliyeti (yan iiriin) 9,19 9,18 6,87 6,66
Uretim Maliyeti (ana iiriin) — — 10,44 9,60
UreFlm _Mallyetl (ana iiriin) + yatirnom B _ 1314 1174
maliyeti

Ortalama Giimiis Fiyat1 31,15 23,79 19,08 15,68

Sekil 6’da 2006 yilindan itibaren, Au—Ag fiyatlarmin ve birbirlerine oranlarmin
degisimleri gosterilmektedir. Degisimler incelendiginde genellikle altin ve giimiis
fiyatlarmin benzer sekilde artis ve disiis gosterdigi goriilmektedir. 20082010 yillar1
arasinda giimiis fiyatlarinda altina gore daha diisiik oldugu goriilse de 2010-2012 yillar1
arasinda bu durumun tersine dondiigii gézlenmektedir. Au/Ag fiyat oranmin genel olarak

40-80 arasinda dalgalanma gostermektedir (URL-14).

1.8

| les

164

1.4+

1.2+

Aw'Ap fiyah oram
Albtin Fiyah (USIVE)

0.8+

06+

0.4 4

Ciimiis Fiyat (USD/g)

T 0

06.01.2006 02.05.2008 20.08.20110 07.12.2012 27.03.101%

Sekil 6. 10 yillik altin ve giimiis fiyatlarmin degisimleri (URL-14)
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1.1.4.Rezervler ve Dagihmlari

Diinya toplam igletilebilir altin rezervinin 56.700 ton civarinda oldugu rapor
edilmektedir (Tablo 11). Rezervin yaklagik %50’ye yakmi G. Afrika, ABD, Cin,
Avustralya, Kanada ve Peru’da bulunmaktadir. USGS tahminlerine gore 2015 yili diinya
altin {iretimi ise 3.000 ton civarinda olup tiretimin %51 kadar1 bu alt1 iilkede arasinda

paylasilmaktadir (URL-15; 16; 17; 18).

Tablo 11. 2015 yilinda Diinya altin rezervlerinin iilkelere gore dagilimi
(URL-16 ve 17; Yigit, 2015)

Ulke Ton %
Avusturalya 9.100 16,05
Rusya 8.000 14,11
Afrika 6.000 10,58
A.B.D. 3.000 5,29
Endonezya 3.000 5,29
Peru 2.800 4,94
Brezilya 2.400 4,23
Kanada 2.000 3,53
Cin 1.900 3,35
Ozbekistan 1.700 3,00
Meksika 1.400 2,47
Gana 1.200 2,12
Papua Yeni Gine 1.200 2,12
Tiirkiye 729 1,29
Diger tilkeler 12.271 21,64
Toplam 56.700 100

Tiirkiye’deki altin yataklari; Cu—Pb—Zn yataklarina bagli zenginlesmeler, epitermal
olusumlar, ultramafik kayaclarda listvenitik olusumlar ve plaser tipi olusumlar seklinde
gruplanabilir. Altin igerigi yiiksek masif siilfit yataklar1 arasinda Kiire Bolgesi bakir
yataklart bulunmaktadir. Volkanik kayaglara bagh epitermal altn olusumlarin tipik
ornekleri, Canakkale, Balikesir, izmir ve Giimiishane illeri c¢evresinde yaygm olup,
Canakkale-Madendag1 ve Kartaldagi, Balikesir-Havran—Karalar/Kiiciikdere ve Izmir

Arapdag, Giimiishane—Mastra ve Kaletas yataklar1 bu tip olusumlarin tipik Ornekleri
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arasindadir. Giimiishane bdlgesindeki yataklar Carlin tipi altin yataklarinin tipik drnekleri
olarak nitelenmektedir. Metamorfitler igindeki arsenopirit damarlar1 seklindeki hidrotermal
altin yataklarinin ornekleri ise; Menderes masifi metamorfitleri i¢inde gozlenmektedir.
Altmn icerikleri yiiksek olmakla birlikte, ¢ok kiiciik boyutlu olusumlardir. izmir—Odemis—
Bayindir, Kiire, Zeytinlik, Yilanlkale, Kula, Alagehir, Cine, Kocarli, Egsme yorelerinde
gozlenmektedir. Ulkemizde ultramafik kayaglar igindeki listvenitlerle iliskili altin
zenginlestirmelerine drnek olarak; Kiitahya—Dagardi—Orencik, Kiitahya—Gediz—Muratdagi,
Bursa—Inegdl-Siiliikliigdl, Eskisehir-Sivrihisar—Karakaya, Erzurum-Narman ve Kars—
Kagizman yorelerindeki olusumlar verilebilir.

Plaser tipi yataklara ornekler ise; Manisa—Salihli-Sartcayi, Kirklareli-Igneada—
Mertgolii, Hatay—Kisecikgay1 ve Mugla—Fethiye—Nif¢ay1 olusumlaridir. Bati Anadolu’daki
plaser yataklara Menderes masifi metamorfitleri i¢indeki altin damarlar1 kaynak
olustururken, Hatay yoresinde ofiyolitleri kesen kuvars diyoritik sokulumlarla iligkili, altin
damarlarmin kaynak oldugu diisiiniilmektedir. Bolkardag bolgesinde karstik magaralar
icinde smitsonit ve seriizit ile birlikte gelismis altin zenginlestirilmeleri bilinmektedir. Bu
yataklar biiyiik olasilikla kimyasal kalint1 tipi siireglerle zenginlesmis olusumlardir. Ayrica
bu olusumlardan tiiremis akarsu yataklar1 iginde zenginlesmeleri ile olusmus, plaser tipi
olusumlarda gozlenmektedir (Gokge, 2000).

80’11 yillarin ortalarinda yapilan Maden Kanunu degisikligi ile uluslararas1 maden
arama sirketleri tarafindan modern usullerle altin arama calismalarinin yaygmlasmasi
saglanmig olup iilkemizin altin kaynaklarmin son on yilda 2,5 kat1 kadar artmasina sebep
olmustur. Ulkemizde halen Kisladag, Copler, Efemcukuru, Ovacik, Cukuralan, Mastra,
Kaymaz, Himmetdede, Bolkardag, Sart ve Midi yataklarinda aktif olarak altin madenleri
isletilmektedir. Fizibilite ¢alismalar1 yapilmis altm projeleri ise Mollakara, Oksiit,
Yenipazar, Ag1 Dagi, Kirazli, Kiziltepe ve Altintepe projeleridir. Bu durum Tiirkiye’nin
gelecegin biiyiik altin tireticilerinden biri olmaya aday oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de giliniimiize kadar 540 adet altin yatagi ve olusumu rapor edilmistir (Sekil
7). Bu altin olusumlar1 ¢ogunluk sirasina gore; epitermal, porfiri, volkanik iligkili masif
stilfit (VMS), orojenik altin ve skarn tipi altin yataklaridir. Bu 5 ana yataklanma tipi
lilkemizin altin olusumlarinin yaklasik %91 kadarint igermektedir. Bu altin yataklar1
haricinde ayrica plaser tipi yataklar, karbonat yerlesimli, demir oksitli Cu—Au yataklari,
Carlin tipi, manganez yataginda bulunan Au, ayrilma fay: iligkili ve merkezden uzaga

dagilan Au—Ag igeren yataklar bulunmaktadir (Sekil 8) (Yigit, 2015).
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Sekil 7. Tiirkiye’nin bilinen altin yataklarmin dagilimi (Yigit, 2015).
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Epitermal 248
Porfiri
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Sekil 8. Tiirkiye’de bulunan 540 adet altin yataginin dagilimlar (Yigit, 2015)

Tirkiye’de 540 adet altin potansiyel yatagi bulunmasina ragmen bunun sadece 120
tanesi giinlimiizde altin rezervi ve/veya kaynagi olarak kabul edilmektedir (Sekil 9). Bu
yataklarin toplam altin rezervi ve potansiyeli 72,54 M ons (2.256 ton)’dur. Bu ekonomik
yataklarin ¢ogunlugunu porfiri, epitermal, metamorfizmanm yani sira volkanik iligkili
masif silfit (VMS) igeren Kuruko ve Cyprus tipi yataklar, Carlin tipi ve mezotermal
icerikli orojenik tip yataklar olusturmaktadir. Bu yataklarin porfiri ve epitermal yatak tipli
olanlar1 Tiirkiye’nin altin rezervinin yaklasik %80’ini saglamaktadir.

Bu toplam potansiyelin sadece %32’sinin 23,5 M ons (729 ton) rezervi ile mevcut
durumda isletilebilir altin rezervini olusturmakta olmasi altinin gelecegi acisindan umut
vericidir (AMD, 2011). Bu rezervin 16,4 M ons’ luk kismi1 (510 ton) her biri 1 M ons’ tan
biiyiik 5 altin yataginda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin toplam potansiyelinin 66,98 M ons
(2093) ile %92’lik kismini 0,32 M ons (10 ton) ve daha biiyiik rezerve sahip 37 adet yatak
olugturmaktadir (Sekil 10). Bu yataklarin %49,51’ini 9 yatakla porfiri olusumlar,
%31,19’unu 20 yatakla epitermal olusumlar, %9,81’ini VMS tipi yataklar, %8,39’unu
Carlin tipi yataklar ve %1,10’ini ise orojenik Au yataklar1 olusturmaktadir (Yigit, 2015).
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Sekil 9. Tiirkiye’nin bilinen (120) altin yataklar1 ve sayilarinin dagilimlar: (Yigit, 2015)

Tirkiye’deki altin yataklarinin sadece 17’si 1 M ons (25,4 ton) daha fazla altin
rezervine sahiptir. Bu yataklar biiytiklik sirasina gore Kisladag, Copler, Mollakara,
Halilaga, Cukuralan, Efemc¢ukuru, Hot Maden, Konak, Ag1 Dag1, Yenipazar, Akbastepe,
Cevizlidere, Oksiit, Korudanlik, Cerattepe, Tag ve Turplu olarak verilebilir (Yigit, 2015).

40
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Sekil 10. Tiirkiye’nin rezervini olusturan yataklarin dagilimi ve rezerv miktarlari
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10 M ons’ dan Au (311 ton) daha fazla rezerve sahip Kisladag porfiri altin yatagi ve
4 M ons Au (128 ton) rezerv ile Copler porfiri/epitermal altin yatagi Tiirkiye’deki en
biiyiik iki altin yatagidir. Sadece bu iki yatak, diinya standartlarinda onemli olan
biiyiikliikte altin yataklaridir (Yigit, 2015).

Glimiis, pek ¢ok maden igin temel {iriin olmasina ragmen, Pb—Zn, Cu, Au gibi
madencilik tiriinlerinden birincil yan {iriin olarak elde edilmektedir. Diinyada polimetalik
cevher yataklarindan glimiis 2/3 oraninda kazanilmaktadir. Giimiis igeren altinin yani sira
bakir, kursun—¢inko olusumlar1 gelecekteki Ag rezerv ve kaynaklarinin 6nemli bir kismini
olusturacaktir (W.S.S., 2016, URL-18)

Toplam rezervin, 2015 yili itibariyle 571.000 ton oldugu Diinya glimiis rezervlerinin
tilkelere gore dagilimlar1 Sekil 11°de goriilmektedir. Burada en yiiksek oranda Peru’nun
(%21,02) ve onu takiben Avustralya ve Polonya’nin (%14,88) geldigi goriilmektedir
(URL-19). A.B.D. ise 25.000 ton (%4,38) civarinda giimiis rezervine sahiptir. Bu 10 iilke

disinda diinyanin geri kalan1 rezervin %8,76’smi olusturmaktadir.
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Sekil 11. Diinya giimiis rezervi (URL-19)
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1993 yilina ait Tirkiye giimiis rezervleri ve tendrleri Tablo 12°de goriilmektedir
(D.P.T., 2001). 2013 yilinda MTA verilerine gore goriiniir+muhtemel metal Ag rezervinin
6062 ton degerlerinde bulundugu bilgisine ulasilmaktadir (URL-20). Tablo incelendiginde,
Tiirkiye’nin en 6nemli giimiis rezervinin Kiitahya Giimiiskdy’de bulundugu goriilmektedir.
Bu sahadan sonra ise rezerv biiylikliiklerine gore sirasiyla; Artvin—Cerrattepe (Fe sapka),
Rize Cayeli, Balikesir—Balya, Kastamonu—Kiire, Giresun—Sebinkarahisar, Artvin—
Cerrattepe (masif siilfit), Artvin-Seyitler, Sivas—Irmanl;, Nigde-Ulukisla maden sahalar1
gelmektedir. Tirkiye’nin glimiis ihtiyacinin 6nemli bir kismmi karsilayan Kiitahya—
Glimiiskoy Tesisine, 2012 yilinda Nigde—Ulukisla Bolkardag Au—Ag Tesisi de katilmistir
(D.P.T., 2015).

Tablo 12. Tirkiye giimiis rezervleri (D.P.T., 2001)

Yer Rezerv (1.000 ton) Tenor (gr/t)  Ag (ton)
Kiitahya—Merkez—Giimiiskoy 21.500 178 3.827
Artvin—Cerrattepe (Fe sapka) 7.300 145 1.058
Rize—Cayeli 10.600 68 721
Balikesir—Balya 8.600 58 498
Kastamonu—Kiire—Asikdy 11.230 10 112
Giresun-S. Karahisar—Asarcik 2.068 50 103
Artvin—Cerrattepe (masif siilfit) 4.100 21 86
Artvin-Seyitler 1.485 37 55
Sivas—irmanh—Aktepe 500 103 51
Nigde—Ulukisla—Bolkardag (1) 175 273 48
Nigde—Ulukisla—Bolkardag (II) 152 140 21
Ordu-Ulubey—Akoluk 1.048 19 20
Artvin—Bor¢ka—Akarsen 662 28 18
[zmir-Karsiyaka—Altintepe 357 42,8 15
Balikesir—Edremit—Altioluk 242 25 6
Elazig—Baskil-Nazarusagi 49 4,2 0,21
Izmir-Odemis—Kiire 96 1-3 0,1-0,28

Toplam 6.640
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1.1.4.1. Nigde-Ulukisla—Bolkardag—Madenkoy Kompleks Madeni

Maden sahasi Nigde sehir merkezine 58 km, Ulukisla ilgesine 17 km, Madenkdy'e
800 m uzaklikta bulunmaktadir. Orta Toroslarin en Onemli cevherlesme yeri olan
Bolkardag da isletmeler muhtemelen eski Yunanlilara kadar uzanmaktadir. Zuhurlar NE—
SW dogrultulu Bolkardag’in kuzey yamacinda yer almaktadir. Aralikli olarak 6-7 km
kadar devam eden cevherlesmenin derinligi 550—600 m kadar olup en biiyiikk zuhurlar
antiklinalin eksenine yakin olandir. Cevherlesme ile makaslama ve bresik zonlarin yakin
iligkisi belirgin olup hidrotermal-metazomatik olusum s6z konusudur (Aslaner, 1977).

Bolgede siilfiirlii ve okside cevher olmak iizere iki tip cevherlesme bulunmaktadir.
Cevherlesmenin birincil sathasini olusturan siilfiirlii cevherler, mermerler icinde damar ve
tabakalanmaya paralel stoklar seklinde gelismistir. Siilflirlii cevhere Kiziltepe, Sulumagara,
Sulucadere ve yer yer de magaralardaki okside cevherin derinliklerinde rastlanmistir
(Oelsner, 1938-a ve b). Siilfiirlii cevher; galen, sfalerit, pirit, markazit, kalkopirit, Pb—Sh—
Ag-siilfotuzlari; gang mineralleri olarak da manganezce zengin ankerit, kalsit, dolomit ve
az miktarda kuvars ile barit igermektedir (Acarkan, 1984).

Siilfiirlii cevherin oksidasyon evrelerini gegirmesi sonucu oksitli cevher olugsmustur.
Bolgede biiyiik bir oksidasyon zonun var olmasina ragmen gercek bir yeralti su seviyesi
tam olarak belirlenememektedir. Cevher yataklarindaki oksidasyon—sementasyon—primer
zonlarinin diisey konumda olmayip, yatay olarak birbirinin yaninda olustugu belirlenmistir.
Cevherin oksitlenmesi iki evrede gerceklesmistir. Birinci evredeki oksidasyon sirasinda,
galen ara faz olan kursun—jarosite doniismekte, daha sonra bu jarosit de, anglezit ve
limonite ayrigmaktadir. ikinci evrede ise bdlgede etkin olan termal sular, genellikle gevsek
yapidaki okside cevheri mekanik yolla parcalamis ve bagka yerlere tasiyarak bosluklara
yigistrmustir. Yer alti su siSteminin etkisi ile tasinma ve depolanmasi farkli olan {i¢ tip
okside cevherin ayirt edilebilecegi belirtilmistir. Bunlar yerinde okside cevher, kimyasal
yolla ¢okelmis cevher ve gizli plaser (kirinti) cevheridir.

Yerinde okside cevher; siilfiirlii cevherin yerinde oksitlenmesi sonucu olusan cevher
tirtidiir. Bu cevher tiirline daha c¢ok Davali Magarasinda ve Saribagyukari zonunda
rastlanmaktadir. Cogunlukla, bu cevherin kursun igerigi ¢inko iceriginden fazladir. Altin
icerigi 40 gr/t, giimis icerigi de 500 gr/t a kadar yiikselebilmektedir. Kimyasal yolla
cokelmis cevher; diger tiir cevherlerin, sularm etkisiyle ¢ozeltiye gegen iyonlarmin uygun

yerlerde tekrar ¢okelmesi sonucunda olusan cevher tiiriidiir. Daha ¢ok karstik bosluklarda
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sarkit, dikit ve duvarlarda kabuk seklinde goriiliir ve ¢inko igerigi oldukca yiiksektir. Bu
cevherin dig gorliniimii yerinde okside cevhere cok benzemektedir. Kimyasal yolla
cokelmis cevherde ¢inko tendrii %45°e kadar ¢ikmasina karsin, cevherin altin igerigi 1gr/t
dolaymdadir. Gizli plaser cevher; diger tiir cevherlerin sularin mekanik islevleri sonucunda
taginarak uygun magaralarda tekrar ¢okelmesi ile olusan cevher tiiriidiir. Bu cevher tiiriine
daha ¢ok Yeselli ve Kiigiikk Toyislam magaralarinda rastlanilmaktadir. Genellikle, ¢inko
icerigi kursun igeriginden yiiksektir ve altin icerigi 100 gr/t ve glimiis icerigi 500 gr/t a
ulasabilmektedir (Acarkan, 1984).

Bolkardag madeninde Ladame (1938) tarafindan yapilan caligmalarda gilimiisiin;
arjantit, elektrum gibi Au—Ag minerali ve yogun olarak da plumbojarositin izomorf bir
minerali olan arjanto—jarosit bilesiminde oldugunu ortaya koymustur. Mikroskop
incelemelerine gore altin; 60-75 pm boyutlarinda serbest veya limonitler iginde

kapanimlar seklinde bulunmaktadir (Ladame, 1938).

1.1.4.2. Oksidasyon ve Sementasyon Yataklari

Oksidasyon ve sementasyon yataklari; siilfiir cevherlerinin, atmosferik sartlarda
oksijen, karbondioksit ve suyun etkisi (asidik okside sularla) ile yiizeye yakmn olan
kisimlardan baglayarak igerigindeki metal ve iyonlarin bozunmasi suretiyle yeni
minerallere doniistiigli yataklanma seklidir. Bu yataklanmada genellikle en {istten
baslayarak sirasiyla demir sapka (gossan) cevherleri ve oksidasyon sementasyon zonu
bulunurken, su tablasmin altinda ise siilfiirlii zenginlesme zonu ve birincil cevher zonlar1
seklinde yukaridan asagiya dogru ii¢ ana kusak (Sekil 12) bulunmaktadir (Gokge, 2000;
Akgay, 2004).

Coziinmiis demir, disiik pH’larda ¢ozeltide kalabilirken, normal sartlarda demir
hidroksit olarak ¢okelir. Dolayisiyla olusan limonit ve gotit gibi demirli minerallerce
yogun ve degerli metal tasiyan, maden yataginin yiizeyinde mostra veren sapka gibi olusan
genellikle hidrotermal sistemdeki siiperjenik ayrigmanin en iist kismi olan zona demir
sapka ya da gossan denilir (Giimiis, 1974; Pertille, 2013). Gossan formasyonu boyunca,
stilfat, fosfat, karbonat, klorit ve silikat gibi ikincil okside mineraller bulunabilir. Asit
sartlarinda ya da su tablasindan etkilenerek siilfitler oksitlenir ve yeralt: suyu tarafindan
hareketli katyonlar uzaklagir. Bu katyonlar yiiksek pH altinda okside mineraller ile
birlesebilir, gotit gibi ya da kristal yapilanmasi siiresince MnO; yapist i¢indeki kimyasal
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maddeler gibi hidro oksitlerle birlikte ¢okelebilir. Metalin kendisi metal karbonat ya da
silikat formunda ¢okelebilir. Coziiniir siilfat, fosfat ve halitler sadece kurak iklimlerde
korunurlar. Siilflir mineralizasyonunun istiinde ve hatta okside zonu iizerinde demirli
gossan siilfat, karbonat ve fosfat zonlar1 boyunca zonlanmaktadir. Demir oksitler yiizeye
dogru baskin olmalarma ragmen, minér mineraller yol bulucu/iz elementlerin tasiyicisi
olarak onemli olabilir (Scott, 1987). Baz1 durumlarda da tropikal bolgelerde yagmurun
etkisi ile aswr1 yogun alterasyona ugrayarak birincil mineraller kil ve limonit gibi
minerallere benzer ikincil minerallere kolaylikla doniismektedir. Eger yataklarda renk
etkisi ve stabil ikincil mineraller bulunmazsa bu kolay doniisiim jeolojik olarak zor tespit
edilir (Bruiyn vd., 1994).

Gossan genellikle masif, manyetik ve baskin rengi kahverengidir. Mineralojik icerik
olarak temelde, hematit, farkli miktarlarda gotit ve maghemit igerebilirler (Scott, 1987,
Angélica vd., 1996; Costa vd., 1999). Gang mineralleri olarak bulunan silikatlarin
kalintilarin1 da igerir (Oliveira vd., 1996; Pertille vd., 2013). Gossanda Au, Ag, Mo, Cu,
Pb, Zn, Cr, Cd, Ni, Co, Mn, S, Fe ve Al gibi farkli elementler bulunabilmektedir ve Fe
bilesikleri ile birlikte ¢okelirler ya da 6énemli bir kism1 bu minerallerin {izerine adsorbe
olabilirler. Ilk durumda, iyonik yarigaplar1 farkli olmasma bagl tek hiicre boyutunda
bozulmasna/biikiilmesine sebep olan izomorf yapidaki Fe minerallerine baglanirlar
(Oliveira vd., 1996; Atapour ve Aftabi, 2007; Pertille vd., 2013).

Havalandirma—Oksidasyon Kusagi; su+0,+CQO;’in cevher igerisindeki elementleri
kirik ve zayif zonlar yardimi ile ¢Oziindiirdiigii, siilfiir yapisinin dengede bulunmadigi
oksitlenmis kusaktir (Giimiis, 1974). Metaller genelde yeralt1 suyu ortamina girinceye
kadar ¢ozeltide kalirlar. Ciinkii indirgen ortam gerekmektedir. Yeralt: suyu da indirgen
ortam olmasi1 miinasebetiyle, metalce zengin ¢6zelti, cevherli kiitle igerisindeki birincil
minerallerle reaksiyonu sonucu onlar1 ornatir ve sonugta yeni ve birincil minerallere gore
metalce daha zengin ikincil siilflirlii mineraller olusur. Su tablasinin bulundugu ve
oksidasyon kusaginda ¢ozlinmiis elementlerin ¢okeldigi su iceren bu kusaga ise;
1islak/doygun ya da sementasyon ya da zenginlesme kusagi denir (Glimiis, 1974; Gokge,
2000; Akgay, 2004). Daha da asag1 kisimda bulunan yeralt1 su miktarinin azaldig1 birincil
cevherlesmenin degismedigi son kusak ise; durgun ya da stagnasyon kusagi (Sekil 12)
seklinde tanimlanir (Giimiis, 1974). Birincil cevher zonuna kadar olan tiim bu reaksiyon

zonlarmin (gossan/demir sapka, ¢oziindiirme ve siiperjen zenginlestirme zonlart) ana adi
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ise siiperjen zonu olarak bilinirken, birincil siilfit zonu da hipojen ya da protor zon olarak

da bilinmektedir (Guilbert, 1985).
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Sekil 12. Oksidasyon sementasyon kusagi yataklanma sekli (Gokge, 2000; Akgay, 2004)
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Stperjen zonda; oksijen ve karbondioksitce zengin yiizey sulari siilfurlii
cevherlesmeler icerisine kirik ve zayif zonlardan girerek, oksit ve siilfatli yeni minerallere
dontisiirler. Bu reaksiyonlar esnasinda asit ¢ozeltileri de olusarak diger minerallerin de
¢oziinmesine sebep olurlar. Ozellikle siilfiirlii cevher yataklarmin en ¢ok bulunan
minerallerinden olan pirit, oksitlenerek Once iki degerlikli demir siilfat ile siilfiirik asit
olusturmaktadir. Ardindan olusan demir siilfat ya direkt demir ii¢ siilfata ya da demir iig¢
stilfat ile limonit ve hematit gibi demir oksitlere doniismektedir (1, 2) (Glimis, 1974;

Guilbert, 1985; Gokge, 2000; Akcay, 2004).

2FeS, + 7 O, + 2H,0 — 2FGSO4(aq) + 2H2804(aq) (l)
2FeSO4(aq) + HZSO4(aq) +O,5 02 —>Fe2(SO4)3(aq) + HZO (2)

Sonug olarak piritin ana reaksiyonlar1 asagidaki sekildedir (3, 4).

2FeS,+7,505+ 4 H,O — Fe,O3 + 4 Hy,SO, (3)
2 FeS, + 15/2 O, + H,O — 2F62(SO4)3 + 4H,S0,4 (4)

Ortamda CO; bulundugunda olusan reaksiyonlar ise su sekildedir (5, 6);

2 FeS, + 15/2 O, + 8 H,0 + CO, — Fe™? + SO, 2 + H,CO3 (5)
Fe* + e + H,O — 2Fe(OH);3 + 4H,S0, + H,CO;3 (6)

Glimiis; oksidasyon zonunda bakira benzer sekilde davranarak, az miktarda
oksidasyona ugrar. Giimiis serarjirit mineralinin yani sira akantit olarak da bulunabilirken,
beudantit—jarosit grubu ile birlikte ve Hg/Ag siilfotuzlarinin pek g¢ok formu seklinde
bulunmaktadir (Blake, 2008). Miktarsal olarak yogun altin igerigine sahip olabilen bu
yataklarda nabit altin mikro tanecik seklinde bulunmaktadir. Manyetit ve sideritin
oksidasyonu ile Ag serarjirit ve nabit Ag olusan yataklar so6z konusu iken; pirit ve
markazitin oksidasyonunda Ag jarosit ve nabit Ag olusabilmektedir. Gossanin Au tendrii
ozellikle birincil cevherden kaynaklanmaktadir. Lateritik gossanlar icerisinde Fe
oksihidroksitlerle Au’nin yakindan iligkili oldugu belirlenmistir. Ag ise Cu, Mo, Sn ve
As’in bulundugu daha iist bolgelerde goriilmektedir (Blake, 2008).
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Akantit ve giimiis siilfotuzlar1 oksitlenir ve ferrik siilfat ¢ozeltisinde ¢oziiniir.
Genellikle glimiis icerikli siilfiir damarlar1 meteorik sularla daha agagilara dogru tasinir.
Kurak iklimlerde ise, kloroarjirit (AgCl), bromit (AgBr), iodirit (Agl) ve embolit (Ag(Br,
Cl)) gibi giiclii ¢6ziinmiis halojen tuzlar okside zonda kalir. Giimiis karbonat ya da giimiis
oksitler genellikle pek bulunmazken nabit giimiis yogun olarak bulunur. Nabit giimiis
muhtemelen ferrik demir tarafindan glimiis iyonunun rediiksiyonu sonucunda olusur (7)
(Guilbert, 1985).

2 Ag" +2 Fe'? — Ag® + 2Fe™® 7)
Glimiis siilfitler ise ferrik stilfat varliginda ¢oziinebilirler (8) (Blake, 2008);
Ag,S + 2Fe* + 350, % +3/2 O, + HO — 2Ag* + 2Fe*? + 2 H' + 4 SO, 2 (8)

Bakir, kursun, ¢inko ve giimiislii siilfitler; kolaylikla ¢6zlinmesi nedeniyle yeralt1 su
tablasinin lizerinde oksitlenir. Oksitlenmis metal icerikli ¢ozelti ise derine dogru hareket
etmektedir. Yeralt1 su tablasi {izerinde malakit, azurit, kuprit, tennantit, smitsonit,
hemimorfit, seriizit gibi ikincil karbonatlar c¢okelir (Gokce, 2000; Akcay, 2004).
Schiirmann’s a gore 6nemli siilfitlerin suda ¢oziinebilirlikleri en yiiksek olandan en diisiik
olan elemente dogru sirastyla su sekilde yazilabilmektedir;
Mn>TI>As>Fe>Co>Ni>Zn>Pb>Sn>Sh>Cd>Bi>Cu>Ag>Hg>Pd (Guilbert, 1985).

Kalkopiritin demir oksit ve kiiprik siilfathh bir asidik ¢ozeltisine doniisiimii veya
ferrik siilfat olusumu asagidaki reaksiyonlar ile gosterilmektedir (9, 10). Bornit ve

kalkozinde benzer reaksiyonlar vermektedir (Guilbert, 1985).

2CUFeS, + 17/2 O, + 2H,0 — 2Fe,03 + 2Cu*?+ 450,72 + 4H" (9)
CuFeS;, + 8 Fez(SO4)3 + 8H,0 — CuSO4 + 17 FeSO,4 + 8 H,SO4 (10)

Kursun; Fe oksihidroksit yiizeylerinde olduk¢a fazla adsorbe olmakta ve asidik pH
(6-2)’la birlikte ¢okelmesi ile kursun plumbojarosit (Pb(Fe3(OH)s(SO4)2), ya da fosfat
varliginda korkit (PbFesPO4(OH)sSO4 seklinde bir formasyon olusturabilir. Kursun
elementi ¢ok hareketli olmayip kaynagmdan taginmasi pek miimkiin degildir. Seriizitin

olusum siireci daha yliksek pH’ta (pH>6) gerceklesmektedir. pH 6’nin altindaki
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cozeltilerde diger elementlerle ¢esitli bilesikler formunda olmaktadir. Galen igerisindeki Pb
oksitlendiginde ya da ferrik siilfatla oksitlenerek ise anglezit olusmaktadr (11, 12).

Karbonath yataklarda galen oksitlendiginde ise; serlizite doniismektedir (13) (Guilbert,
1985).

PbS + 2 O, — PbSO,4 (11)
PbS + 2Fe* + 350, + 3/2 O, + HyO — PbSO,4 + 2Fe*? + 2 H" + 3 SO, 2 (12)
PbS + H,0 +CO, +20, — PbCO3 + SO; 2 + 2 H* (13)

Zn ise; Ni, Co gibi asidik (pH<6) ortamda hareketli bir elementtir. Fe ile adsorbsiyon
ve tekrar ¢cokelme (pH<3) civarinda gerceklesir. Siklikla saf olmayan sfaleritten (ZnS)
¢cozlinme gergeklesir. Ortamda ph>8’de smitsonit (ZnCO3) bulunabilir (Thornber, 1985).
Cinko siilfitler de giimiis gibi ferrik siilfat varliginda c¢oziinebilirler. Cinko stilfatlar ¢ok
fazlaca ¢0ziiniir, ¢linkii ¢inko; Schiirmann’s serisinde demirden sonra ¢ozlniirliigli yiiksek
elementlerdendir. Sonugta da ¢ok yiiksek oksitli cevher yataklarinin ¢inko igerikleri yeralt
su icerigine/sisteminde dagilir. Fakat kurak iklimlerde ¢inko; smitsonit, hidrozinkit,
hemimorfit ya da diger karbonat ya da silikat mineralleri olarak okside zonda kalabilir.

Kiregtasinda, ¢inko siilfat ¢Gzeltisi smitsonit ve jips seklinde reaksiyon verir (14, 15)
(Guilbert, 1985, Blake, 2008).

ZnS + 2Fe™® + 350,72 + 3/2 0; + H,0 — Zn™ + 2Fe™ + 2 H* + 4 SO, 2 (14)
Zn*? + SO4 % + CaCO;3 + 2 H,O — CaSO4. 2H,0+ ZnCOs3 (15)

Ortoklas ve muskovit de suyun etkisi ile asagidaki sekilde reaksiyon vererek
kaolinite doniismektedir (16, 17, 18) (Guilbert, 1985).

2 KAISi30g + 2 H" + Hy0— ALLSi,05(0OH)4 + SiO; + 2K* (16)
Ortoklas Kaolinit
2 KA, (AlSi3)O10(OH); + 2 H' + 3 H,0— 3 ALSi;O5(0H)4 + 2K* @an
Muskovit Kaolinit
Al,O3 + 2 SiO; + 2H,0 — AlSi;05(0OH),4 (18)

Kaolen
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Siiperjen okside zon, gossan mineralleri ve oksitlenmis demir mineralleri zonunun
altinda, fosfat, karbonat ve siilfat zonlarmi icerebilirken daha sonra siiperjen siilfat ve
birincil siilfiirlii zon seklinde bir ayrigma profili ile ideal zonlanma olusabilir (Scott vd.,
2001). Demir ve gossan formundaki ikincil mineraller; silikatlar, siilfatlar (jarosit— aliinit
sliper grubu, anglezit, barit, jips gibi), karbonatlar (seriizit, kalsit gibi), kloritler gibi
ayrilabilmektedir (Bruiyn vd., 1994). Plumbo jarosit gibi kursun jarosit yapilari; temel
kursun siilfit kaynag1 ve biiyiik baz metal indikatorii olarak 6nem arz etmektedir. Plumbo
jarositin ¢okelmesinde sicak ferrik stilfat ¢ozeltisi nedeniyle ¢6ziinen kursunun miktar ve
oran1 Onemli bir faktordir. Beudantit; genelde gossan yiizeyine yakm oksidasyon
profilinde bulunur. Kursun fosfat mineralleri genelde; oksitler, hidroksitler, siilfatlar ve
karbonatlarin yeryiiziine yakin kisimlarinda daha biiyiik miktarda bulunur. (Bruiyn vd.,
1994).

Sonug olarak; siiperjen zonda;

e Gotit (ferrik oksihidroksit), hematit (demir oksit), jarosit (potasyum demir
hidroksisiilfat) melanterit (hidrate demir siilfat) ve vivianit (hidrate demir
fosfat) gibi demir mineralleri;

e Kursun oksitler, seriizit (karbonat), anglezit, plumbojarosit (siilfatlar),
mimetit, piromorfit (arsenatlar), vulfenit (molibdat) ve krokoit (kromat) gibi
kursun mineralleri;

e Smitsonit, hidrozinkit, rosasit, aurikalsit (karbonatlar), hemimorfit, willemit
(silikat), saukonit (¢inko smektit) ve adamit (arsenat) gibi ¢inko mineralleri
bulunabilirken;

e Ayrica bakir, nikel, manganez, arsenik, giimiis (giimiis halitler) mineralleri
gibi mineraller de igermektedir (Taylor, 2011).

Gossan ve siiperjen siilfit zonlarinin mineralojisi Tablo13’de 6zetlenmektedir (Koski,
2010).


EMINE
Rectangle


29

Tablo 13. Siiperjen siilfit zonu ve gossanin genel mineralojisi (Koski, 2010)

Siiperjen

Mineral Formiil Mineral Formiil
Kalkozit CuyS Enarjit CusAsS,
Bornit CusFeS, Kalkopirit CuFeS;
Digenit CugSs Akantit Ag,S
Kovelit CuS

Gossan

Mineral Formiil Mineral Formiil
Gotit FeO(OH) Siderit FeCO3
Hematit Fe,03 Seriizit PbCO;
Amorf Fe oksihidroksit Smitsonit ZnCO3
Amorf silikat SiO,.nH,0 Ankerit CaFeMg(COs3);
Kuvars SiO, Malakit Cu,CO3(0OH),
Kaolinit Al,;Si;,05(0OH),4 Azurit Cu3(C0O3)2(0OH);
Klorit Skorodit FeAsO..2H,0
Montmorillonit Bindemit Pb,Sh,06(0,0H)
Jips CaS04.2H,0 Cinnabar HgS
Jarosit KFe3(S04)2(OH)g Kuprit Cu,0
Plumbojarosit PbFes(SO4)4(OH)12 Stolzit PbWO,
Arjentojarosit AgFe3(SO4)2(0OH)s Nabit Ag Ag
Aliinit KAIs(OH)s(S04)s ﬁﬁaarr‘]ttiitt/ AgsS
Beudantit PbFes(AsO4)(SO4)(OH)s Kloroarjirit AgCl
Korkit PbFe3(PO4)(SO4)(OH)s [odarjirit Agl
Hinsdalit (Pb,Sr) Al3(PO4)(PO3OH)(OH)s  Nabit Au Au
Plumbogummit PbAI3(PO4)(PO3OH)(OH)e Elektrum (Au, Ag)
Anglezit PbSO, Nabit Cu Cu
Barit BaSO, Atakamit Cu,CI(OH)3
Piromorfit PbsCI(POy,)
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1.2. Altin ve Giimiis Cevherlerinin Kazanmim Yoéntemleri

Cevherden altin ve glimiis kazanimi; cevherin mineralojik yapisi, tendrii ve rezervine
bagli olarak fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal yontemlerle gergeklesebilmektedir.
Glimiis ve altin cevherlerinin olusum ve davranislar1 sekilleri birbirine benzediklerinden,

zenginlestirilme ve kazanim yontemleri de genelde benzer olmaktadir (Tablo 14 ve 15).

Tablo 14. Altin cevherleri zenginlestirme yontemleri (Roshan, 1990, Cilingir, 1996)

Cevher Olusum Ozelligi Zenginlestirme Yontemi

Aliivyal altin

Ince taneli serbest damar tipi

Ince taneli serbest sedimanter

Altin telliiridler

Altm igeren pirit ve markasit

Altin igeren pirotin

Altin igeren arsenopirit

Altin igeren bakir

Refrakter altin iceren
karbonatlar

Altm iceren kursun—cinko

Gravimetrik Zenginlestirme
Amalgamasyon

Gravimetrik Zenginlestirme
Amalgamasyon
Direkt Siyaniirleme—CIP

Direkt siyaniirleme
Refrakter karbon muamelesi-siyaniirleme

Kollektif flotasyon—kavurma-siyaniirleme
Flotasyon—Siyaniirleme-siyaniirleme artiginin
kavrulmasi—tekrar siyaniirleme

Bromiir katarak siyaniirleme

Flotasyon—Konsantrenin ergitilmesi
Flotasyon—siyaniirleme

Diisiik alkali ortamda havalandirilarak
siyaniirleme

Direkt siyaniirleme—siyaniirleme artiginin
flotasyonu—flotasyon konsantresinin tekrar
siyaniirlenmesi veya kavurma veya tekrar
siyaniirleme

Direkt siyaniirleme
Flotasyon—kavurma—siyaniirleme
Bakteri ligi—Siyaniirleme

Flotasyon—Elektrolitik rafinasyon—Anot slami

Kavurma—Siyaniirleme
Klorlama—Siyaniirleme
Grafit flotasyonu—Artigmn Siyaniirlenmesi

Flotasyon—kavurma-—izabe
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Tablo 15. Giimiis Cevherleri Zenginlestirme Yontemleri (Cilingir, 1996)

Cevher Olusum Ozelligi  Zenginlestirme Yontemi

Gravimetrik zenginlestirme—Amalgamasyon—

Nabit giimis siyaniirleme

Gilimiis i¢eren siilfiir Uzun siireli siyaniirleme

Giimiis igeren klorir Siyaniirleme
Gravimetrik zenginlestirme

Giimiis igeren telliirid Flotasyon—Amalgamasyon—Pirometalurjik
islemler

Glimiis igeren manganez MnO, uzaklastirma—siyaniirleme

Giimiis iceren PbS-ZnS Flotasyon-Izabe—Rafinasyon
Giimiis igeren Pb—Zn oksit  Flotasyon artiginin siyaniirlenmesi

Giimiis iceren bakir siilfiir ~ Flotasyon-Izabede flotasyon

Flotasyon—izabede rafinasyon, NaCl kavurmasi,

Giimiis igeren silikat gl Sixdieme

Fiziksel zenginlestirme yOntemlerinde temel olarak gravite yOntemleri
uygulanmaktadir. Flotasyon, aglomerasyon ve amalgamasyon gibi yontemler ise yaygin
olarak kullanilan fizikokimyasal zenginlestirme yOntemleridir. Biiylik bir ¢ogunlukla
siyaniiriin ¢0ziicii olarak kullanildig1 hidrometalurjik yontemlerde kimyasal kazanim

yontemleri olarak verilebilir.

1.2.1. Fiziksel Zenginlestirme Yontemleri

Altin cevheri; —75+30 mm arasinda kirildiginda, altin icermeyen serbest gang
mineral taneleri olusuyorsa ve bu tanelerin ayrilmasi, takip edecek zenginlestirme
islemlerini kolaylastiriyor ise, otomatik tavuklama ile 6n zenginlestirme yapilabilmektedir.
Bu optik zenginlestiriciler, altmli tanelerin renk veya radyoaktif 0ozelliklerinden
yararlanilarak ayirma yaparlar. Cevherde, taneler arasindaki yansitma farkini azaltan
tozlanma varliginda, yikama sonrast On zenginlestirme uygulanir. Bu ydntemin

zenginlestirme verimi %95 degerlerine kadar ulasabilmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985).
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Gravite ile zenginlestirme, ayrilmasi gereken bilesenlerin 6zgiil agirlik farklarina
gdre yapilmakta olup cevher icerisinde yaygin bulunan gang mineralleri (2,7-3,5 g/cm®) ile
altn (19,3 g/lcm®) arasindaki biyiikk 6zgill agirlik farklarmdan dolayr zenginlestirme
islemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kongolo ve Mwema, 1998). Bu
zenginlestirme yontemi ozellikle plaser olusumlu yataklardan Au-Ag kazaniminda
uygulanmaktadir. Serbestlesme derecesi mineral tanelerinin birbirinden ayrilmasini énemli
derece de etkiledigi icin kirma dgiitmenin dnemi biiyiiktiir. Ogiitme islemi serbestlesmede
etkin rol oynarken maliyeti de artirmaktadir. Gravite ayirmasmin etkinligi tane boyutunun
diismesiyle azalmaktadir (Cilingir, 1996) Buna ragmen yeni gelistirilen Falcon, Knelson,
MGS gibi santrifiijlii ayiricilar ile ince boyutlarda serbestlesen cevherler etkin bir sekilde
zenginlestirilebilmektedir (Falconer, 2013).

1.2.2. Fiziko—Kimyasal Yontemler

Flotasyon islemi; minerallerin hidrofilik ya da hidrofobik o&zellikleri ve bu
Ozelliklerine uygun kimyasallarla kopiikli ylizdiirme islemlerinin biitiiniidiir. Serbest, ince
taneli cevherlerden ya da siilflirlii, telliirlii minerallerin konsantrelerinden altinin
kazaniminda bu zenginlestirme isleminden faydalanilir. Ayrica; siyaniirlemeyi engelleyen
antimuan ve arsenik siilfiirlerin cevherden uzaklastirilmasinda da bu proses kullanilabilir
(Acarkan vd., 2009). Altin ya da siilflir yiizeylerini pasiflestirmesi nedeniyle flotasyon
islemleri sonrasinda uygulanan siyaniirleme islemlerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Toplayict olarak kullanilan ksantat benzer sekilde flotasyon sonrasinda uygulanan
amalgamasyon isleminde civa—ksantat tepkimesinin olusmasina neden olarak verimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeplerle genelde flotasyon islemi bir 6n islem olarak
uygulanmaktadir (Roshan, 1990, Celep, 2005; Ampofo, 2015).

Amalgamasyon isleminde; nabit altin ve nabit giimiis yilizeyleri civa ile tamamen
kaplanarak AuHg;, AugHg gibi bilesikleri olusturur. Ancak elektrumun yiizey gerilimi
uygun olmadig i¢in amalgam yapmaz. 400 mikrondan kii¢lik altin tanelerinde bu yontem
glicliikle uygulanabilmektedir. Yine ortamda bulunan demir oksit, demir siilfiir, telliirid,
arsenik, antimuan ve bizmutun varlig1 amalgamasyonu giiclestirir, civa sarfiyatin artirir.
Diisiik altin kazanimi bu islemin artigina siyaniir uygulamasi ile giderilebilmektedir.
Civanin zehirli olmasi, is¢i ve ¢evre saghigini olumsuz etkilemesi nedeniyle eski ¢aglardan

beri uygulanan bu prosesin uygulamasi giderek azalmaktadir (Cilingir, 1996).
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Diistik tenorlii ve ince taneli (1-5 pm) altin cevherlerinde yeni bir yontem olan
komiir—yag—altin aglomerasyon yontemi, hem siyaniirleme isleminin c¢evresel zararini
engeller, hem de bu tip cevherlerde diisiik performanslara alternatif olarak diisiiniilebilir
(Celep, 2005). Ince ogiitiilmiis cevher, kolay yiizdiiriilebilen ve yag ile sartlandirma
tanklarinda karigtirilmak suretiyle nabit altin ve siilfiirli altin mineralleri komiir tanecikleri
icerisine hapsedilir ve komiir aglomeratlar1 olusturulur. Sartlandirma siiresinin arttik¢a
aglomeralardaki altin konsantrasyonu artar. Daha sonra bu aglomeratlar flotasyonla
yiizdiiriliip 6n konsantre elde edilebilir. Ardindan da pirometalurjik olarak nihai {iriin
kiilge altin elde edilir (Cilingir, 1996). Elektrolit kullanilarak zeta potansiyeli diisiiriilmek
suretiyle tanelerin bir araya getirilmesi, polimerik flokiilant vasitasiyla taneler arasinda
polimer bagi olusturularak veya yag kullanilmasi ile aglomeratlar elde edilmesi gibi ii¢

farkli yontemle aglomerat olusumu gergeklestirilebilir.

1.2.3. Kimyasal Yontemler

Bu yontemler; metallerin ¢6ziindiiriilmesinde hidrometalurji, saflastirma isleminde
pirometalurji ve rafinasyon islemlerinde elektrometaliirji yontemlerini igerebilmektedir.
Hidrometalurjik islemler; altin—giimiisiin uygun ¢oziicii reaktifler ilave edilerek
¢Oziindiiriilmesinden olusan li¢ islemleri ile gergeklestirilir.

Hidrometalurjik yontemlerle degerli metalin ¢oziindiiriilerek kazanilmasmda Siyaniir
(CN), Tiyoiire [CS(NH>),], Tiyosiilfat [S,03], Tiyosiyanat [SCN], Siilfit [Na,S, (NH,),S,
NaHS], Amonyak [NH3] ve Kloriir—Bromiir-iyodiir gibi Halojenler ¢dziicii reaktif olarak
kullanilabilmektedir (Abbruzzese vd., 1995; Cilingir, 1996, Ubaldini vd., 1998). Ancak;
diinyada iiretilen altinin %84’iiniin siyaniir ile kazaniliyor olmasi dikkate alindiginda
kimyasal yontem olarak giiniimiizde altin ve giimiis tretiminde kullanilan en bilindik
yontemin siyaniir li¢i yontemi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle uygulanacak siyantir
licinin  performans:  altin—giimiis  cevherlerinin  degerlendirilebilirligine  gore

siniflandirilmasinda da temel kriter olarak alinmaktadir.
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1.2.4. Siyaniir Lici

Yiiz yili askin siiredir uygulama alan1 bulan bu prosesin; metal kazanma verimi
yiiksektir. Siyaniir ligi hidroliz nedeniyle asir1 siyaniir kaybmi onlemek amaciyla
pH>9.,4’tan daha yiiksek pH’larda gergeklestirilmek zorundadir. Bakir, arsenik, antimuan
ve pirotin gibi siyanisid olarak bilinen siyaniir tiikketen minerallerin altin ve glimis
¢Oziiniirliglinii azaltmas1 nedeniyle bu minerallerin etkisini azaltip koruyucu bir alkalilik
olusturmak amaci ile ortama kire¢ eklenir (Cilingir, 1996). Proses dncesi cevher hazirlama
islemleri gerceklestirilerek smiflandirilir, bazi durumlarda istenmeyen minerallerin
uzaklastirilmasi i¢in 6n zenginlestirme yapilir, 6n zenginlestirme gerekmeyen durumlarda
ise degirmende siyaniirleme baslayabilir ve ardindan karistirmali li¢ tanklarmda da
¢Oziindiirme devam edebilir. Altinin havalandirilmig siyaniir ¢ozeltisinden ¢oéziinmesinde
ve mekanizmadaki oksijenin rolii 1846 yilinda Elsner tarafindan arastirilmistir ve
reaksiyon asagidaki sekilde raporlandirilmistir (19) (Yannopoulos, 1991, Cilingir, 1996,
Guzman vd., 1999-a; Altintepe, 2003).

4AU + 8KCN + O, + 2H,0 = 4AUK(CN), + 4KOH (19)

Son yillardaki yapilan arastirmalar Siyaniiriin altin1 ¢6zme reaksiyonlarinm anodik ve
katodik reaksiyonlar seklinde birbirine paralel olarak gergeklestigini gostermistir (19, 20).
Elsner teorisine gore Onerilen reaksiyon, stokiyometrik olarak dogru olmasina ragmen
¢ozlinmede rolii olan katodik reaksiyonlar1 tam olarak agiklayamamaktadir (Marsden ve
House, 2006). Arastirmalar gostermistir ki; sulu alkali siyaniir ¢ozeltisi iginde, altin Au(l)
siyaniir kompleksi (Au(CN), ) formunda oksitlenerek ¢6ziinmektedir. Au(Ill) siyaniir
kompleksi (AuCN, ) de olusmakla birlikte stabil olarak c¢ozeltide kalamamaktadir. Bu

nedenle pratik olarak anodik reaksiyon stokiyometrisi asagidaki gibi kabul edilebilir (20);

AU(CN); + & = Au + 2CN™ (20)

Havalandirilmig alkali siyaniir ¢ozeltileri icerisinde yukarida verilen anodik ¢dziinme
reaksiyonu ile oksijenin katodik indirgenmesi birlikte ger¢eklesmektedir. Altinin ¢6ziinme
stokiyometrisi arastirmalarma gore ana katodik reaksiyonun asagidaki sekilde oldugu

gosterilmistir (Nicol vd., 1987; Marsden ve House, 2006) (21). Olusan hidrojen peroksit
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daha ileri oksidasyon reaksiyonlar1 iginde gorev alan kuvvetli bir oksitleyici reaktiftir (22)
(Guzman vd., 1999-b).

O+ 2H" +2e = H,05: (21)
H,O,+ 2e” = 20H" (22)

Alkali siyaniir ¢ozeltilerinde altin ¢oziinmesinde hidrojen peroksitin etkisi onemli bir
tartigma konusudur. Eski ¢aligmalar; hidrojen peroksitin altin yiizeyindeki rediiksiyonunun
kinetik olarak engellendigini ve hidrojen peroksit igeren serbest oksijenli ¢ozeltilerdeki
altinin ¢éziinme hizmin ¢ok yavas oldugunu gostermistir. Bu calisma, altin ligini
engelleyen, oksit tabakasi olusumu ile altin yiizeyinin pasiflestigine iliskin bir kanit
saglamistir. Sonu¢ olarak; havalandirilmis alkali siyaniir ¢ozeltileri igerisinde birbirine
paralel olarak gerceklesen anodik ve katodik yar1 tepkimelerine gore altiin genel ¢6ziinme
reaksiyonlar1 asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir (23, 24) (Nicol vd., 1987; Marsden ve
House, 2006).

2AU + 4CN + Op+ 2H,0 =2AU(CN); + H,0+ 20H (23)
2AU + 4CN + H,0, = 2Au(CN), + 20H" (24)

Altinin ¢6zlinmesini saglayan esas tepkime 1. asamada olmaktadir. Bu reaksiyonda
serbest oksijen Onemli bir faktérdiir. Zira altin serbest oksijen igermeyen siyaniir
¢Ozeltisinde ¢Oziinmez.

Sekil 13°de kati altindan c¢oziinmiis oksijene dogru olan elektron transferinin
mekanizmasi gosterilmistir. Siyaniir (CN") ve oksijen (O2) Nernst'in sinir tabakasi iginde

altin yiizeyine adsorblanmistir (23) (Ramirez—Muiiiz, vd., 2010).
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Sekil 13. Oksijen iceren siyaniir ¢Ozeltisi ile temas eden altin yiizeyi arasindaki

I
| CN- Sivi
I

——>  AU(CN);
I

I Nernst Diflizyon tabakasi
I
I
I
<— o
I
—+—> H0;

—:e OH
|

elektron transferi (Marsden ve House, 2006)

Giimiis siklikla ekonomik ag¢idan onemli miktarlarda altinla beraber bulunur ve bu
nedenle siyaniir ¢6zeltilerindeki davranisi ¢ok Onemlidir. Metal giimiisiin siyaniirle
tepkimesi altina benzer olarak verilebilir (25). Metalik giimiis sulu siyaniir ¢ozeltisinde
altina benzer sekilde davranarak anodik bir reaksiyon verir (Hernandez, 2014). Giimiisiin
anodik reaksiyonu asagidaki sekildedir (26) (Marsden ve House, 2006; Dai ve Breuer,
2013): Altinin ¢oziinmesi icin iki elektronun gerekli olmasina ragmen; giimiisiin

¢Ozlinmesinin, oksijenin hidroksil iyonlarina direk indirgenmesi ile dort—elektron

mekanizmasi araciligiyla gerceklestigi gosterilmistir (27).

4Ag + 8CN + Op+ 2H,0 = 4Ag(CN), + 40H

Ag(CN); +¢ 2 Ag +2CN
0, + 2H,0 +4¢ 2 40H"

Ag-CN-H0 sistemi i¢in Eh—pH diyagrami, diisiik pH ta (<3,5) Ag (I) siyaniir
kompleksinin baskin oldugunu ve ¢dziinmeyen giimiis siyaniiriin, AgCN, olustugunu
gostermektedir (Sekil 14). AgCN(s)’lin baskin oldugu bolgede CN™ konsantrasyonun 10

%den 10" M’a diismesine neden olabilmektedir. Bu durum li¢ sistemleri i¢in énemli
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sonuglar yaratmaktadir. Bunun yami sira, altin kazanimi i¢in gerekli optimum siyaniir
konsantrasyonlari, bu gibi c¢oziinmeyen tiirlerin asir1 derece olusumuna neden
olabilmektedir. Cok yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda, Ag(CN)s > ve Ag(CN), gibi
daha yiiksek derecede kompleksler olusabilir, ancak bu durum pek 6nem tagimamaktadir.
Gumiis ylizeyindeki oksijen indirgenmesinin, yiizeydeki oksijenin adsorbsiyonu ile
gerceklestigi, ylk aktarma prosesinin yani1 sira difiizyon ile iliskili oldugu
disiiniilmektedir. Giimiiste oksijen indirgenmesi i¢in gerekli olan transfer katsayisi 0,25
iken altinda bu katsay1r 0,5’tir. Genelde optimum altin ¢oziinmesi i¢in gerekli olan
sartlarda, giimiisiin ¢dziinme hizi, cok daha yavastir (Marsden ve House, 2006). Ornegin,
0,0025 M NaCN’liik bir siyaniir konsantrasyonunda ve hava ile oksijen saglayarak, giimiis
icin ¢oziinme yogunlugu, altin i¢in olanin yaklasik olarak yarisi kadardir. Ancak, ¢6zlinme
oranlar1 arasindaki fark siyaniir konsantrasyonu arttikca azalir. Sonu¢ olarak, onemli
miktarda giimiis iceren cevherlerde; giimiis ekstraksiyonunu iyilestirmek ve altin kazanimi
etkinligini arttirmak icin yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda ¢alisilmasi gerekir (Marsden

ve House, 2006).

20 , |

AgGCN (s)
10

=
0
Lﬁ —
-10 |- Ag T
[Ag] = 10 M
[CN] =103 M
20 | | |
0 4 8 12 16
pH

Sekil 14. 25°C’de Ag—-CN-H,O sistemi i¢in Eh pH diyagrami (Marsden
ve House, 2006)
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Gumiis dogada siklikla Ag,S seklinde bulunmaktadir. Herhangi bir oksidantin
bulunmadigi durumda Ag,S siyaniir ile asagidaki gibi bir reaksiyon gerceklestirerek
coziinmektedir (28) (Fleming, 1992; Xie ve Dreisinger, 2009).

Ag.S +4 CN™ 22 Ag(CN); +2S7 (28)

Bu reaksiyon, yavas ve tersinirdir ve sadece siyaniir konsantrasyonu yiiksek
oldugunda (> 0,04mol dm) ve siilfit konsantrasyonu diisiik tutulursa sadece saga dogru
etkili bir sekilde ilerlemeye devam eder. Bu durum ise genellikle siilfitin tiyosiilfata es

zamanl yiikseltgenmesi ile gerceklesebilir (29) (Fleming, 1992):
252+20;+H,0235,0;2+20H (29)

Siyaniirleme prosesinde; mineral-¢ozelti ara yiizeyinde bir redoks reaksiyonu ve
akiskandaki kompleks olusumunu igeren iki tip reaksiyon olusmaktadir (30) (Luna ve
Lapidus, 2000). Akantit/arjantit gibi giimiis stilfiir mineralleri ile sulu ortam igerisindeki

oksitleyici kimyasallar arasindaki muhtemel reaksiyonlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;
Ag.S+ Vv CN + 2z Hy0 + xO; — 2C + SOy + WOH™ (30)

Burada C= Ag[CN]., Ag[CN]s* ve Ag[CN]s>; SOy= S SO32 S04 S,05°
ve/veya SCN™; OH = OH ya da H,0, olabilmektedir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki; mineral stokiyometrisine gore toplam tiyostilfat
iyon konsantrasyonu Ag’nin 4 kati daha diisiik olarak gerceklesmektedir. OKksijen
indirgenmesi ile ilgili olarak nitel yontemlerle hidrojen peroksit tespit edilememis olmasi,
oksijenin hidroksil iyonu formuna tam rediiksiyona ugradig1 anlamina gelmektedir. Sonug
olarak akantit/arjantit gibi giimiis siilfiir minerallerinin siyaniirle asagidaki gibi reaksiyon

geregince ¢ozlindiigii ifade edilebilmektedir (31) (Luna ve Lapidus, 2000).

Ag,S + 4CN™ + %5 Hy0 + 0, 2 2 Ag(CN); + % S;05 2 + OH™ (31)
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1.2.5. Siyaniir Li¢ini Etkileyen Faktorler

Siyaniirle ¢ozilindiirme isleminin verimini temas siiresi, siyaniir konsantrasyonu, tane
boyutu gibi parametrelerin yan1 sira cevherin kendi bilinyesindeki ¢esitli mineraller etkiler.
Bu yiizden bu parametreler dikkatlice kontrol edilir (Yannopoulos, 1991; Marsden ve
House, 2006; Ampofo, 2015). Karbondioksit ve asit yapict mineraller, siyaniiriin
parcalanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kire¢ ya da kostik soda ile ortamin pH’1
yiiksek tutularak bu olumsuzluk azaltilabilir. Demir siilfiirlii yapilar oksitlenerek asit
tiretirken, bakir mineralleri ¢oziinerek, Siyaniir ve oksijen tiiketirler, arsenikli mineraller
siyaniir tiikketir, daha yavas oksitlenen arsenopirit, ¢ozlinmeyi az derecede etkiler. Stibnit de
kuvvetli bir siyaniir tiikketimi ile ¢6zlinme engelleyici mineral olarak davranar. Fe?*, Fe*",
Cu®, Ni**, Zn** ve Mn** gibi metal iyonlar1 da ¢6zlinmeyi etkiler. Bitiimlii yapilari igeren
sedimanter altin cevherlerinde, ¢6ziinen altin iyonlar1 adsorbe edilerek gangda birikebilir.
Organik materyallerden odun, makine yagi ve flotasyon reaktifleri gibi bilesikler de
ortamdaki oksijeni tiiketerek siyaniirlemeyi olumsuz etkileyebilirler. Flotasyon
konsantresinde bakir ve demir siilfatin beraber bulunmasi durumunda seyreltik siilfiirik asit
ile li¢ islemi gercekleserek, bu metaller ayrilir ve ardindan alkali ¢ozelti ile yikanip
ogiutiildiikten sonra siyaniirleme gergeklestirilebilir (Cilingir, 1996).

e Siyaniir ve Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu: Esitlik 23°te verilen ve iki elektron
prosesi (Sekil 13) ile agiklanan genel altin ¢dziinme reaksiyonuna gore; altinn 1 moliiniin
¢ozlinmesi i¢in, %2 mol O, ve 2 mol siyaniir gerekmektedir. Siyaniir ve oksijenin difiizyon
hizlar1 esit oldugu zaman hiz—limit sartlar1 olusacaktir. Bu durumda daha diisiik difiizyon
hizina sahip olan kimyasal ajan hiz—limit faktériinden sorumlu olacaktir. Hiz—limit
sartlarinda bu sistem incelendiginde; [CN ]/[O-] oranm 6 olarak bulunmaktadir. Bulunan bu
oranin deneysel ve pratik degerlerle uyumlu oldugu gosterilmistir. Havalandirilmis alkali
li¢ ¢ozeltilerinde ¢éziinme hizi normal olarak siyaniir ve oksijenin veya her ikisinin altin
yiizeyine difiizyon hizina baglh olarak 8 ile 20 kJ/mol arasinda degisen aktivasyon enerjisi
ile kiitle transfer kontrolliidiir. Siyaniir konsantrasyonu konsantre siyaniir ¢ozeltisi veya
kat1 siyaniir bilesikleri ilavesiyle kolaylikla kontrol edilebilir. Coziinmiis oksijen gibi
oksidant konsantrasyonunun kontrolii atmosferik sartlar altinda su i¢indeki oksijenin diisiik
¢Oziiniirligli nedeniyle kolay degildir. Sonug¢ olarak, c¢ozeltideki oksijeni saglamak i¢in
havayr kullanan proseslerde maksimum altin ¢6ziinme hizi prosesin gergeklestirildigi

sicaklik ve basing sartlarina bagh olarak degisir. 25 °C’de ve deniz seviyesinde ¢ozeltide


EMINE
Rectangle


40

¢ozlinmiis oksijenin doyma konsantrasyonu 8.2 mg/L’dir. Bu deger yiikseklik ve sicaklik
artig1 ile diismektedir. Bu oksijen konsantrasyonunda altinin maksimum ¢oéziinme hizina
yaklagik olarak %0,005 veya 0,002 M CN (%0,01 veya 0,05 g/L NaCN)
konsantrasyonlarinda ulasilabilmektedir. Deneysel arastirmalarda bu degerlere benzer
olarak maksimum altin ¢oziinme hizina (3 mg/in.?/s) ise %0,02 veya 0,10 g/L NaCN
konsantrasyonlarinda ulasilabilmektedir. Mineral li¢ sistemlerinde daha yiliksek siyaniir
seviyeleri siyaniir tiiketici diger minerallerden dolay1 gerekebilmektedir. Yeterli serbest
siyaniiriin varliginda daha yiiksek ¢oziinmiis oksijen miktarlarinda yapilan deneysel
calismalar altin ¢oziinme hizinin 6nemli derecede arttigim1 gdstermektedir. Ancak bu
durumda; ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun arttirilma maliyetinin kazanilan li¢ zamani1
maliyeti ile her zaman dengelenmesi gerekmektedir (Marsden ve House, 2006).

Pratik olarak denge sartlar1 altinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun arttirilmasi
icin; oksidant olarak havanin kullanilarak basing altinda ¢alisma ve saf oksijen, oksijence
zengin hava, hidrojen peroksit veya diger oksijen kaynaklarinin hava yerine kullanilmasi
olmak {izere iki metot bulunmaktadir. Her iki metot da pahahdir ve oksijen tiiketen
minerallerin bolca bulundugu cevherlerin siyaniirlenmesinde genellikle mecburen tercih
edilmektedir. >20 mg/L gibi yliksek ¢Oziinmiis konsantrasyonlar1 oksitlenme tabakasi
olusumu nedeniyle altin yiizeyinin pasiflesmesine neden olabilecegi de Onerilmektedir.
Belirli sartlar altinda zayif karistirma sistemlerinde 7 mg/L kadar diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda da pasiflesmenin olusabilecegi deneysel olarak gosterilmistir. Altinin
konvansiyonel siyaniirlemesinde hidrojen peroksitin etkisi degerlendirildiginde, hidrojen
peroksitin artisi ile ¢oziinme hizini arttirdigi belirlenmistir (Guzman vd., 1999-a, b).

Alkali siyaniir ¢ozeltilerinde altinin ¢éziinme kinetigini arttirmak amaci ile her biri
farkli ¢oziiniirlige ve oksijen icerigine sahip peroksitler gibi ¢ok sayida alternatif kati
oksidantlar 6nerilmektedir. Bunlardan bazilar1 Ba, K, Na, Ca ve Mg peroksitler, potasyum
klorat, potasyum permanganat, potasyum bikromat ve potasyum ferrisiyaniirdiir.
Genellikle bu kimyasallarin yiiksek maliyetleri kullanimlarmi engellemektedir. Bu
reaktiflerin hi¢ birisinin 6nemli 6l¢iilerde ticari uygulamasi bulunmamaktadir (Marsden ve
House, 2006).

e Sicaklik: Sicaklikta siyaniirleme hizinda etkili bir parametredir, sicaklik
yiikseldikce de hiz artar, diistilkge ise azalir. Coziinmesi hizi; umol/mzsn cinsinden
degerlendirildiginde 1,5 g/L siyaniir konsantrasyonu ¢oziinme hizi yaklasik 30,6 pmol

civarmda bulunur (Guzman vd., 1999-b). Ornegin; 45°C’de 30°C’den daha yiiksek
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siyaniirleme hizina sahiptir. Yaklasik 85°C’ye kadar sicaklik artis1 ile altin ¢dziinme orani
artar. Bu sicaklik tizerindeki oksijen ¢oziliniirliglindeki azalma, iyonik aktivite ve difiizyon
oranlarinin artmasma sebep olur. 25 ile 85°C arasinda ¢oziinme oraninda artiglar soz
konusudur.

epH: Ortam pH’ 1 siyaniirleme hizina etki eder. Siyaniirlemenin gerceklestigi pH
araligi icerisinde, pH diislik ise siyaniir hiz1 daha yiliksektir pH 10’da hiz artarken, 11°de
daha disiiktiir (Guzman vd., 1999-b). Altin oksidasyonu ve oksijen rediiksiyon arasindaki
potansiyel fark pH 9-9,5 arasinda en yiiksek seviyededir. Siyaniir ligi pH>9,4’tan daha
fazla olan pH’larda ger¢eklesmekte ve hidroliz nedeniyle asir1 siyaniir kayb1 6nlenmis
olmaktadir. Daha diigiikk pH’larda ¢6zeltide bulunan siyaniir orani hidrojen siyaniir olarak
artar. Bu durumda, HCN buharlagsmasit nedeniyle asir1 siyaniir kaybini 6nlemek igin kapali
bir li¢ sistemi kullanilmalidir. Termodinamik agidan bakildiginda HCN ile altin li¢ islemi
gerceklesebilse de, CNiin lic kinetigi kadar etkili, hizl1 ve tam bir altin siyaniirleme islemi
gergeklestiremez. Ortam, cevher igerisinde bulunan minerallerin birbirlerine gore
durumlar1 gibi proses sartlari, siyaniir konsantrasyonunu etkileyebilir ve istenmeyen yan
reaksiyonlar1 olusabilir. Ornegin, pH degerlendirilmesinin arsenik ve antimuan
minerallerinin ¢oziinmesi, piilp vizkozitesi gibi sartlar ile beraber yapilmasi daha dogru
olacaktir (Marsden ve House, 2006).

e Yiizey alani: Cozlinme hizi; altinin ¢ozelti ile temas eden yiizey alani ile dogru
orantili olarak degisir. Temas eden ylizey alani, tane boyut dagilimi ve cevherin
serbestlesme karakteristigi ile iliskilidir. Bu durum li¢ 6ncesi ufalama prosesinin
veriminden etkilenmektedir. Kiigiilen tane boyutu ile altin serbestlesmesinin ve yiizey
alaninin artmasi1 nedeniyle reaksiyon hizi genellikle artar. Ancak, siyaniir tiiketiminin
arttirmasi nedeniyle siyanisit iceren cevherlerdeki ¢éziinme hizi tane boyutunun kiiciilmesi
ile azalir. Bu durumda optimum tane boyutu, altin kazanimi ile siyaniir tiiketimi degerleri
dikkate alinarak belirlenir (Marsden ve House, 2006).

e Karistirma hizi: Altin ¢dziinmesi, siyaniir li¢i i¢in uygulanan genel sartlar altinda
genellikle kiitle transferi kontrollii bir prosestir. Bu yiizden, ¢oziinme hizi; difiizyon
tabakasinin kalinligina ve ¢ozeltinin karistirma karakteristigine baghdir. Artan karigtirma
hiz1 maksimum noktaya kadar ¢ozelti hizin1 arttirir. Diflizyon tabakasinin kalinligi, kati
taneciklere temas eden maksimum ¢ozelti akis hizi tarafindan en az seviyeye indirilir. Lig
pilplerinde karistirma, mekanik olarak veya hava ile kat1 ve ¢ozeltinin karistirilmasi ile

saglanir. Diislik karistirma hizlarinda, karistirma derecesinin arttirilmasi difiizyon tabakasi
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kalinligin1 azaltarak ve bulk ¢ozeltinin homojenligini arttirarak altinin ¢6ziinme hizini
onemli dlciide arttirabilir. Iyi karistirilan sistemlerde karistirma hizinin daha da arttirilmasi
altin ¢oztinme hizi lizerinde minimum diflizyon tabaka kalinligina ulasilmis oldugundan ve
maksimum derecede homojen bir ¢dzelti olusmus olacagindan daha fazla etkili degildir.
Sadece mekanik karistirma ile diflizyon tabakasinin kalinligini azaltmak reaksiyon artigini
zorlastiracaktir. Yigin ligi ve yerinde lic gibi sistemlerde ise duragan kati tanesinin
yiizeyindeki difiizyon tabakasi kalimhigi ¢dzelti akis hiz1 ile belirlenir. Iri tanelerin oldugu
durumlarda ise, gozenek diflizyonu, mineral yilizeyinden gelen ya da sisteme verilen
reaktantlar i¢in Onemli bir rol oynamaya baslar. Cozelti akis hizindaki artis pilp
sistemlerindeki karistirma hizinin artig1 ile benzer olarak reaksiyon tiirlerinin kiitle tagima
hizlarin1 arttiran bir etkiye sahiptir. Buna ragmen li¢ ¢dzeltilerinin altin igerigini azaltarak
stiziilme proseslerinin etkinligini diismesine neden olabilir. (Marsden ve House, 2006).

e Kursun ve diger metal iyonlarinim etkisi: Saf altinin, glimiisle alasim ya da diger
metalleri iceren Au’dan, daha yavas coziindiigli bilinmektedir. Belirli iki degerlikli
katyonlar altin ¢6ziinme hizinda yararli bir etkiye sahip olabilirler. Eser miktardaki kursun,
civa, talyum ve bizmut; altin yiizeyinde kutuplasmaya neden olmakta ve pasiflestirme
etkisini Onlemekte veya azaltmaktadir. Metalik civa veya kursunun altin yiizeyinde
birikerek altin li¢ hizlar1 arttirilmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Pek ¢ok cevher ve
konsantrede az miktarda ¢oziinmiis civa ve kursun daha az miktarda li¢ sisteminde dogal
olarak yardimci olabilen bizmut ve talyum igerir. Coziinmiis kursun (ya da civa, bizmut,
talyum) tuzlar1 altin ¢oziinmesini iyilestirmek i¢in Sisteme eklenebilir. Kursun iyonlarinin
1-10 mg/L eklenmesi yararli olmasma ragmen, kursunun 20 mg/L’den fazlasi altmin
coziinmesini geciktirmektedir. 20 mg/L talyum eklenmesin en fazla pasiflestirme meydana
gelebilen sartlar altinda altin liginde 6nemli bir yararli etkiye sahiptir. Siilfiir iyonlarmin
(5-10 mg/L) kiiglik miktarlarinda altin ¢oziinme hiz1 iizerine 6nemli bir geciktirici etkiye
sahip olmakta, bununla birlikte bu durum kursun ilavesi ile kontrol altma alinabilmektedir
(Marsden ve House, 2006).

o Siilfiir mineralleri ile galvanik etkilesim: Pek ¢ok siilfir minerali; ylizeylerinden
elektronlarin transferine izin vermek igin yeterli iletkenlige sahiptirler. Bu siilfurli
mineraller altn ya da altin alasimlar1 direk olarak ile elektrik temasma sahip olduklari
zaman li¢ sirasinda galvanik etkilesim meydana gelebilir ve altin li¢ hizini etkileyebilir. Bu
etkiye yonelik bir arastirma gostermistir ki, bdyle bir galvanik etkilesim altinin li¢ hizini

arttirmaktadir. Altinla elektriksel temasta bulundugu zaman faydal etki yaratan mineraller,
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bu etkinin biiyiiklik sirasina gore pirotin = galen > pirit >> altin (siilfir mineralleri ile
temas etmeyen) seklinde siralanmaktadir (Nicol vd., 1987). Diger yandan, altin kalkopiritle
elektriksel olarak temas ettigi zaman, galvanik etkilesim ¢6ziinme hizini 6nemli bir sekilde
azaltmaktadir. Kalkozin ise anot olarak davranmakta ve ¢Oziinmeyi tamamen

durdurmaktadir (Marsden ve House, 2006).

1.3. Siyaniir Li¢c Verimlerine gore Altin Giimiis Cevherlerin Siniflandirilmasi

Genellikle altin/glimiis cevherleri; mineral yapilarina ve siyaniir reaktifinin bu
metallere ulasabilirligine gore serbest ve refrakter cevherler olarak ikiye ayrilirlar. Serbest
Au/Ag cevherleri; dgop<75 um olan yeterli siyaniir konsantrasyonu ve pH=10-11"de 20-30
saatlik konvansiyonel siyaniir li¢ islemi ile %90’dan fazla Au/Ag’in kazanilabildigi
cevherlerdir (Sinadinovic vd., 1999; Riguelme, 2014). Cevher bilesiminin yapisal
ozellikleri ile siyaniirlenme islemlerinde; konvansiyonel siyaniirleme uygulamasinin
basarisiz oldugu cevherlerin tiimiine refrakter cevherler denilmektedir (Sekil 15) (La Brooy
vd., 1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Lunt ve Weeks, 2005; Ampofo, 2015).

Cevherlerin konvansiyonel siyaniir li¢ isleminde kazanimi etkileyen bes ana nedeni

olabilir (La Brooy vd., 1994):

¢ Altmn mineral matrisinde kapanim halinde bulunmasi nedeniyle li¢ reaktifleri altina
ulagsamayabilir (kapanim 6zelligi),

¢ Cevherde altin diginda bulunan mineraller li¢ reaktifleri ile reaksiyona girip siyaniir
ve oksijeni tiiketebilir ve bu yetersiz siyaniir ve/veya oksijen nedeniyle altin ¢ozeltilemez
(siyaniir tiikketen kompleks cevherler),

e Cevherdeki bilesiklerin bir kismi ¢dziinmiis altin siyaniir kompleksini ¢okeltebilir
veya adsorblayabilir (altin adsorblayic1 kompleks cevherler).

e Altin; telliiritler ve arsenitler, elektrum, aurostibnit (AuSb,) ve maldonit (Au,Bi)
gibi ¢6ziinmez alagimlar veya bilesikler halinde bulunabilir.

e Altm, oksitli cevherlerde demir oksit faz1 ile kapli olmasi nedeniyle siyaniir

tarafindan ¢oziinme hizi 6nemli derecede azalabilir.
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Bazi cevherler prosesin stratejisini etkileyebilecek sekilde, bu faktorlerin birden
fazlasini igerebilir. Bu ylizden cevher mineralojisi refrakterligin derecesini belirlemektedir.

Tablo 16’da siyaniirleme basarisina gore refrakterliginin siniflandirilmasi verilmistir.

L Oksit L Silfir
. Serbest Altin
Cevherleri
|
ALTIN
CEVHERLERI

| Refrakter Altin
Cevherleri

/7 N\

L Yan refrakter LYﬁksek refrakter

Sekil 15.  Altin cevherlerinin smiflandirilmas: (La Brooy vd.,
1994; Lunt ve Weeks, 2005)

Tablo 16. Cevher refrakterliginin siniflandirilmasi (La Brooy vd.,1994; Riguelme, 2014)

Siyaniirleme ile Altin Kazanimi, % Refrakterlik Tanimlamasi
<50 Yiiksek Refrakter
50-80 Orta Refrakter
80-90 Hafif Refrakter

Refrakter olmayan

90-100 (serbest 6giitme cevherleri)
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1.3.1.Serbest Au/Ag Cevherleri

On hazirlama islemine gerek duyulmadan gravite zenginlestirme ile rahatlikla
kazanilabilen plaser cevherler serbest 6giitme cevherleridir. Ulkemizde de 6rnegi Salihli
Sart’da bulunan plaser altin cevherlerinden altin sallantili masa ile kazanilabilmektedir.
Knelson, Falcon konsantrator gibi modern gravite cihazlarinda santrifiij kuvvetin etkisi de
kullanilarak sonuglarin basarisini arttirilmakta ve c¢ok ince taneli cevherlerden altin
kazaniminda da yerini almaktadir. Ayrica, komiir—yag aglomerasyonu da aliivyal cevherler
ve serbest cevherlere uygulanabilmektedir (La Brooy vd., 1994; Riguelme, 2014).

Bu cevherlerde; kirma ve o6glitme islemleri sonrasi siyaniirleme yapilarak altinin
tamamen serbestlesmesine gerek olmaksizin siyaniir temasmin olmasi amaglanmaktadir.
Ogiitme altin kazanimini arttirilmasinda etkili olabilmektedir. 0,2 gr/t’a kadar olan diisiik
tenorlii altin cevherlerinde yigm lici uygulanirken cevherin gecirgenligi siyaniir islemini
etkilemektedir. Bu sebeple cevher gegirgen degilse kirma islemi yapilmak zorundadir. Eger
cevher ince boyutlu ise ya da igerisinde ince boyutlu kisimlar varsa, kireg, ¢imento veya
polimerik reaktiflerle aglomerasyon yapilarak li¢ reaktifinin siiziilme problemi giderilebilir
(Celik, 2004). Bu yontem, diisik yatirim ve isletme maliyeti sayesinde diisiik altin
kazanimini (%60-80) dengeler. Y1gim lig ¢ozeltisinden genelde kolonda karbonlama (CIC)
prosesi ile Au kazanilmaktadir. Yiiksek tenorlii giimiis bulunan cevherler hari¢ bu tip
cevherlere siyantir li¢i ve ardindan piilpte karbon (CIP) prosesi uygulanir. Cinko ¢oktiirme
prosesi ile kiyaslandiginda kati—sivi aymrimi, berraklastirma ve oksijen uzaklagtirmasmin
olmamas1 bir avantajdir. Bu cevher tipinin; oksitli cevherlerinden farkli olarak, primer
stilfiir cevherlerinde genellikle refrakterlik 6zelligi bulunur ve daha ince O6giitme ile
giderilebilir. Piilpte reaktif stilflirlerin bulunmasi, oksijen talebine neden olmakta ve ilave

oksidant (saf oksijen, hidrojen peroksit gibi) verilerek giderilebilir (La Brooy vd., 1994).
1.3.2.Refrakter Cevherler
1.3.2.1. Fiziksel veya Kimyasal Kapanimh Cevherler
Cevherlerin mineralojik olarak incelenmesi normal olarak bir cevherin refrakterlik

sebeplerini ortaya ¢ikarabilir. Cevher igerisindeki altinin bulunma yerini ve cevher tipinin

tanimlanmasi i¢in optik ve elektron mikroskobu, elektron ve iyon mikroprobu gibi 6zel
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mineralojik tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu tekniklerle kat1 faz igerisinde 1 mg/t
konsantrasyonuna kadar hassasiyetle altin igerikleri belirlenebilmektedir. Altin; cevherde
bulunan diger mineraller i¢erisinde bir¢ok sekilde kapanim halinde olabilir (Komnitsas ve

Pooley, 1989; Dunn ve Chamberlain, 1997).

o Siilfiir, oksit, silikat i¢ginde fiziksel olarak kapanim halde,

e Elektrum, altin telliirler gibi altin alasimlar1 ve AuSb, (aurostibnit), Au,Bi
(maldonit) gibi altin bilesikleri seklinde kimyasal kapanim halinde,

e Arsenopiritin kat1 fazinda bulunan altin gibi siilfiir kafesindeki altin seklinde,

e Kimyasal tabaka olusumundan dolay1 altin yiizey pasivasyonu gibi pek cok

sekilde fiziksel ve kimyasal kapanimlar gerceklesmis olabilmektedir.
1.3.2.2. Siyaniir Tiiketen Cevherler

Elektrum igindeki altinin kazaniminda li¢ kinetigini yavaslayip, siyaniir tiikketimi
artabilir. Oksit ve siilflir reaksiyonlar1 nedeniyle daha da fazla siyaniir tiiketirken, iiretim
maliyeti yiikseldigi gibi, altin kazanim orani da diismektedir. Kompleks cevherler
genellikle siilfurlii yapilar olan; pirotit (Feu-xS), markasit (FeS,), kovallit (CuS), digenit
(CuygS), kalkosit (Cu,S), arsenik ve antimuan siilfiir ve ¢inko siilfiir minerallerini igerirler.
Altin cevher igeriginde %1 den fazla bakir siilfiir mineralleri bulunursa; geleneksel siyaniir
lici ile kazanimi, ancak kimyasal 6n iyilestirme veya flotasyonla bakir uzaklastirma ile
ekonomik hale getirilebilir (La Brooy vd.,1994). Ciinkii ortamdaki bakir mineralleri
siyaniirle bakir(I) siyaniir kompleksi olusturur ve siyaniir tiiketimi artabilir. Cozeltideki
siyaniir/bakir oranmna bagli olarak CuCN, Cu(CN) 2, Cu(CN)s?, Cu(CN), bilesikleri
olusurken altin sadece Cu(CN)3® ve Cu(CN)4° bilesikleri ile ¢oziilebilmektedir (Celik,
2004). Siyaniir; bakir siyaniirden Sceresini prosesi ile karbon iizerine yiiklenen bakir
siyaniir bilesiginin bakir siilfat veya siilflir ardindan da siyaniiriin geri kazanim seklinde
gerceklesir. Alternatif olarak CuTech, Vitrokele, iyon flotasyonu veya iyon degistirici
recineler ve SART (siilflirlestirme—asitlestirme—koyulastirma ve geri doniistiirme) prosesi

ile bakir—siyantir bilesiginin kazanimi gergeklesir (La Brooy vd.,1994; URL-21).
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1.3.2.3. Oksijen Tiiketici Cevherler

Siilfiir igerikli pirotit gibi cevherler Fe(ll)’nin Fe(lll)’e oksitlenmesi ve siilfiirlerin
stilfata okside olmas1 gibi reaksiyonlarla oksijen tiiketirler. Oksidant ilavesi; saf oksijen,
hidrojen peroksit veya kalsiyum peroksit gibi reaktiflerle karsilanabilir. Oksidant ilavesi
ozellikle ilk tankta kontrol edilmelidir, ancak kontrolii saglayan oksijen elektrodu tuzlu su
cozeltisinden dolay1 kalibrasyon sorunlar1 ortaya c¢ikarabilir. Silfiirler de siyaniirle
tiyosiyanat olusturabilir. Ortamda diisiik pirotit bulunmasi durumunda alkali on
havalandirma da pirotiti demir(IIT) oksit/hidroksit filmlerle pasif hale getirir ve daha ge¢

¢Ozlinmesini saglayarak siyaniir verimini arttirir (La Brooy vd., 1994).

1.3.2.4. Altin Adsorblayic1 Cevherler (Preg—Robbing Ores)

Karbonlu minerallerin ¢oziinmiis altin1 adsorbe etme 6zelligi bulunmaktadir. Bu
durumu klor ligi ile n oksitlenmesi ile bu mineraller pasif hale getirilirler. On islem olarak
kavurma, bakteriyel on iyilestirme de kullanilabilir. Li¢ islemine gaz yag1 dizel gibi yaglar
ilave edilerek bu mineraller pasif hale getirilse de Au(CN)? bilesiginin aktif karbon
adsorbsiyonunu etkileyebilir. Bazi killerde, altin iizerine olusturduklar1 ince kil
tabakalartyla Au(CN)? bilesigini etkilerler. Aktif karbon alti1 diger adsorbentlere gore
daha hizli biinyesine alir, bu 0Ozellik sayesinde CIL prosesinde altin kazanimi
gerceklestirilebilir. Silfiirlerin adsorbsiyonu, siyaniiriin arttirilmasi, 6n havalandirma ile

daha oksitleyici yapilarak engellenebilir (La Brooy vd., 1994).

1.4. Refrakter Cevherlere Uygulanan On islemler

Giinimiizde diinya altin iretiminin yaklagik olarak 1/3’Uniin refrakter olarak
nitelendirilen cevherlerden yapildigi iddia edilmektedir. Bu oranin yiizeye yakin
oksitlenmis altin yataklarinin tiiketilmesiyle hizl bir sekilde artacagi bir gergektir. Bundan
dolayi, ekonomik ve c¢evre agisindan uyumlu o6n iyilestirme yontemlerinin 6nemi
ontimiizdeki yillarda daha ¢ok artacaktir.

Refrakter altin cevherlerinin mineralojik yapist ve altnin cevher igerisindeki
konumuna yani fiziksel-kimyasal olusumuna bagl olarak on iyilestirme islemleri Sekil
16°da gosterilmektedir (La Brooy vd.,1994; Ampofo, 2015).
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Sekil 16. Refrakter cevherlerin 6n iyilestirme islemleri (La Brooy vd., 1994)

1.4.1. Fiziksel On Hazirlama Islemleri

Refrakter altin cevherlerinde uygulanabilecek fiziksel 6n islemi olarak ince 6giitme
uygulamasi tek segenektir. Klasik 6giitme ile cevher <38 um boyutuna veya degisik tipteki
degirmenlerle ¢ok ince boyutlara (1-20 pm) 6giitiilebilir. Cok ince 6giitme igin titresimli,
karistrmali ve jet degirmenleri kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek tendrlii konsantrelere
uygulanabilen ve ayrica yari refrakter cevherlerde uygulama alani bulan karistirmali

degirmenler, enerji agisindan en ekonomik degirmendir (La Brooy vd., 1994).

1.4.2. Termal On Hazirlama Islemleri

Siilflir yapisina uygulanan bir yontem olan termal 6n islemlerin ardindan altina
ulagilabilmektedir. Oksijenin varhiginda siilfiiriin okside doniistiigii proses kavurma olarak
adlandirilmaktadir. Daha az yaygin olan piroliz yonteminde ise oksijensiz ortamda
stilfirler farkli reaksiyon iriinlerine doniismektedir (Dunn ve Chamberlain, 1997).
Kavurmada; mineral yapisindaki siilfiirleri oksitlere doniistiirmek i¢in ortamda oksijen

bulunmalidir. islem 800-900°C’de déner ya da dolasimli akiskan yatakli kavurucularda
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gerceklesmektedir (Iglesias ve Carranza, 1994). Geleneksel ve maliyeti uygun bir yontem
olmakla beraber kiikiirt dioksit baca gazi emisyonlar1 maliyeti arttrmaktadir. Metal
stilfirtin parcalanmasi, siilfit icindeki altinin agiga ¢ikarilmasi, yiiksek ylizey alani ve
poroziteye sahip kalsine hematit (Fe,O3) iiretimi, kalsine igerisindeki pirotit ve Fe*? siilfat
gibi reaktif tiiketen reaktif minerallerin olusumunun azaltilmasi, arsenik ve siilfiiriin
cevresel kabul edilebilir formlarda sabitlenmesinin saglanmasi gibi farkli amaclarla

kavurma islemi gergeklestirilir (La Brooy vd., 1994; Celik, 2004).

1.4.3.Kimyasal On Hazirlama Islemleri

Bu yontemlerde amag siilfiir matrisinin asitle kirilip altinin agiga ¢ikarilmasidir. Bu
On hazirlama islemlerinden bazilar1 Redox/Nitrox, Artech/Cashman, Activox, Caro’s Asit,
HMC boru reaktor prosesi ve elektrokimyasal islemler olarak verilebilir. Notralizasyon ve
siyaniir licine alternatif olarak bu islemlerden sonra asidik ortamlarda tiyoiire, klor, brom
lici uygulanabilir. Ancak bu uygulama sonrasinda da li¢ artiginin nétralize edilmesi
gerekmektedir. Activox prosesinde ince Ogiitme hafif oksidasyon sartlarmi saglarken,
Redox/Nitrox prosesinde nitrik asitle oksidasyon uygulanir. Artech/Cashman prosesi
kalsiyum iyonlar1 varliginda basingli hidroklorik asit li¢i yontemidir. 60—80°C’de atmosfer
basinci altinda oksidant olarak Caro’s asidi (H2SOs) kullanan proses laboratuvar 6lgekli
olarak test edilmektedir (lglesias ve Carranza, 1994). Arsenopirit pilplerinin
elektrokimyasal prosesi laboratuvar 6lgekli olarak arastirilmaktadir (La Brooy vd., 1994).

Refrakter altin giimiis cevherlerinde 6zellikle prustit, pirarjirit, tennantit, tetrahedrit,
stibnit, enarjit ve jamesonit gibi mineraller igeren giimiis ve altin cevherlerinin sodyum
stilfiir ve sodyum hidroksit ile gergeklestirilen alkali siilfiir licleri ile antimon ve arsenik
mineralleri ¢oziinmektedir. Bu islemler sonrasi yapist bozunan triinlerden Sb, As gibi
elementlerin ¢ozlinmesi ve daha sonra siyaniir ve alternatif reaktiflerle Au—Ag gibi degerli
metallerin kazanimi ile li¢ islemi gerceklestirilmektedir. Alkali siilfiir liginde NayS
asagidaki sekilde ayrigmaktadir (32) (Delfini vd., 2003; Awe, 2008; Awe ve Sandstrom,
2010; Awe vd., 2010). Bu uygulamalarda sicakligin ciddi metal kazanimina sebep oldugu
anlagilmaktadir (Veglio ve Ubaldini, 2001).

Na,S — 2Na* + S (32)
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Alkali siilfir lici esnasmda S iyonu hidrolizi gerceklesirken (33), bu iyonun
¢Ozlniirliik sabitleri uyarmca hidrolizini engellemek amaciyla ortama NaOH eklenir (34)

(Delfini vd., 2003).

Sz + H,0 <> HS + OH (33)
HS + H,0 & H,S + OH (34)

Altin alkali siilfit sistemlerinde ¢oziinebilmektedir. Bu ¢oziinme siilfit ve polisiilfitler
tarafindan licin bir sonucu olarak gerceklesmektedir (35) (Jeffrey ve Anderson, 2003;
Anderson ve Twidwell, 2008). Alkali siilfir ¢ozeltilerinde ¢6ziinen altin; elektroliz,
sementasyon, c¢oktiirme, solvent ekstraksiyon ve iyon degistirme gibi yOntemlerle

cozeltiden geri kazanilabilmektedir.
2AU+S; 2+ 252 - 2AuS + 257 (35)
Glimiis tasiyan antimuan (tetrahedrit) (36, 37) (Awe ve Sandstrom, 2010; Awe vd.,

2010) ve arsenik (enarjit) (38) (Tongamp vd., 2009) siilfotuzlarindan alkali li¢i ile

bozundurulmasinda ise alkali li¢ kimyasi su sekilde verilebilir;

Cu128b4813(s) + 2N&25(aq) — SCUZS(S) + ZCUS(S) + 4N&Sb52(aq) (36)
NaSbS;(ag + NazSaq — NazSbSsag) (37)
2CU3ASS4(S) + 3NaZS(aq) — 3Cu28(s) + 2N&3ASS4(aq) (38)

Refrakter yapili minerallerden siilfiirlii antimon minerallerinin alkali ortamda
refrakterligi bozulmaktadir. Son yapilan aragtirmalarda alkali siilfit licinde %13’lere varan
altin  kayiplar1  gozlenmistir. Kayiplarin  yiiksek  sicaklik ve yiiksek  siilfit
konsantrasyonlarinda daha da artig gostermistir. Bu calismalar 1s181nda alkali siilfit licine
alternatif olarak NaOH ortaminda alkali li¢ gelistirilmistir. NaOH alkali li¢i alkali siilfit
licine gore daha az reaktif tiikettiginden dolay1 uygulanmasina olanak saglamistir. Alkali
stilfit liginde, altin kayiplarin1 kazanmak i¢in ilave yatirim masraflar1 ortaya cikacaktir.
Ayrica alkali silfit lici HoS gazi olusum potansiyeli tasidigindan gevresel agidan
smirlandirmalar olacaktir (Celep vd., 2011).
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1.4.4.Biyolojik On Hazirlama Islemleri

Tiyobasillus tiyo oksidant ve tiyobasillus ferro oksidant gibi bakterilerle siilfiir
minerallerinin oksidasyon hizlarinin arttirilmasi suretiyle kafes yapilari pargalanarak
altmin ve giimiigiin siyaniir licine hazir hale getirilmesi amaciyla serbestlesmesi
saglanmaktadir (Sasaki vd., 1995). Siilfir minerallerinden piritin oksidasyon denklemi
asagida gorilmektedir (39) (La Brooy vd., 1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Ampofo,
2015).

4FeS, + 2H,0 + 150, — 2F€2(SO4)3 + 2H,S04 (39)

Bu proses; konvansiyonel siyaniirleme—CIP/CIL prosesi ile kazanilamayan refrakter
altin cevherlerinde 6n islem olarak uygulanan kabul gormiis bir teknolojidir. Bati
Avustralya’daki Harbour Lights altin madeninde, arsenopiritik konsantrelere BIOX prosesi
uygulanmaktadir. Brezilya’daki Sao Bento altin madeninde de BIOX prosesi ile basingli
oksidasyon birlikte kullanilmasi suretiyle isletme maliyeti diismiis ve tesis kapasitesi
artmus bulunmaktadir (La Brooy vd., 1994; Ampofo, 2015).

Bu proseste; siilfiirlii mineraller kirma ve 6giitme islemi sonrasi kopiik flotasyonu ile
kazanilir ve bu 0n konsantre tekrar ogitiildiikten sonra igerisinde bakteri bulunan ve
ortama hava verilen karigtirmali bir tanka gonderilir. Temel kontrol degiskenleri; sicaklik,
¢Ozlinmiis oksijen, pH ve besleme miktar1 olan tankta 4—5 giin kaldiktan sonra ters akimli
bir seri tikinerde yikanip, konvansiyonel siyaniir licine tabi tutulmaktadir. Tikiner ¢6zeltisi
notrlenmekte ve oksidasyon esnasinda ¢oziinen arsenik; ferrik arsenat olarak
cokelmektedir (La Brooy vd., 1994). Reaksiyon hizinin yavas gerceklesmesi (siilfiir
konsantreleri i¢in birkac giin siireli oksidasyon), sicakligin dikkatli ayarlanmak zorunda
olmasi, korozyona sebep olmasi, koplirme probleminin olmasi gibi olumsuzluklarina
ragmen, atmosfere/cevreye duyarlilii, sicaklik ve basmcin yiiksek olmamasi nedeniyle
0zel ekipman ihtiyacina gereksiniminin olmamasi, diigiik yatirim ve igletme maliyetinin
olmasi, basit tesis dizayni ve isletilmeye alinma siiresinin kisa olmasi gibi onemli

avantajlar1 bulunmaktadir (La Brooy vd., 1994; Celik, 2004).
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1.4.5.Basin¢h Oksidasyon ile On Hazirlama

Basing oksidasyon; metal siilfiirlerin oksitlenerek siilfata doniismesi amaciyla
uygulanir (Iglesias ve Carranza, 1994). Bu prosesin ardindan siyaniirleme—CIL/CIP islemi
gelmekte olup, nétralizasyonu ortadan kaldirmak i¢in asidik li¢ sistemleri iizerinde
caligmalar devam etmektedir. Proses; refrakter siilfiir minerallerin degerlendirilmesinde
yerini almistir. Genel olarak; ileri teknoloji gerektirmesi ve yiiksek yatirim maliyeti
dezavantaj olsa da siilfiirlii minerallerin oksitlenmesinde 6nemli yeri bulunmaktadir (La
Brooy vd., 1994; Celik, 2004; Ampofo, 2015).

Asidik basing oksidasyonu; 170-225°C sicaklikta (Long ve Dixon, 2004), 1-3 saat
oksidasyon siiresinde ve 4-5 kompartimandan olusan otoklavda toplam basing 1100-3200
kPa ve oksijenin kismi basinci 350—700 kPa olacak sekilde gergeklesir. 200°C civarinda
caligmak otoklavlarin imalat maliyeti diisiirmektedir. 160°C’nin {izerinde siilfiir siilfata geri
doniisiimsitiz okside olmaktadir. Bu durum, siyaniirleme prosesindeki silfiiriin siyaniir
tiiketiminin azalmasi agisindan dnemli olmaktadir. Otoklavda ilk olarak pirit ve arsenopirit
¢oziinerek ferrik, siilfat ve arsenat iyonlarina, daha sonra hidroliz ile skorodit, hematit,
demir(I11) siilfat ve jarositler gibi kat1 formlara doniisiirler (Ampofo, 2015). Reaksiyon hizi
oksijen miktari ile kontrol edildiginden, ortama verilen oksijen ile beraber ince 6giitme ile
yiizey alan1 artmis cevher i¢in reaksiyon hizi da artacaktir. Oksidasyon hizinin artisi, 1smin
ve dolayisiyla ekipman zararlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumun 6niine; asir1
cokelme ve uygun redoks potansiyelinde pH 2’yi gecmeyecek sekilde, siilfiiriin siilfiirik
aside oksidasyonu ve dolayisiyla asidik ortamin varliginin saglanmasi ile
gecilebilmektedir. Alkali basing oksidasyonunun yatirim maliyeti asit basing ligi ile
kiyaslandiginda daha disiiktiir. Fakat olusan demir oksit/hidroksitlerin altin yiizeyini
kaplamasi nedeniyle altin kazanimi diisiiktiir. Bu proses; 100 — 220°C’de 3300 kPa toplam
basingta ve 140-180 kPa kismi oksijen basincinda, ndtr veya hafif notr sartlar saglanarak,
yiiksek karbonat (>%10 COs?) ve disiik silfirli (<%2) cevherlerin oksidasyonunda
uygulanir. Sonugta; pirit, demir oksit/hidroksit ve siilfiirik aside doniisiir (La Brooy vd.,
1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Celik, 2004).
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1.5. Literatiir Ozeti

1.5.1.Nigde Ulukisla Cevherinden Au/Ag Kazanim Cahsmalar

Cevher tlizerinde zenginlestirme ve kazanima yonelik yapilan on arastirmalar
hakkinda ulasilabilen ilk rapor Acarkan (1984)’a aittir. Bu ¢aligmada Bolkardag maden
yatagindan aliman 14,5 gr/ton Au ve 415 gr/ton Ag igerikli cevherin mineralojik ve
kimyasal ozellikleri saptandiktan sonra altin ve gilimiisiin degerlendirilme olanaklar1
arastirilmistir. Kazanim c¢alismalarinda; boyut kiigiiltme ve boyuta gore smiflandirma ile
zenginlestirme, 0zgill agirhik farkliligina gore zenginlestirme ve siyaniir ile ¢oziindiirme
islemleri uygulanmistir. Cevhere sarsintili masa ile 6n zenginlestirme islemi uygulanarak
altin ve glimiisge zengin kursun konsantresi elde edilmis, atikta kalan Au ve Ag ise
siyaniirleme ile kazamlmaya calisilmistir. On zenginlestirmede, cevherdeki kursunun
%36,67’s1, altinin %44,08’1 ve glimiisiin %23,27’°s1 kursun konsantresine kazanilmakta,
atik ilizerine yapilan siyaniir ¢oziindiirmesi ile de cevherdeki altinin %47,10’u, giimiisiin
%46,26’s1 ¢ozeltiye almabilmistir. Boylece genel Au ve Ag kazanimlarinin sirasiyla
%91,18 ve %69,53 degerlerine ulastigi rapor edilmistir (Onal, vd., 1985). Farkli tane
boyutlarinda gerceklestirilen gravite ve flotasyon zenginlestirme testlerinde ise; 235 ppm
altm, 3740 ppm gimiis ve %50,6 kursun tendrlii konsantrelerin iiretilebilecegi rapor
edilmistir (Acarkan vd., 2009; Acarkan vd., 2011).

Tliprag tarafindan saha iizerine isletmeye yonelik degerlendirme ¢alismasi yapilmis
olup bu projede yigin ligi islemi ile ¢oziindiirme planlanmis ve daha sonra altin ve
giimiisiin karbon adsorbsiyonu ile kazanilmas1 diisiiniilmiistiir. Yapilan analizlerde altinin
%60-80 glmiisiin ise %25-50 verimlerle kazanilabilecegi belirlenmistir (Metaleurop—
Exploration, 1989). Yapilan siyaniir deneylerinde ise; Ag i¢in %28, Au igin %52 kazanim
verimlerinin elde edildigi, ince 6giitmede de bu oranin Ag i¢in %2243, Au i¢in %7687
oldugu bulunmustur (Celep vd., 2012). Bu durum giimiisiin arjanto—jarosit yapisinda
bulunmasindan, altmm ise limonit gotit lepidokrosit gibi yapilar iginde kapanim halinde
bulunmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilmis ¢alismalar degerlendirildiginde
Ulukisla cevherinden Au ve Ag’iin siyaniir lici deneyleriyle kazaniminda alkali 6n islemin

etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Yogurtcuoglu vd., 2013-a ve b).
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1.5.2.Jarositik Altin Giimiis Cevherleri Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Aliinit stiper grubu; genel formiilii [DG3(TO4)2(OH,H20)6] olan 40’dan daha fazla
olan minerali icermektedir. Bu grup, ¢cogunlukla gesitli alt gruplara ayrilsa da en basit
birincil alt bolimii G katyonlar1 temelindedir (Patino vd., 2010; Salinas vd., 2001). Siiper
gruptaki biitiin mineraller i¢in G baskin katyonu ii¢ degerliklidir. Minerallerin gogunda
G’yi Fe* ve A" ile temsil etmekte, istisna olarak Ga**(Gallobeudantit), V**, Cu?* ve Zn**
iceren nadir mineraller de vardir (Dutrizac ve Jambor, 2000, Dutrizac, 2004). Bu yiizden
kabul edilen birincil grup Fe** veya Al**iin miktarinin fazlaligna gére adlandirilmaktadir.
Eger mineraller; Fe** > AP iceriyor ise jarosit ailesi, AP > Fe?* iceriyor ise de aliinit
ailesi olarak adlandirilir. Genel formiilde bulunan D ise Na*, K*, TI', Ag*, Rb*, Hs0",
NH,*, %5 Pb**, 15 Hg*? olabilirken T de S > As ya da P olabilmektedir (Bayliss vd., 2010;
Desborough vd., 2010; Ju vd., 2011). Genel olarak, jarosit grubundaki mineraller ve
sentetik olarak olusturulan bilesiklerinin isimleri Tablo 17°de verilmektedir (Sanchez vd.,
1996; Dutrizac ve Jambor 2000; Cruells vd., 2000; Roca vd., 2006-2007, Kasaini vd.,
2008; Patino vd., 2003-2010; Reyes vd., 2011). Li¢ ¢6zeltilerinden demirin kismen ya da
tamamen giderildigi hidrometalurjik stireglerde, demir yaygin olarak hematit (a—Fe,O3)
olarak, bazen de gétit (¢ogunlukla (a—FeO(OH) ve az miktarda da p—FeO(OH)) olarak ya
da cesitli jarosit (MeFe3(S04)2(OH)e) tipi bilesikler olarak ¢oktiiriilmektedir. En yaygin
kullanilanlardan biri alkali iyonlar1 ya da sistemdeki siilfatlari ortadan kaldirildig1 jarosit
yontemidir (Salinas vd., 2001).

Dogal jarositlere bir 6rnek olarak Utah’da (ABD) bulunan Tintic Standard madeninde
bulunan arjanto—jarositler verilebilir. 20.Yiizy1l baslarinda 8-34 kg/ton Ag igeriklerine
sahip bu olusumdan giimiis tiretiminin gergeklestirildigi bilinmektedir (Patino vd., 2003).
Tharsis—Huelva’daki (Ispanya) hematit iceren plumbojarosit atiklarinda da giimiis
iceriklerine rastlanmistir (Roca vd., 2006). Rio Tinto’da (Ispanya) “gossan” cevherlerinde
dogal jarosit mineralleri 6nemli miktarda giimiis igermektedir (Roca vd., 1999). Giimiis;
arsenikli potasyum jarosit ve beudantit igerisinde kat1 faz igerisinde bulunmaktadir. Jarosit
grubu minerallerin yapisinda bulunan glimiis igerigini siyaniir li¢iyle kazanmak gii¢
oldugundan refrakter olarak smiflandirilabilir. Gerek endiistriyel olarak c¢okeltilen ve
gerekse dogal jarositlerin biinyesinde giimiis, arjanto—jarosit formunda ya da diger jarosit

bilesiklerinin yapisinda yaygin bir sekilde bulunmaktadir.
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Tablo 17. Jarosit grubundaki mineraller ve sentetik olarak olusan bilesikleri

Bilesik formiilii

Mineral ada

Sentetik karsihg:

KFe3(S04)2(OH)g Jarosit
NaFe3(S04)2(OH)s Natrojarosit
AgFes3(S04)2(0OH)6 Arjentojarosit
NH4Fe3(SO4)2(OH)s Amonyajarosit
PbFes(SO4)4(OH)12 Plumbojarosit
TIFe3(SO4)2(OH)s Doralsarit
Pb(Fe, Cu)3(S04)2(OH, H,0)s  Bevarit

(H30) F63(804)2(OH)5
RbFe3(S04)2(0OH)g
Hg Fee(SO4)4(OH)12

[Nao,g7(H30)0,13]Fe2,50[(SO4)1,05(ASO4)0,05]
[(OH)a4,45(H20)1,55]

[Nag 675Ad0,005(H30)0,32Fe3(SO4)2(OH)s]

[Ko,91Ad0,007(H30)o0,083] Fe3(SO4)2(OH)6(s)
[NHa(0,95)Ado,025(H30)0,025]F€2,66(SO4)2(OH)e
[(NH4)0.71(H30)0 25A00 040] F€2,85(SO4)2(OH)s 50
[Ado,78H300 22]Fe3(SO4)2(OH)e
(NH2)0.71Ago,040F€2,85(SO4)2(OH)s 50
[(NH4)0.70(H30)0,24Ad0 050] Fe2,85(SO4)2(OH)s 50
[PBo32 (H30)o .35 Adoo11]Fes (SO4)2 (OH )ss)
[K1_2xPbxFe3(SO4)2 x(AsO4)x(OH)e]
[Pbo,5+0,5%)F€3(SO4)2-x(ASO4)x(OH)e].

Hidronyum jarosit

Potasyum jarosit

Sodyum jarosit

Glimitis jarosit

Amonyum jarosit

Kursun jarosit

Talyum jarosit

Kursun—bakir jarosit
Hidronyum jarosit (sent.)
Rubidyum jarosit

Civa jarosit

Hidrate arsenikli natrojarosit—
hidronyum jarosit
Natrojarosit—hidronyum-arjanto
jarosit

Arjantian potasyum jarosit
Arjantian amonyum jarosit
Gilimiis amonyum jarositin
Arjanto—jarosit—hidronyum jarosit
Arjantian amonyum jarosit
Arjantian amonyum jarosit
Arjantian kursun jarosit
Potasyum jarosit—beudantit
Beudantit—plumbojarosit

Yapilan arastirmalar jarosit minerallerinin alkali ortamda bozunmaya ugrayarak

kendini olusturan yapilara kolaylikla ayrisabildigini gdstermektedir. Ornegin amonyum

jarositin alkali ortamdaki genel stokiyometrik reaksiyonu (40) (Salinas vd., 2001) ve

Natriyum jarositin alkali bozundurma prosesinde olusan stokiyometrisi ise su sekilde

gerceklesmektedir (41) (Patino vd., 1998; Hernandez, 2014);

NHa Fes (SO4)2 (OH)g( + 30H (2 — (NH)4*ag) + 3Fe(OH)3(s) + 2504 %(ag)
NaFes (SO,): (OH)G(S) + 3OH_(aq) — 2804_2 @y T Na+(aq) + 3FE(OH)3(S)

(40)
(41)
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Arsenik iceren natrojarositin alkali bozundurulmasi kristal kafesinden siilfat ve
sodyum iyonlarmin uzaklagsmasi ve ¢Ozelti igerisine difiize olmasiyla karakterize
edilmektedir (42). Bunun yani sira arsenatin adsorbe oldugu bir demir hidroksit jelinin de
olustugu goriilmektedir. Deneysel veriler kimyasal olarak kontrol edilen azalan ¢ekirdekli
kiiresel tane modelinin gegerli oldugunu dogrulamaktadir. Arsenigin alkali bozundurma
sonrasinda kat1 atik icerisinde kaldig1 belirlenmistir. Nispeten yiiksek aktivasyon enerjisi,
arsenikli natrojarositin normal sartlar altinda durayli olarak kalabildigini géstermektedir

(Reyes vd., 2011).

[Nag g7(H30)0,13]Fe2,50[(SO4)1,95(ASO4)0,05] [(OH)445(H20)1,55] + 3,18 OH (ag) — 0,87
Na*g + 1,95 SO4 %(aq) + 2,5 Fe(OH)3 0,05 AsOy ey + 1,81 HO (42)

Sentetik arjanto—jarosit ve amonyum-—jarositin alkali ortamda bozundurulmasi
iizerine pek cok ¢alisma yapilmistir (Roca vd., 1993 ve 2006; Patino vd., 1998 ve 2003;
Cruells vd., 2000). Arjanto—jarosit mineralinin alkali bozundurulmasiyla kristal kafes
yapisindan siilfat iyonlar1 uzaklastirilarak geride Fe—Ag hidroksit iceren bir kati jel

olusmasi saglanmaktadir (43) (Roca vd., 1993; Patino vd., 2010).
AgFe3(S04)2(0OH)s () +40H — Ag(OH) ) + 3Fe(OH)3 ) + 280472 (¢62) (43)

Kasaini vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada; kompleks ¢inko atiklarindan
altin ve glimiisiin kazanimi arastirilmistir. Bu atiklar; ¢inko rafinasyon atiklari, ¢inko
flotasyon atig1 ve alkali ¢ozelti ile 6n islem sonrasi iiretilen kalsine li¢ atiklarindan
olusmaktadir. Mineralojik inceleme sonuglarina gore %44 kuvars, %17 aliimina silikat ve
%12 jarositten olusan bu kompozit atik drneklerinin 1,35 g/t Au ve 155 g/t Ag igerdikleri
ve refrakter karaktere sahip olduklar1 belirtilmistir. Bu kompleks atiklara kire¢ uygulamasi
90°C sicaklikta, 2 saat uygulanmistir. Siyaniirleme islemi i¢in farkli NaCN (2,5-10kg/t)
miktarlarin1 ¢alismiglardir. Alkali 6n islem uygulamasi olmadan, 40°C sicaklikta, 8 saat
karistrma ile lic kazanma verimleri %41 Au, %25 Ag’dir. Ca(OH); ile 6n isleme tabi
tutuldugunda li¢ verimleri (%55 Au, %81 Ag) artmaktadir. Flotasyon ve li¢ atiklarindan
altin—giimiis kazanimmi alkali ortam sonrasi siyaniirleme islemi ile gergeklestirmisler.
Burada 0giitme partikiil boyutunun 200 pm’den 85 pm’ye diisiiriilmesi li¢i pozitif
etkimigtir. Fakat alkali uygulama altmn giimiis licinde daha dnemli bir etkiye sahiptir. 100
kg/t kire¢ ve 10kg/t NaCN tiiketilerek, %12’sini Ag jarositin olusturdugu atiklardan Au ve


EMINE
Rectangle


S7

Ag sirastyla %69 ve %90 verimlerle kazanilabilmistir. H3O—Pb—Ag jarositlerinin kireg ile
bozunma reaksiyonlar1 asagida goriilmektedir (44, 45, 46) (Ahern ve Schaekers 2004;
Kasaini vd., 2008).

H30 Fes (SO4)2 (OH)g + 2Ca(OH); + 2H,0 — 3Fe(OH)3 + 2CaS0,4. 2H,0 (44)
Pb Fes(SO4)4 (OH)12 +4Ca(OH),+8H,0 — 6Fe(OH)3 + Pb(OH),+4CaS0,. 2H,0(45)
Ag Fes3 (SO4), (OH)s +2Ca(OH), + 4H,0— 3Fe(OH)3 + AgOH + 2CaS0,4.2H,0 (46)

Glimiis amonyum jarositlerden giimiisiin alkali ortamda siyaniirle kazanilabilirligi
iizerine birgok c¢alisma gergeklestirilmistir (Patino vd., 2003; Roca vd., 2006). Alkali
ortamda jarosit yapisinda bulunan giimisiin siyaniirle kazanilma prosesinin alkali
bozundurma ve siyaniirle komplekslesmeden olusan iki asamadan meydana geldigi
belirtilmektedir (Roca vd., 1993; Patino vd., 1994). Calismalar sonucunda bozundurma
isleminin yavas gerceklestigi, bu islemi takip eden reaksiyon iiriinlerinin komplekslesme
adiminin ise hizli bir adim oldugunu tespit edilmistir. Glimiis amonyum jarositin
bozundurma prosesinin stokiyometrisi (47) (Roca vd., 2006) ve sentetik arjantian
amonyum jarositin kire¢ ortamindaki siyaniirleme prosesinin stokiyometrik denklemi (48)
su sekilde verilmektedir (Patino vd., 2003);

[(NH4)o,71 (H30)0.25Ad0,040] Fe285 (SO4)2 (OH)s 505) + 4,05 OH™ (399 — 2,85 Fe(OH)s(s)
+0,040 AgOH + 0,71 NH:OHg + 2 S04 2 + 0,50 H;0 47)

(NH4)o.71 Ado0a0 Fez,85 (S04)2 (OH)s50¢9 + 3,51 OH (o) + 0,21 Ca*?(aqy — 2 SO4 (e
+ 0,71 NH," @) T [0,040 Ag(OH) + 2,85 Fe(OH)3(5) + 0,21 Ca(OH)z](s_amorf) (48)

Alkali bozundurma prosesinde, arjanto—natrojarositin yapisinda bulunan giimiis ise
kat1 kisimda kalarak [Ag(OH) kristali] sonrasinda siyaniir liginde [Ag(CN),]  kompleksi
seklinde ¢ozlindiiriilebilmektedir (49) (Patino vd., 1998; Cruells vd., 2000; Salinas vd.,
2001; Patino vd., 2010). Bu siirecte, glimiis bozunma {iriinlerinde muhafaza olur.
Siyaniirleme siirecinde giimils [Ag(CN),] olarak ¢ozeltiye geger. KOH/KCN ortami
reaksiyon orani ile NaOH/NaCN ile aynidir. Bu reaksiyonun; reaksiyon oraninit sodyum
stlfat ya da sodyum kloriir arttirir (Patino vd., 1998). Giimiis ferritinin, kismi
bozundurulma iglemi ile metalik gimisin elde edilmesi 100 °C sicaklikta
gerceklestirilmektedir (50, 51) (Patino vd., 2010).
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Ag(OH)(k) +2CN™ — Ag(CN)Zi(géz') + OH (c62.) (49)
72 AQ20.Fe;03) — FeOs) + 2 Ag) + 2 O2 (50)
Ag(OH)s) + 3 Fe(OH)3() — Y2 Ag20.Fe;03) + 2 H20 (51)

Alkali ortamda arjantian potasyum jarositin siyaniirleme siireci, sicaklik ve OH™
iyonunun artmasi ile exponensiyel olarak azaldigi rapor edilmistir. Arjantian potasyum
jarositin (52) (Cruells vd., 2000) ve arjantian kursun jarositin (53, 54) (Patino vd., 2011—

2014) alkali+siyaniirleme ortamindaki stokiyometrik formiilii asagidaki gibidir.

[Ko,91AJ0,007(H30)0,083]Fe3(SO4)2(OH)g(s) + 3,083 OH (5 + 0,014 CN' (39— 280241(aq)
+ 3 Fe(OH)3) + 0,91 K+(aq) + 0,007 [Ag(CN)2] (ag) + 0,166 H,O (52)

[(H30)0,47Ago,oo7Pboyzsz] Feg(SO4)2(OH)6(3)+4OHf(aq)—> 280472 @yt FE(OH)g(s) + 0,262
Pb(OH)2(+0,007AgOH+0,94H,0, (53)

[Pbo,gg(Hgo)o,%Ago,on]Feg(SO4)2(OH7)e(3) + 4,001OH7(aq) — 280472(aq) + 3FE(OH)3(S)
+ 0,32 Pb(OH)2¢ + 0,011 Ag(OH)) + 0,7H20 (54)
Farkli jarositlerin reaktiviteleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda siyaniirlemedeki
reaksiyon hizinin jarosit kafes yapisindaki yerine gegen iyon miktarinin artisi ile azaldigi

tespit edilmistir (Patino vd., 2003).
1.6. Cahsmanin Amaci ve Gerekgesi

Ulukisla Bolkardag cevheri; oksitlenme gecirmis polimetalik bir cevher yatagidir.
Cevher; genel olarak limonit, gotit, oksitli kursun (seriizit, plumbo—jarosit), oksitli ¢inko
(smitsonit, hidrozinkit, hemimorfit) minerallerinden olusmakta ve 6-10 gr/t altin ve 150—
200 gr/t giimiis igermektedir. Literatiir incelendiginde; altinin nabit ya da elektrum seklinde
bulundugu ve giimiisiin ise jarositik mineralleri igerisinde bulundugu belirtilmekle birlikte
konu {lizerine kapsamli ¢alismanimn yapilmadigi goriilmektedir (Yogurtcuoglu vd., 2013-a
ve b). Cevherin mineralojik yapism1 aydmlatacak incelemeler tam olarak
gerceklestirilmemistir. Ozellikle Au ve Ag metallerinin bulunusu hakkinda detayli
caligmalarin olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple de cevherin mineralojik yapisinin ortaya
koyulmasi 6nem arz etmektedir. Literatiir arastirmalarinda altin glimiis kazaniminda
yaygm olarak kullanilan uygulama; hidrometalurjik bir proses olan siyaniirleme prosesidir

(Saymn, 2010). Cevher iizerine gergeklestirilen direkt siyaniirleme calismalarinda Ag
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kazanimlarmin %30 ve Au kazanimlarmm ise %350 civarinda kaldigi belirlenmistir
(Yogurtcuoglu vd., 2013—a ve b). Bu kazanim degerlerine gore cevherin refrakter olarak
kabul edilmesi s6z konudur. Bu nedenle cevherin yapisina bagli olarak uygun alternatif 6n
proseslerle degerlendirilmesinin gerekli oldugu acgiktir. Jarosit minerallerinin ve bagli
olarak bulunan Ag’iin kazanimina yonelik literatiir incelendiginde alkali bozundurulma ve
sonrasinda uygulanacak siyaniirleme islemlerinin olumlu sonug¢lar verdigi goriilmektedir
(Yogurtcuoglu vd., 2013—-a ve b). Oksidasyon iiriinii olan ve énemli miktarlarda jarosit
minerali iceren cevherimiz gdéz Oniine alindiginda siyaniirleme Oncesinde alkali islem
uygulamasinin detayl olarak arastirilmasi gerektigi ortadadir.

Yiz yili askin zamandir bolgede madencilik faaliyetleri gerceklesmis olsa da
kazanimlar genel olarak, kursunun kazanilmasina yonelik pirometalurjik ¢alismalar
icermistir. Gliniimiizde ise; Au/Ag agisindan halen isletilmekte olan cevhere uygulanan
isletme prosesinde; sicak kire¢ sonrasinda siyaniirleme ile altin gimiis kazanimi
gerceklesmektedir. Isletme agisindan degerlendirildiginde; Au nispeten daha yiiksek
verimlerle (75-80) kazanilmasina ragmen Ozellikle Ag verimlerinin istenilen seviyelere
(%60-70) yiikseltilemedigi goriilmektedir. Bu verimsiz uygulama sonuglar1 atiklarda
onemli miktarlarda Au/Ag kaybma neden olmakta ve konu iizerine detay arastirmalarin
gerceklestirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu arastirmalarin daha verimli bir alkali prosesin
gelistirilmesi tlizerine oldugu kadar aym1 zamanda cevher mineralojisinin detayli olarak
ortaya ¢ikartilmasina yonelik olmasi1 gerektigi de bir gercektir.

Bu sebeple bu ¢alismada;

e Cevherin Au/Ag metallerine yonelik mineralojik yapisinin detayli olarak ortaya
¢ikartilmasi,

o Kabul edilebilir Au/Ag kazanimlarina ulasmak i¢in gerekli optimum alkali 6n islem
ve sonrasinda/birlikte uygulanacak siyaniirleme prosesi parametrelerinin
belirlenmesi,

e Olast verimsizliklerin sebeplerini daha dogru aciklayabilmek amaci ile kazanim
calismalarindan elde edilen atiklarin karakterizasyonunun gerceklestirilmesi

amaclanmustir.
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YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda, 6n hazirlik, karakterizasyon c¢alismalari, tanimlayict li¢ testleri,

Yapilan Calismalar

kesikli/stirekli (kesiksiz) alkali ©On islem testleri ve siyaniirleme testleri olarak
gruplandirilan ¢aligmalar Sekil 17°de 6zet olarak verilmistir.
Ornek Hazirlama = Kirma+Ogiitme Eleme/Bolme Boyut Analizi
Kimyasal Analiz = XRF/ICP/Fire Assay
Karakterizasyon Testleri f -
(Cevher/Atik) I!\/Iodal Mineraloji XRD MLA/QEMSCAN
. . Optik
Mikroskopi Mikroskopi SEM-BSE/SPS
Direkt CN Ligleri Ogiitme/Boyut Etkisi
Tanimlayici Li¢ Testleri
Asit/Baz Ligleri CN
Alkali sartlari CaOo CN
|| Alkali On Islem testleri
(Kesikli Testler)
Alkali sartlar1
(Deneysel Tasarim) NaOH/KOH CN
— Alkali Sartlar NaOH/KOH/CaO CN
= NaOH/KOH/CaO Siyaniirleme sartlari
| | Alkali On islem testleri ||
(Kesiksiz Testler)
— Ogiitme/Boyut etkisi NaOH/KOH/CaO CN

Sekil 17. Arastirma plani semast
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2.1. Ornek Tamimi ve Hazirlama islemleri

Deneylerde kullanilan numune; Nigde ili, Ulukisla il¢esi, Madenkdy simirlar1 i¢inde
yer alan Giimiistas Madencilik ve Ticaret A.S.” ye ait olan Bolkardag tesisinden alinmistir
(Sekil 18). Yaklasik 150 kg cevher numunesi deneyler 6ncesinde —1 mm tane boyutunda

kirma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 18. Glimiistas Bolkardag tesis cevher y1gin fotograflari

Cevher, tesisten getirildikten sonra nemli olmasi nedeniyle neminin giderilmesi
amaciyla temiz bir ylizeye serilmis, daha sonra pagallanmis ve ardindan da —1 mm’lik
elekten elenerek, elek iistii ¢ceneli kiricida kirilmis ve elek alti numunesi ile karistirilarak,
homojenlenme islemleri gerceklestirilmistir. Homojenlenmis bu numune konileme
dortleme ile yariya boliinmiistiir. Bu ilk numune sahit numune olarak saklanmistir. Daha
sonra yaklagik 70 kg’lik numune konileme dortleme yontemi ile ayrilmustir. Ayrilan
numuneler sirasiyla; 35-17,5-8,75-4,375-2,18-1,09 kg olacak sekilde numune
boliiciilerden boliinerek sonugta ortalama 0,9—1 kg’lik numuneler elde edilmistir. Deney
oncesinde uygulanan her bir 6glitme, bu yaklasik 1 kg’lik Orneklere uygulanmstir.

Analizlere gonderilecek numunelerde bu sekilde 1 kg’luk numunelerden oncelikle 0,5 kg
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sahit numunesi ayrilarak numune bdlme suretiyle gerekli olan miktara gore 50 gr’dan 1
gram numuneye kadar dikkatli bir sekilde numune boliiciilerde ayrilmistir. Nigde Ulukigla
da gerceklestirilen deneylerde, 6glitmeler sonrast otomatik numune boliicii kullanilarak
ayrim gerceklestirilmek suretiyle deney yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Tim o6gitme siireleri (0-1-3-5-7-10 —30 dk.) cubuklu degirmende %350 Kkat1
oraninda c¢alisilmistir. Numuneler 6glitme sonrasi deneyler i¢in numune boliicliide
ayrilmistir. Gergeklestirilen alkali ve siyaniir deneyleri sonrasinda numuneler kati—sivi

ayrimina tabi tutulmustur.

2.1.1. Tane Boyut Analizi ve Boyut Siniflama

Malvern Mastersizer/lazer kirmim cihazi (Sekil 19) ile 0,02 ile 2000pum arasindaki
tanelerin dagilimlarmi belirlemektedir. Bu cihaz; lazer kirmim ydntemine gore
calismaktadir. Numune yaklasik 800 ml su igerisine ¢ok az bir miktar ilave edilip
karistirtlacak sekilde siirekli dolasim yaparak lazer isinlarinin Oniine pompalanir. Bu
sirada, Olclim hiicresindeki zemin tanelerine carpip belli agilarla kirilan lazer 1sinlari,
Fourier merceginden gecgerek dedektdriin iizerine odaklanmaktadir. Dedektoriin iizerine
diisen 1smnlar bilgisayara bagli analog—dijital doniistiiriicti  vasitasiyla ayni anda
sayisallastirilarak bilgisayara aktarilmakta ve 6zel bir yazilim vasitasiyla 1sinlarin kirilma
acisindan tane biiyilikligli, yogunlugundan ise hacimce tane yiizdeleri hesaplanmaktadir
(Saklar vd., 2000; Ozer vd., 2007-2009).

Tanelerin biiytikliigiiyle, tanelere carparak kirilan 1sinlarin kirilma agis1 arasinda ters
orantt iligkisi bulunmaktadir. Biiyiik taneler kiiclik aciyla, kiigiik taneler ise daha biiyiik bir
actyla gelen 1ginlar1 kirarlar. Sekil 20’de bu durum sematik olarak gosterilmistir. Sonug
olarak; tane biiyiikliigii ve dagilim belirlenmis olur (Saklar vd., 2000; Ozer vd., 2007
2009.

Tane boyu analizi Malvern Mastersizer cihazinda, Olclimler sulu ortamda, 4
numunenin ortalamasi alinarak bulunmustur. Refraktivite indeksi numuneye gore ortalama
bir deger olan 1,520 olarak belirlenmistir. Tiim bu prensiplere gore yapilmis olan dl¢timler
icin K.T.U. Maden Miihendisliginde bulunan Malvern Mastersizer MU 2000 cihaz1

kullanilmaistir.
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Sekil 19. Lazer kirmim cihazinin genel kurulumu (Ozer vd., 2009) 1. Lazer kaynagi,
2. Ism genisletici, 3. Olgiim hiicresi, 4. Fourier mercegi, 5. Herhangi bir
taneye carpmayan 1smn demeti, 6. Ayni biiyiikliikteki tanelere c¢arparak
kirilan 1gmnlar, 7. Mercegin odak uzakligi, 8. Cok elemanli dedektor, 9.
Merkezi dedektdr, 10. Siispansiyonun akis yonii, 11. Ornek hazirlama
iinitesi, 12. Bilgisayar

F ourier mercegi Dedektor

Olgiim
bantlar:

LAZER ISIN DEMETI

(d,) Kiiciik tane
(dy)

d, >d, veO, < 0,

3]

Sekil 20. Tanelerin buyikligi ile ismlarin kirllma agilart arasindaki ters oranti iliskisi
(Ozer vd., 2007)

2.2. Kimyasal Analizler

Cevherin kimyasal bilesimi (kat1 analizleriy ACME (Kanada) Laboratuvari’nda
yaptirilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen kat1 ve sivilarin rutin kimyasal analizleri
ACTLABS (Kanada) Laboratuvarlarinda, Maden Miihendisligi Laboratuvarlarinda ve
Nigde Ulukisla Bolkardag Tepekdy Ar—Ge laboratuvar imkanlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler XRF, ICP ve AAS cihazlariyla gerceklestirilmistir. Analize
hazirlik agamalarinda kiipelasyon, camlastrma, multi asit ¢oziindiirme gibi analiz
sistemine ve gerekliligine uygun 6n hazirlik iglemleri uygulanmistir. Cozeltide siyaniir

konsantrasyonu ise titrasyon yontemi ile takip edilmistir.
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2.2.1. AAS Analiz Yontemi

Cozelti ve kati (cevher/iriin/atik) Au/Ag analizleri Perkin Elmer AA200 Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresinde yapilmistir.

Siyaniir 6ncesi ve siyaniir li¢i deneyleri boyunca ve siyaniir deneyi sonrasi, atik kat1
¢Ozilindiirmesi ve ana numunenin ¢oziindiiriilmesi asamalarinda alinan sivi 6rnek/¢ozeltiler
Perkin EImer—AA 400 AAS cihazinda Au-Ag ve bazi asamalarinda da Pb, Zn, Fe ve Cu
(Tepekdy deneylerinde) analizleri yapilmistir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile metal tayininde, 1000 (+2) mg/L
metal derisiminde Tablo 18’deki gibi Au, Ag, Pb, Zn, Fe stok c¢ozeltiler (Merck)
kullanilarak kalibrasyon cozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyon isleminde her metal igin
>0,99 korelasyon katsayisi (R) kosulu saglandiktan sonra numune okumalari
gergeklestirilmistir. Olglimler 2 paralel dl¢iim almarak ve her dl¢iimde 3 okuma yapilarak

gergeklestirilmistir. Sonuglar, bu okumalarm ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tablo 18. AAS analiz standart parametreleri

Element  Standartlar mg/L  Standart matriksi (ortami), mol/L

Au 05,1,5 2M HCI

Ag 05,1,5 0,5 M HCI
Pb 2,4,8,12 0,5 M HCI
Zn 01,051, 2 0,5 M HCI
Fe 051,35 0,5 M HCI

2.2.1.1. Kati1 Ornek Céziindiirme Yontemi

Kat1 numuneler kral suyunda (aqua regia) ¢oziindiiriilmiistiir. Altin ve platin gibi
metallerin asitten az etkilenmesi ya da etkilenememesi nedeniyle, bu kuvvetli asit ¢ozelti
tepkimesinde gergeklestirilmis ve basartya ulagmistir. Hidroklorik asit ve Nitrik asidin 3:1
oraninda karistirilmasiyla olugan bu ¢ozeltinin Ebu Musa Cabir bin Hayyam tarafindan ilk

kez kullanildig1 tahmin edilmektedir (55, 56, 57) (URL-22).
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3 HCI + HNO3 — NOC] (aq) + CIZ (aq) + 2 HZO (55)
Aug) + 3NO3 (gq) + 6 H+(aq) — Au+3(aq) + 3 NOyg + 3 H20 (56)
AU gy + 4 CI ag) = [AUCL] (ag) (57)

En giiglii oksidantlardan biri olan nitrik asit, en ince boyutlardaki altin1 dahi ¢oziip
altin iyonuna doniistiiriir. Ortamdaki hidroklorik asit ise bu iyonlarla birlesir. Altin iyonlar1
eksildiginden denge hali bozulur, bu da daha fazla altinin ¢dziinmesine yol agar.

Siyaniir ligi deneylerinin sonunda yaklasik 5—6 gr numune hassas terazide tartildiktan
sonra 100 ml’lik beherlere koyulmustur. Bu beherler 1sitilmis ocak iizerinde ve ceker
ocakta icerisinde 4 asit eklenerek buharlastirilmak suretiyle katmin sivi hale gelmesine
kadar karistirilmaktadir. Bu asitler 5 ml HCI, 2,5 ml HNOg, 2,5 ml HCIO,4 ve 2,5 ml HF tir.
Daha sonra 20 ml HCIl daha eklenerek ocagin kendi sicakliginda 15 dk. bekletilir. Bu
islemden sonra 50 ml’lik balon jojelere siizge¢ kdgidindan gegirilerek 50 ml’ye saf su ile
tamamlanmak suretiyle AAS’de okunacak sekilde hazirlanmis olur.

ACME Laboratuvarinda gerceklestirilen degerli metal analizi olarak Au—Ag fire
assay analizi ile Ol¢iilmiistiir. Altin ve giimiis analizleri kiipelasyon (fire assay) yontemiyle
ve diger element analizleri sicak 4 asit (HF, HCI, HNO3, HCIO,) ¢6ziindiirmesi sonrasinda

ICP-ES (Inductively Coupled Plasma—Emission Spectroscopy) yontemleri ile yapilmistir.

2.2.2.1CP Analiz Yéntemi

Bu analizler ACME Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Stlfit ve silikat cevherleri
icin ICP-ES (ICP Emisyon spektrometre) sicak 4 asit ¢oziindiirme ile gerceklestirilir.

Multi element analizi gerceklestirilmistir. 1 gram numune analiz i¢in yeterlidir.

2.2.3.XRF Analiz Yontemi

Tiim kayag analizleri; yetersiz ¢dziinme, matriks etkisi ve homojen olmayan dagilim
gibi yas kimyasal analizlerdeki olumsuzluklar1 gidermek i¢in daha uygun olan LiBO;
eritigi sonrasinda X-Isinlar1 Floresans (XRF) yontemi ile yapilmistir. Bu analizler ACME
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tiim kaya¢ XRF analizinde ise; temel elementler ve
atesle kayip ya da kizdirma kayb1 (LOI) degerleri bulunmustur. LiBO; fiizyon ile biiyiik

oksitler ve kaylp XRF analizinde izlenir. XRF, sulu metotlarda bulunan, kiigiik numune
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boyutu, tamamen ¢Oziinmeme, matriks etkisi, numunenin homojen olmamasi gibi
zorluklardan mustarip olmayan fiziksel bir metottur. Analiz i¢in 12 gram gerekmektedir.

Toplam C ve Toplam S analizlerinde 2 gr piilp seklinde dedeksiyon limitleri %0,02
olacak sekilde tek element dl¢iimii yapilmustir.

ACTLABS Laboratuvarlarinda gerceklestirilen atik ve iirlinlerin degerli metal analizi
olarak Au—Ag fire assay analizi ile 6l¢tilmiistiir. Au 0,03—10000 gr/t, Ag de 3-1000 gr/t
olacak sekilde 30 gram numune kral suyunda ¢6ziilerek analiz edilmistir.

Tiim metal analizleri i¢in; ICP-OES+ICP-MS analizi gergeklestirilmistir. Sodyum
peroksit fiizyon; Ozellikle siilfitlerin ve refrakter minerallerin bozundurulmasinda, nikel
stlfit yataklarinda tercih edilen bir metottur. Ancak sodyum i¢in sonu¢ vermeyen bir
analizdir.

SO, analizi 1 gram numuneden (%0,3) IR analizi ile —74 pm numuneye

uygulanmaktadir.

2.2.4.Kiipelasyon Analiz Yontemi

Nigde Ulukisla’da gergeklestirilen kiipelasyon isleminde cevher/atik numuneleri
hazirlanip numunelerden 15 gr. numune tartildi ve ergitme potasina konuldu. Ciiruf yapici
olarak; kursun oksit, akigskanlik i¢in Na,B4O7 (susuz boraks), kaynamayi1 hizlandirmasi
amaciyla susuz sodyum karbonat (Na,COj3), SiO, ve un gerekli miktarlarda ergitme
potasinin icine ilave edildi. Ergitme potasinin i¢inde, reaktifler ve numune iyice karistirildi.
Firin sicakligi 1560°F (yaklasik 850°C)'de iken potalar firma yerlestirildi. Firmnin sicakligi
40-55 dakikalik zamanda uygun araliklarla 1922°F (yaklasik 1050°C)'ye yiikseltildi.
Ergimis olan karisim uzun demir masalarin yardimiyla firindan ¢ikartilarak c¢elik potalara
bosaltildi. Sogumasi igin beklendi. Daha sonra ciiruf ve kursun diigme ¢ekig ile kirilarak
ayrildi. Kursun diigmeler, g¢ekigle clirufundan temizlenip tel firga ile fircalandi. Kiipel
tepsilerine yerlestirilen kiipeller, 1750°F (yaklagik 950°C) sicaklikta 20-30 dakika firinda
On 1sitmaya tabi tutuldu. Sicak kiipellere kursunlar masa ile sirayla yerlestirilip kursunun
ugmasi beklendi ve inciler ortaya ¢ikt1 (Sekil 21). Bu kupellerden elde edilen inciler
tartildiktan sonra uygun ¢oziiclilerde ¢oziildii. Cozlinen bu ¢ozeltilerden AAS yardimiyla

Au ve Ag analizi gergeklestirilmistir.
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Sekil 21. Gluimiistas Ar—Ge Laboratuvarindan kiipel ve inci goriiniimii
2.2.5.Siyaniir Miktarimin Tayini

Tim siyaniir deneyleri esnasinda ve li¢ sonunda ¢ozeltilerin serbest siyaniir tayinleri
glimiis nitrat (AgNOs3) titrasyonu ile yapilmistir. Bunun yapilma amaci ¢oziindiirme
esnasinda baglangic siyaniir konsantrasyonunun belirlenen zaman araliginda kontrollerinin
gergeklesmesi  ve  eksilmesi durumunda yerine koyulmasi suretiyle siyaniir
konsantrasyonunu sabit tutmaktir. Bunun i¢in;

2CN™ + AgNO3; - Ag(CN) >, + NOj3 formiil baz alinarak siyaniir konsantrasyonuna
gore hesaplamalar diizenlenir. Li¢ ¢0zeltisinden alinan miktar, iizerine 200 uL 0,05 M
NaOH ve 10 damla rodanin (asetonla hazirlanmis 9%0,02°lik rodanin (p—
dimethylaminobenzalrhodanine; %0,02) indikatorii ile giimiis nitrat (AgNO3) titrasyonu
yapilarak, ortamin siyaniir tiiketimine bagl olarak Ag® iyonlarmmn rodanin ile kompleks
olusturmaya basladig1 renk doniisiim noktasina gére yani; saridan pembeye donmesi ile

islem sonuglanir. Bu renk degisimi doniim noktasi olarak adlandirilir.

Cnacn = (1,96)*];'49& olarak hesaplanr.
Ornek

Burada; Cnacn: 0rnegin siyaniir konsantrasyonu (gr/L); Vagnos: titrasyon icin eklenen
AgNO3 hacmi (ml); Vsmek: ¢ozeltiden alinan 6rnek hacmidir (ml). Bu islemlerin sonucunda
baslangi¢ konsantrasyonundan eksilmis miktar1 ¢ozeltiye eklenerek siyaniir iglemi ayni

konsantrasyonda devam ettirilmis olur.
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2.3. Mineralojik Analizler

Altin ve giimiis iceren cevherlerin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun ve
etkin bir iiretim yonteminin se¢imi ve proses esnasinda beklenen davranigini tahmin
etmede anahtar bir faktor olup, mineralojik olarak altinin refrakterliginin belirlenmesi son
derece 6nemlidir (Goodall ve Scales, 2007). En uygun yontem se¢imi mineralojik yapinin
iyi analiz edilmesine baghidir. Cevherlerde Au/Ag miktarinin ya da bulunus seklinin
belirlenmesi i¢in pek cok yontem kullanilmaktadir. Uygulanacak olan yontemi belirleyecek
olan en Onemli faktér cevher mineralojisidir. Altin ve gimiise eslik eden yapilarin

belirlenmesinde kullanilan yontemler Tablo 19°da 6zetlenmistir.

Tablo 19. Au/Ag ve bagli bulundugu mineral yapilarini tanimlamak i¢in kullanilan
yontemler (Chryssoulis vd., 2004; Zhou ve Cabri, 2004; Marsden ve House,

2006)
Analiz Belirleme Limiti Uygulama
FA 0,1-50ppm Her yapidaki altmin belirlenmesi
Siyaniir lici — Siyaniirle ¢oziinebilen altin miktar1
GC — Altin ve altin i¢eren mineraller konsantrasyonu
Karbonatlar, siilfitler, silikatlar ve diger mineraller
ADL o . .
ile iliskili altinin belirlenmesi
OMS ~ 0,5um Altm"tane'lerm‘m‘ve mmerallerl'n, alterasyonun ve
yap1 Ozelliklerinin belirlenmesi
ADIS - Altin tarama ve Olciilmesi
SEM Yar kantitatif ~ “\lun tarama, mineral ve yiizey
morfolojisi belirleme
Altin tarama, mineral ve yiizey morfolojisi
A 1,5-3um belirleme, serbestlesme ve modal analizi
%0,1 EDX, e e . ..
EPMA 960,02 WDX Altm ve iligkili minerallerin analizi
D-SIMS Diisiik ppb Sqlﬁtler Ve“de?nr olfsr[ minerallerindeki altin
miktarmin 6l¢iilmesi
p—PIXE 5-20ppm Au Siilfitler ve silikatlar i¢indeki altinin 6l¢iilmesi
LAM-ICP- Siilfitler, silikatlar ve oksitler i¢indeki altinin
ppb e .
MS Olcililmesi
TOF-LIMS ppm Altmin ylizey kimyasinin belirlenmesi
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Bu c¢alismada fire assay analizi yani potada eritme analizi, Siyaniir ligi, asit on
tanimlama ligi, cevher mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM), SEM ile

miktarsal belirleme yontemleri kullanilarak mineralojik incelemeler gergeklestirilmistir.

2.3.1.Cevher Mikroskobisi

Optik mikroskoplar, minerallerin tanimlanmasi, miktarlarmin tane sayim yontemiyle
belirlenmesi amaciyla kullanilan en bilinen ve ucuz ekipmanlardir (Goodall ve Scales,
2007). Optik mikroskop ile istatistiksel anlamda 6nemli bir veri setinin saglanmasinin zor
olmasindan dolayr otomatik sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Optik
mikroskoplu otomatik goOriintli analizi sistemlerine 6rnek olarak Clemex yazilimi
gosterilebilir. Optik mikroskop kullanilarak minerallerin renklerine gore yapilan goriintii
analizi, bazi optik Ozelliklerin (renk gibi) ¢akismasi, refleksiyonun parlatma kalitesine
bagl olmasi ve opak olmayan minerallerin epoksi regineden ayirt edilememesi gibi
nedenlerle bazi durumlarda miimkiin olamamaktadir. Buna ragmen otomatik mineralojik
analiz tekniklerinde hizli ve daha diisiik maliyette analize imkan vermesiyle altin
madencilik endiistrisinde ¢ok 6nemli fayda saglamaktadir. Bu 6zellikle diinyada refrakter
tip cevherlere artan ilgiden dolayr da 6nem kazanmustir. Mineralojik analiz; Jeoloji

Boliimiinde bulunan Nikon Polarizan Mikroskop ile parlak kesitler {izerinde yapilmistir.

2.3.2. Kesit Hazirlama Islemleri

Cevherden tane boyutlarina gore se¢ilmis parcalardan parlak kesitler epoksi reginede
kaliba dokiilerek ve ayrica ana kayaclardan da alinan parcalarin kesilerek aliiminyum oksit
parlatma tozlariyla kademeli olarak parlatilmigtir. S6z konusu bu parlatilmis 6rnekler
cevher mikroskobunda, Sekil 22’deki gibi kaya¢ orneklerinden ve Sekil 23°deki gibi de

epoksi reginede tane boyut fraksiyonlarma gore hazirlanmis 6rneklerden incelenmistir.
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Sekil 23. Mikroskobik incelemeler i¢in epoksi re¢inede hazirlanmis 6rnekler
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2.3.3.XRD Inceleme Cahsmalar

XRD analizi ile mineral tanimlamasi ve kantitatif analiz yapilmigtir. Seramik havan
ile toz haline getirilmis (+ 200 um ve — 200 pm) numune korundum ile karistirilmis ve
standart bir kap i¢ine doldurulmustur. Korundum; numune igerisindeki amorf maddenin
X—gmnin miktarmi 6lgmek igin, bir i¢ standart olarak kullanilir. X—1gmni1 difraksiyon analizi,
Cu X—1s1mn1 kaynagi ve bir X'Celerator dedektorii ile donatilmig bir Panalytic X'Pert Pro
difraktometre ilizerinde gergeklestirilmistir. Bu cihazin ¢alisma kosullari; 40 kV/ 40 mA;
tarama araligi (20) 5-80; adim boyutu 0.017 (26); siire 50,165 adim / saniye; sabit sapma
araligi, ac1 0.25°-0,5°; numune doniisii 1 devir/sn’dir. Kristalin mineral fazlarin miktarlar
Rietveld yontemi kullanilarak belirlenmistir. Rietveld yontem, kristal yap1 bilgilerinden
tiim kirinim modelinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Deneylerde kullanilan numunelerin

iirlin ve atiklar1 izerine XRD analizi de ayn1 yontemle gerceklestirilmistir.

2.3.4. TG/DTA Incelemeleri

Bu yontemde programli olarak arttirilan veya azaltilan sicaklik sonucunda analiz
edilecek maddenin kiitlesinde meydana gelecek olan azalmalar, sicakligin veya zamanin
fonksiyonu olarak incelenmektedir. Sonugta elde edilen sicaklik kiitle egrilerine termogram
veya termal bozunma egrileri denilir. Sicaklik artis1 sonucunda meydana gelen kiitle
kayiplar1 genel olarak su gibi ugucu bilesiklerin yapidan ayrilmasi veya maddenin
ayrismasidir. Termogravimetri cihazi hassas bir terazi, iyi bir firm, kiitle ve sicaklik
degisimini otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazli bir temizleyici ve analiz
sirasinda gaz kesebilen veya degistirebilen parcalardan olugmustur. Kullanilan numune
miktar1 5 mg ile 50 mg arasmnda degismektedir. Ornegin koyuldugu &zel 6rnek kabi
ortamda olusacak gazlar1 adsorplamamalidir ve hi¢ bir sekilde kataliz etkisi tasimamalidir.
Bu 6rnek kabi terazinin igerisine yerlestirilir. Terazinin 6rnek koyulan kismmin digindaki
diger biitiin kisimlar1 firindan izole edilmistir. Terazi kollar1 elektromiknatisin kollar1
arasina yerlestirilmis bir kola tutturulur. Elektromiknatistan gecen akim elektrik sinyali
olarak kaydedilir. Sistemdeki firm 25-1600°C arasinda, sicakligin istenilen siirelerde
istenildigi kadar arttirilabilecek seklide programlanabilir (URL-23).

Diferansiyel 1s1 analizi anlamina gelmektedir. Bu yontemde numune ve termal olarak

inert olan referans maddeye ayni sicaklik programi uygulanir. Ikisi arasindaki fark,
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sicakligin bir fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Bu iki madde bir arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir
sekilde arttirilir. TG deki gibi sadece kiitle kaybina bagimli olmadig: i¢in daha genis bir
kullanim alani vardir. Ismin absorblandig1 veya ag¢iga ¢iktigi her numuneye uygulanabilir.
Fiziksel olarak absorbsiyon ve kristalizasyon olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon,
siiblimlesme, erime ve buharlagsma olaylar1 ise ekzotermiktir. Kimyasal olarak ise
polimerlesme ve oksitlenme ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme olaylari ise
endotermiktir. Bu olaylar Sekil 24°te gosterilmektedir (URL-23).

DTA analizi TG analizinin diferansiyel goriiniimiidiir. Yani DTA referans ve ornek
maddeler arasindaki sicaklik farkinin (AT) 6lgiilmesi teknigine dayanir. Olgiilen sicaklik
farki (AT), zamanin veya (isitma lineer ise) sicakligin bir fonksiyonu AT=f(t) veya
AT=f(T) olarak izlenebilir. Firin igerisinde iki kap bulunur. Bunlardan biri referans, digeri
ise 6rnek madde kabidir. Olgiilen sicaklik farki (AT), érnek maddesinin sicakligi (Ts) ile
referans maddesinin sicakligi (T,) arasindaki farktir. Kisaca AT=TsT, olarak ifade edilir.
Erime ve buharlasma gibi endotermik olaylarda, 6rnegin sicakligi Ts, referansin
sicakhigindan (Ty) geri kalir (Ts<T;). Bu durumda AT negatif ¢ikar ve egrideki endotermik
pikler asagiya yoneliktir. Ekzotermik tepkimelerde ise bu durum tam tersinedir.
Ekzotermik pikler yukartya dogru yonelir. Ciinkii 6rnek maddesindeki sicaklik T, referans
maddesinin sicakligindan (Ty) yiiksektir (Ts>T;). Bu durumda AT’ nin degeri pozitiftir. Elde

edilen endotermik pikin veya ekzotermik pikin altinda kalan alan ise, entalpi degisiminin

degeri ile orantilidir (Alp vd., 2008).

DTA

Ekzotermik

L/

Sicakdid farka

pozitif

[

—

Endoternilk

e gatif

Stoaklilc

Sekil 24. DTA analizinin ekzotermik ve endotermik bolgelerinin
gosterimi (URL-23)
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2.3.5.Mikro Analitik Teknikler

Taramali elektron mikroskoplarla donatilmis enerji sagmimli (SEM—-EDS) otomatik
elektron 1s1n demeti sistemlerinde daha ayrintili ve dogru bilgi elde edilebilmektedir.
Otomatik kontrolliit SEM-EDS sistemlerine bagli olarak kantitatif mineralojik yaklagimlari
ve uygulamalar1 son yillarda madencilik endiistrisinde gelistirilen QEM*SCAN (Goodall
vd., 2005-a; Goodall, 2008) ve MLA sistemleriyle basar1 sonuglar elde etmistir (Xu vd.,
2015). Ticari olarak pazarlanan bu sistemlerin ¢ok ¢esitli metalik cevherler ve hatta komiir
iizerinde oldukca basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Farkli numune tipleri ve farkl
mineralojik bilgi gereksinimini karsilayabilmek i¢in yedi temel MLA 6lgiim modu
bulunmaktadir. Bunlar; standart BSE serbestlesme analizi (BSE), kapsamli/genisletilmis
BSE serbestlesme analizi (XBSE), seyrek/daginik faz serbestlesmesi (SPL), partikiil X
1511 haritalama analizi (PXMAP), secilmis partikiil X 1511 haritalama analizi (SXMAP), X
1s1n1 modal analizi (XMOD) ve nadir faz arastirmasi (RPS) metotlarindan olugmaktadir
(Gu, 2003). WDS (wavelength dispersive X-ray spectrometry) daha yiiksek enerjili
¢oziniirlik, disik dedeksiyon limitleri ve hafif elementlerin belirlenmesi gibi
ozelliklerinden dolayr EDS (energy dispersive spectrometry) sistemlerine gore daha
avantajlidirlar (Andrews, 2007; Tanaka vd., 2008). WDS spektrometreleri genellikle
elektron mikro—prob analizorleriyle (EPMA) birlikte kullanilirlar. EPMA altin
minerallerinin kompozisyonunun belirlenmesinde en etkili mikro analitik tekniklerden
biridir (Reed, 1990; Chryssoulis ve Cabri, 1990). Diisiik dedeksiyon limitlerine sahip olan
bu teknik major ve mindr element analizler i¢in en yaygin yontem olarak kullanilmaktadir
(Newbury vd., 1986). Mevcut yontemlerin etkili olmadigi durumlar igin, 6zellikle refrakter
altin cevherlerinde rastlanilan “invisible” altin olusumlarinin belirlenmesinde kullanilan
pek cok yontem gelistirilmistir (Cabri vd., 1989; Cook ve Chryssoulis, 1990). Genis bir
kullanim alani bulunan mikro analitik teknikler, cevher 6rneginin kiigiikk hacmindeki
alanlarmin mikro 1smlar araciligi ile analizi olarak tanimlanabilir (Paktung, 1996). Bu
alanda elektron mikro prob analizorii (EPMA), proton indiiksiyonlu X—isin1 analizorii
(PIXE—proton Induced X-ray analyser) (Chen vd., 2002; Goodall vd., 2005-b), ikincil
iyon kiitle spektrometresi (SIMS—secondary ion mass spectrometry) (Paktung, 1996) ve
XAFS—(x-ray absorption fine structure spectroscopy) (Jones vd., 1997) gibi yontem ve
ekipmanlar gelistirilmis ve uygulamalarda kullanilmistir (Riguelme, 2014). Gelistirilmis

olan mikro analiz amacryla kullanilan teknikler Tablo 20°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 20. Mikro analizde kullanilan teknikler (Paktung, 1996; Chryssoulis vd., 2004)

Mlkro analitik Ana kullanim alanlart Isin cap1, Belirleme limiti,

yontem um ppm

EPMA Kan‘glt_auf major ve mindr element 1-2 100
analizi

SEM_EDXA Kahta:uf. major element tayinleri 01 400
ve goriintilleme

PIXE Kantitatif iz element (z*>10) 1-15 1-10

H Sivi kapanim analizi tarama >50
Kantitatif iz element analizi, hafif

SIMS element analizi, durayli ve radyojenik 25-60 0,02-1

izotop analizleri

Kantitatif iz element analizi, durayl ve
LA-ICP-MS radyojenik izotop analizleri, sivi 15-50 0,01-0,1
kapanim analizi
Kalitatif iz element analizi, ylizey
ozellikleri ve derinlik profili

AMS Kantitatif iz element analizi 200-1000 <<1 ppb
Kantitatif major, mindr ve iz element

TOF-LIMS 2-5 -

XRMF analizleri (z*>10) 100 <l
SXRE Kantitatif iz element (z*>10) 20 0,1-4
Sivi kapanim analizleri 2000

z: Atom numarasi

2.3.5.1. QEMSCAN-MLA (Mineral Serbestleme) Analizleri

Altin ve glmiis iceren cevher; modal mineralojinin (mineral yapilarinin
tanimlanmas1 ve miktarlariin belirlenmesi amaciyla) karakterize edilmesi i¢in ve altin—
giimiis minerallerinin tane (hakkinda bilgiler)—tanenin serbestlesmesi ve taneler arasi
iliskiler hakkindaki verileri (Riguelme, 2014; Xu vd., 2015) saglamak i¢gin ACTLAB’da
MLA analizine tabi tutulmustur. MLA analizi, +200 um ve —200 pm iki numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Her numunenin bir kismi MLA analizi i¢in temsili numuneler elde
etmek icin Quantachrome Mini—Riffler kullanilarak ayrilmistir. Ayrilmis temsili
numuneler, epoksi regine i¢inde yerlestirmek suretiyle parlatilmistir.

Parlatilmis kesitler FEI Quanta 600F taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak MLA sistemi ile analiz edilmistir. MLA (mineral serbestlesme analizi)
kantitatif (niceliksel) bir mineralojik yontemdir.

Atom numarasi kontrast gorlintiileme kullanilarak goriintii analizinin bir arada

bulundugu BSE (geri sacilmis elektronlardan) sinyal yogunlugundan ve Enerji Dagilim


EMINE
Rectangle


75

Spektrometresi (EDS) iki Bruker 5010 SDD dedektorii kullanilmistir. BSE sinyal
yogunlugu minerallerin ortalama atom sayistyla orantilidir.

SEM (Alan Emisyon Tabancasi) hizlandiric1 gerilimi 25 kV ve nokta boyutu 5.0
olarak ayarlanmistir. XBSE (genisletilmis serbestlesme analizi—genisletilmis BSE)
Olgtimleri ile modal mineralojinin karakterizasyonu, tane boyut dagilimi, tane sayist ve
taneler arasi baglar—iliskiler, kilitleme ve Au ve Ag mineralleri serbestlesme verileri
gerceklestirilmistir. SPL (Seyrek Faz serbestlesme) Olctimleri ile altin ve giimiis tane
aramalar1 yapilmustir. Uriin ve atiklar ise; kapanim ya da serbest halde bulunmalarma gére
hedef minerallerin tane boyutlari, doku varyasyonlarindaki bilgileri tane veri analizi ile
saglanir. Teorik tendr/verim egrisi ve gang ile cevher mineral bagi gibi analizler ince ve

parlak kesit iizerinden gergeklestirilmektedir.

2.3.5.2. SEM-EDS (Enerji Dagihmh Spektrometre) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarmm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1smlar1 tiipiliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip

bilgisayar monitoriine verilmektedir (URL-24; Yogurtcuoglu, 2010).

2.4. Lic Deneyleri

2.4.1.Siyaniir Lici Testi

Direkt siyaniir li¢i deneyi %33 kat1 oraninda ve 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, 1
M NaOH ile pH 11 civarinda ayarlanarak, 24 saatlik (0,17-0,5-1-2-4-8 ve 24 saat) li¢
kinetiginde galisilarak Au—Ag % kazanma verimleri elde edilmistir. Deney diizenegi Sekil
25’deki gibi birbirine paralel olarak 5-6 deneyin gerceklestirilebildigi deney
diizeneklerinden olusur. Giimiisgtas Madenciligin  Tepekdy Ar—-Ge tesislerinde
gerceklestirilen deneyler de ise, manyetik karistiricilarda isitilarak gerceklestirilmistir

(Sekil 26).
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Sekil 25. Siyaniirleme deney diizenekleri

Sekil 26. Glimiistas Ar—Ge Laboratuvarinda gerceklestirilen siirekli
deneyler
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2.4.2. Tammmlayici (Diagnostik) Li¢c Deneyleri

Altin cevherlerinin refrakter 6zelligini ortaya koymak, altinin bulundugu ya da
yogunlastig1 cevher yapisini belirlemek i¢in tanimlayici li¢ testlerinden yararlanilmaktadir
(Lorenzen ve Tumilty, 1992; Henley vd., 2000; Celep vd., 2008 ve 2009). Bu amagla
kullanilan tanimlayici li¢ prosediirii Lorenzen (1995) tarafindan gelistirilmistir.
Tanimlayic1 li¢ testlerinde, altn ya da glimiis igerigini belirlemek i¢in bagl olduklar:
mineral fazlar1 farkl asitler yardimiyla se¢imli olarak bozundurulmakta, bdylece altin ve
giimiisiin serbestlesmesi ve siyaniir ligiyle kazanilmasi1 amaglanmaktadir (Tablo 21). Elde
edilen bu veriler 1s51¢g1nda altin ve giimiisiin cevherde nerede bulundugu tespit edilmekte ve
cevherin refrakter 6zelligi belirlenerek uygulanacak 6n islem tespit edilmektedir. Farkl li¢
asamalarinda bazi mineral fazlarinin bozunmasi asagida verilen reaksiyonlar ile

gerceklesmektedir (58-62) (Gupta ve Mukherjee, 1990; Marsden ve House, 2006).

CaCOj3 + 2HCI — CaCl, + H,0 + COyq) (58)
MS + H,S04 — MSO, + H,S [M: Zn, Cu, Pb vb.] (59)
Cu1,ShsS13 + 44Fe*® — 12Cu™ + 4Sb™® + 13S° +44Fe*? (60)
2FeS; + 10HNO; — 2Fe*® + 2H" + 450, 2 +10NO + 4H,0 (61)
Si0; + 6HF — H,SiFg + 2H,0 (62)

Tablo 21. Tanimlayict li¢ prosediiriinde bozundurulan mineraller (Schilt, 1979;
Lorenzen vd., 1993 ve 1995)

Islem Bozundurulmasi hedeflenen mineraller
NaCN Altin, glimiis
Na,COs3 Jips ve arsenatlar
HCI Kalsit, dolomit, galen, pirotin, gotit
HCI/SnCl, Hematit, kalsine mineraller, demir hidroksitler
H,SO, Cu—Zn siilfiirler, pirit
FeCls Sfalerit, galen, tetrahedrit
HNO; Pirit, markazit, arsenopirit
Oksalik asit yikama Oksitli silikatlar
HF Silikatlar
Asetonitril styirrma Karbon iizerine absorplanmis altin

Silis, killer, krom, kromit, oksit i¢erikli
HCIO,4 mineraller, ciiruf ve alasimli demir, demir

cevherleri
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Diagnostik li¢ deneyleri cubuklu degirmende 3 dakika 6giitlilmiis numune {lizerinde
yapilmistir. Bu numunenin; dio= 2,494 um, dyo= 6,606 pm, dso= 25,342 pm, dgo= 69 um ve
dgo= 96,503 pm’dur.

Bu deneylerde; HCI, H,SO4, HF, HCIO,4, CaO, NaOH, KOH ve Na,S + NaOH li¢leri
gerceklestirilmis, katir—sivi ayrimininin ardindan numune kurutulup tekrar siyaniirleme
islemine tabi tutulmustur. Siyaniir liginde standart siyaniir ligi parametreleri uygulanmistir

(Tablo 22).

Tablo 22. Cevherin 6n tanimlama deneylerinde kullanilan sartlar

Siire (saat) K/S Sicakhik °C  Konsantrasyon

NaCN 24 %33 25 1,5¢g/L
HCI 8 2:1(viv) 60 %12
H,SO4 5 2:1(vv) 80 %48
HNO; 6 2:1(vv) 60 %33
HF 6 2:1(v:v) 20 %20
HCIO,4 6 2:1(v:v) 60 %20
CaO 8 %20 80 40 kglt
NaOH 8 %20 80 1M
KOH 8 %20 80 1M
Na,S+NaOH 8 %20 25/80 0,5 M+0,5M

2.4.3.Kesikli Gergeklestirilen Alkali On Bozundurma Licleri

Kesikli olarak gercgeklestirilen alkali 6n islem li¢lerinde kullanilan sistem Sekil
27°deki gibidir. Alkali 6n islem sonrasinda kat1 s1vi ayrimi yapilarak kati alkali ortamdan
ayrilmakta ve siyaniir ligi i¢in tekrar hazirlanmaktadir. Bu yontemde alkali ortamlardan
NaOH ve KOH i¢in deneysel tasarim ydntemlerinden faydalanilarak optimum sartlar
belirlenmeye calisilmistir. CaO i¢in ise tek degiskenli arastirma ydntemi ile optimizasyon
yapilmaya ¢alisilmistir. On islemler sonrasinda uygulanan siyaniir ligi prosediirleri direkt
siyaniir li¢ci ile ayn1 olarak almmistir. On islem sonras: kesikli siyaniir lici deneyleri Sekil
25’deki gibi uygulanmistir. 24 saatlik karistrmali siyaniir deneyleri; mekanik
karigtiricilarda, %33 kati oraninda, 1,5 g/ NaCN, pH 11°de yapilmastir.
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MEKANIK
KARISTIRICI

5

SU ISITICISI

CEKETLI
BEHER

Sekil 27. Ceketli beher ve alkali 6n iglem gdsterimi

2.4.3.1. Deneysel Tasarim

Experimental Dizayn programi; bagimsiz bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenin
her hangi bir durumda galisma yapabilen formal bir yap1 teknigidir. Experimental Dizayn —
DOE (design of experimental) toplanan ve analizi yapilan verilerden kullanilir. Pek ¢ok
alan icin uygulanabilirligi mimkiindiir. DOE dogru kullanildiginda sistemin davranisi
hakkinda kisa zaman ve kaynak ile dogru cevaplar vermektedir.

Deneysel calismalarin tasariminda, matematiksel ve istatistiksel tekniklerin
kullanildig1 cevap yiizey yontemlerinden (response surface methodology, RSM)
faydalanilmistir (Sekil 28). Bu yontemler kullanilarak, deney sonucuna etki eden
parametrelerin etkileri ve parametreler arasindaki etkilesimler belirlenebilir (Tablo 23). Bu
calisma kapsaminda uygulanan kimyasal li¢ testlerinde, cevap ylizey metodundan merkezi
bilesik (Central Composite Design, CCD) veya Box Behnken (BBD) deney tasarimlari
kullanilmistir (Meng, 2002; Mathews, 2004; Bradley, 2007).
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0

Orta (merkez
Fakioriyel Eksenel Orta (merkez) .Dfney noktalari ® K { } )
noktalar (27) 0 noktalar (2n) ® nokta (c) (n*+n) nokta (c)
() (b)

Sekil 28. Merkezi bilesik (4 faktor) ve Box—Behnken (3 faktor) tasarimi deney
noktalar1 (Yazici, 2012)

Tablo 23. Merkezi bilesik tasarimda parametrelerin kodlar1 ve gergek degerleri

Kod Parametrenin gergek degeri

—o En diisiik Kmin

=1 Diigtik [(Xmaks + Xmin)/2] — [(Xmaks—Xmin)/20(]
0 Orta (Xinaks + Xmin)/2

+1 Yiiksek [(Kmaks + Xmin)/2]+[(Kmaks—Xmin)/20]

+a En yiiksek Ximaks

0=2"* n parametre sayisi

Ug faktorlii Box—Behnken dizayninda faktorler ve deney sayilar1 asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir;

N= 2k*(k-1) + Co

Burada N: Deney sayisi, k: Faktor sayisi, Co: Orta nokta sayisi olarak alinir.

Avei (2015) yapmis oldugu ¢aligmada; cevap yilizey metodu altindaki Box—Behnken
metoduna gore; striivit olarak bulunan atik sulardan fosfor kazanimmni bu ydntemle
denemistir. Demir (2013), yaptig1 ¢alismada maya endiistrisi atik sularindan elde edilen
magnezyum amonyum fosfatin (MAP) ¢oktiirmesi ile bitki besin elementi alimi {izerine

etkisi i¢in Box—Behnken dizaynini kullanmistir. Optimum magnezyum amonyum fosfat
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(MAP) formasyonu sartlari, Box—Behnken dizayni ile belirlemislerdir. Aslan ve Cebeci
(2007), Box—Behnken deneysel tasarim ve cevap yiizey metodu ile bazi kdmiirlere 6giitme
testleri gergeklestirmistir. Akan (2013), biyokiitle olarak sar1 kantaron bitkisinin sabit yatak
reaktorde basingli pirolizi iizerine sicaklik, basing ve 1sitma hizi parametreleri cevap ylizey
metodu ile belirlemigler. Yazic1 (2012), atik bilgisayar baskili devre kartlarmin (ABDK)
karakterizasyonunda, metallerin fiziksel ayirma ve li¢ yontemleri ile kazanimini merkezi
bilesik tasarimi (MBT) ile arastirmistir. Elektrostatik ayirma testlerinde dort parametrenin
(voltaj, tambur hizi, ayirma bigak agisi ve tane boyutu) metal kazanimina etkilerini
arastirmistir.

Deneylerin tasarlanmasinda parametrelere gore yapilmasi gereken deney sayisinin
azaltilmasmin ve deneydeki parametrelerin birbirleri ile iliskilerini daha uygun bir sekilde
ortaya koyabilmek icin istatistiksel programlardan Expert Design ve Minitab programlari
ile Cevap Ylizey Tasarimlarindan; Box Behnken ve Yiizey Merkezli Merkezi Kompozit
Tasarmmlar gibi yaklasimlardan yararlanilmasma karar verilmistir. Bu noktada siyaniir
deneyleri oncesinde alkali 6n islemin degerlendirilmesine yonelik olarak; alkali ortam
konsantrasyonu, sicaklik ve slirenin birbirleri ile iliskisi ve ardindan gergeklestirilecek olan
siyaniir konsantrasyonuna etkisinin incelenmesi i¢in Oncelikle Box—Behnken deney
tasarim ile alkali ortam olarak belirlenen NaOH ve diger parametreler asagidaki sekilde
verilmistir (Tablo 24). Daha sonra NaOH deneylerine alternatif olarak KOH gibi alkali
ortamlar sonrasinda da siyaniir deneyleri ve en uygun sartlar, kazanim verimleri
incelenmistir (Tablo 26). Boylece hem daha az deney ile farkli istatistiksel yontemler

incelenmis ve yine bu tasarimlarin birbirleri arasindaki farklar ortaya konulmustur.

2.4.3.2. NaOH On islem

Alkali NaOH ligleri su ceketli beherlerde %20 kati oraninda, 0,32-2-3,68 M
konsantrasyonda ve sicaklik (19-57-95°C) kontrolii ile siire de 38—-240-442 dakika olarak
yapilmigtir. Deneysel tasarim olarak uygulanan NaOH li¢i i¢in Box—Behnken deney
parametre seviyeleri Tablo 24’de verilmistir. Tiim deney dizayn1 da Tablo 25°de
verilmigtir. Kat1 sivi ayrimi sonrasinda gercgeklestirilen siyaniir deneyleri de %33 kati

oraninda, 24 saat siireyle ve 1,5 g/LL NaCN konsantrasyonunda yapilmistir.
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Tablo 24. Box—Behnken deney parametre seviyeleri

Seviyeler
Kod  Bagimsiz Degisken
-1 0 +1
P Siire 38 240 442
T Sicaklik 19 57 95
C Konsantrasyon 0,32 2 3,68

Tablo 25. Box—Behnken deney dizayni

Konsantrasyon Sicakhk Siire

DeNnOey Konsantrasyon Sicakhk ~Siire :
mol/L °C dakika
| 3 P 0 0,32 19 240
) { 9 0 3,68 19 240
. y 1 0 0,32 95 240
. . 1 0 3,68 95 240
- 9 0 1 0,32 57 38
; . 0 1 3,68 57 38
, . 0 1 0,32 57 442
; . 0 1 3,68 57 442
9 0 1 A 2 s
0 . . » 2 95 38
11 0 -1 1 2 P
12 0 1 1 2 ©oo
) . 0 0 2 57 240
14 0 0 0 2 > 240
15 0 0 0 2 > 240
16 0 0 0 2 > 240
17 0 0 0 2 > 240
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2.4.3.3. KOH On islem

KOH i¢in Yiizey Merkezli Merkezi Bilesik/Kompozit Tasarimi ile deneyler
tasarlanmistir (Tablo 26). Alkali KOH ligleri su ceketli beherlerde %20 kat1 oraninda,
0,32-1-2-3-3,68 M konsantrasyonda ve sicaklik (19-35-57-80-95°C) kontrolii ile 38—
120-240-360-442 dakika olarak yapilmigtir. NaOH deneylerindeki gibi, kat1 sivi ayrimi1
sonrasinda gergeklestirilen siyaniir deneylerinde de %33 kat1 oraninda, 24 saat siireyle ve

1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda yapilmistir (Tablo 27).

Tablo 26. Merkezi kompozit deney parametre seviyeleri

o <. Seviyeler
Kod Bagimsiz Degisken 4 1 0 41 +a
P Siire 38 120 240 360 442
T Sicaklik 19 35 57 80 95
C Konsantrasyon 0,32 1 2 3 3,68

Tablo 27. Merkezi bilesik deney dizayn1

Deney _Konsantrasyon Sicakhk Siire

Konsantrasyon Sicakhk Siire

No mol/L °C Dakika
1 1 35 120 -1 -1 -1
2 3 35 120 1 -1 -1
3 1 80 120 -1 1 -1
4 3 80 120 1 1 -1
5 1 35 360 -1 -1 1
6 3 35 360 1 -1 1
7 1 80 360 -1 1 1
8 3 80 360 1 1 1
9 0,32 57 240 -1,68 0 0
10 3,68 57 240 1,68 0 0
11 2 19 240 0 -1,68 0
12 2 95 240 0 1,68 0
13 2 57 38 0 0 -1,68
14 2 57 442 0 0 1,68
15 2 57 240 0 0 0
16 2 57 240 0 0 0
17 2 57 240 0 0 0
18 2 57 240 0 0 0
19 2 57 240 0 0 0
20 2 57 240 0 0 0
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2.4.3.4. CaO On islem

Alkali CaO 6n islem ligleri ve ardindan gergeklestirilen siyaniirleme testleri su
ceketli beherlerde %40 kat1 oraninda, 40 kg/t (CaO) konsantrasyonda ve sicaklik (20—40—
60-80-95°C) kontrolii ile 2—4-8-16 saat olarak yapilmistir. Ardindan gerceklestirilen 24
saatlik siyaniirleme deneyleri; 0,5 g/ NaCN, pH 11°de yapilmustir.

2.4.4.Kesiksiz Alkali On Bozundurma Licleri

Deneyler  Giimiistas  Tepekdy  Arastrma  Gelistirme  Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Ogiitme siireleri, elek analizlerinin Au—Ag miktarlari, alkali ortam ve
siyaniirleme c¢aligsmasina, dolayisiyla da Au—-Ag % verimlerine etkilerinin arastirilmasi
amaciyla gergeklestirilmis deneyleri icermektedir. Tane boyutlar1 ve alkali ortam etkileri
arastirilmigtir. Kesiksiz deneylerde de siyaniir deneyleri %33 kati oraninda, 24 saat siireyle
ve 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda siyaniirleme islemleri gergeklestirilmistir.

Ogiitme ve alkali ortam etkileri arastirilmistir. Tiim &giitme siireleri 0—1-3-5-7—10—
30 dk. ¢ubuklu degirmende %50 kat1 oraninda yapilan 6giitmeler NaOH-KOH ve CaO
alkali On islemleri sonrasinda siyaniirleme ve direk siyaniirleme islemlerine tabi
tutulmustur. Deney sartlar1 %10 kat1 oraninda, alkali siireleri 8 saat, alkali sicaklig1 80°C,
siyaniirleme sicakligi 60°C, kire¢ deneylerinde 40 kg/t CaO, NaOH deneylerinde 1 M
NaOH konsantrasyon orani, KOH deneylerinde 1 M KOH konsantrasyon orani, direkt
siyaniirleme deneylerinde 10 kg/t CaO, tiim siyaniirleme deneylerinde 1,5 g/L NaCN
konsantrasyonlari, pH 10,5-11,5’ta 24 saat olarak uygulanmistir.

2.4.4.1. Tane Boyutunun Alkali Bozundurma ve Siyaniir Licine EtKkisi

Tane boyutuna gore yapilan ¢aligmalar ii¢ farkli 6giitme siiresi (3—10 ve 30 dakika)
ve elek analizlerine gore ayri ayri incelenmistir. Bu Ogiitmeler; 3 dakika 6giitme elek
analizleri; +75, 75-38, 38-20 ve — 20 um tane boyutlar1 ve 3 dakika direkt 6glitme
numunesi iizerinde ger¢eklestirilmistir. 10 dakika 6giitme elek analizleri; 75-38, 38-20 ve
— 20 pum tane boyutlar1 ve 10 dakika direkt 6giitme numunesi lizerinde gerceklestirilmistir.
30 dakika 6giitme elek analizleri; 38—20 ve — 20 um tane boyutlar1 ve 30 dakika direkt

oglitme numunesi lizerinde gergeklestirilmistir. Tiim bu fraksiyonlarda direkt siyaniirleme,
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kirecle alkali 6n islem sonrasi siyaniirleme, NaOH ile alkali 6n iglem sonrasi siyaniirleme,
KOH alkali 6n islem sonrasi siyaniirleme sonrasi % Au—Ag verimleri incelenmistir.
Burada deney sartlar1 yine 6gilitme siirelerinde oldugu gibi (%10 kat1 oraninda, alkali
stireleri 8 saat, alkali sicaklig1 80°C, siyaniirleme sicakligi 60°C, kire¢ deneylerinde 40 kg/t
CaO, NaOH deneylerinde 1 M NaOH konsantrasyon orani, KOH deneylerinde 1 M KOH
konsantrasyon orani, direkt siyaniirleme deneylerinde 10 kg/t CaO, tiim siyaniirleme

deneylerinde 1,5 g/L NaCN konsantrasyonlari, pH 10,5-11,5ta 24 saat) ger¢eklesmistir.

2.4.4.2. Ogiitmenin Alkali Bozundurma ve Siyaniir Licine Etkisi

Ogiitme siirelerine gdre direkt ve alkali 6n islem sonrasi siyaniir li¢i performansinin
degisimini incelenmistir. Bu deneyler; %10 kat1 oraninda, 8 saat alkali siiresinde, 80°C
alkali sicakliginda ve 60°C’de siyaniirleme sicakliginda yapilmistir.  Alkali
konsantrasyonlar1; kire¢ deneylerinde 40 kg/t CaO, NaOH deneylerinde 0,5 M NaOH,
KOH deneylerinde 0,5 M KOH ve direkt siyaniirleme deneylerinde 10 kg/t CaO,
siyaniirleme konsantrasyonu ise; tiim deneylel,5 g/L NaCN olacak sekilde pH 10,5-
11,5’ta 24 saat olarak gergeklestirilmistir.

2.4.4.3. Alkali Cinsi ve On Islem Parametrelerinin Kazanima EtKisi

Uc farkl alkali ortamm kullanildigi deneyler; 30 dakikalik &giitme numunesi
tizerinde gergeklestirilmistir. Alkali miktarlar;; NaOH ve KOH deneylerinde 0,125-0,25—
0,5 ve 1 M NaOH/KOH ve CaO miktar1 ise; 5-10-20-40-75-150 ve 300 Kkg/t olacak
sekilde 8 saat olarak uygulandiktan sonra siyaniirleme islemine tabi tutulmus ve % Au—Ag
verimleri analiz edilmistir. dgo= 21,7 pm olan 30 dakikalik 6giitme deneylerine %10-20—
3040 ve 50 kat1 oraninda alkali 6n islem (alkali deney sartlar1 8 saat, 0,5 M NaOH/KOH
ve 40 kg/ t kireg) ve ardindan da gergeklesen siyaniirleme deneyleri (siyaniirleme sartlari
da; 24 saat, 1,5 g/L NaCN pH 10,5-11,5’ta) uygulanmistir.

Alkali siiresi olarak da 2—4-8-16 saatlik 6n islem sonrasi siyaniirleme islemine tabi
tutulmus olan numune (dgo= 21,7 um), alkali 6n islem (8 saat, 0,5 M NaOH/KOH ve 40
kg/t kireg) ve siyaniirleme parametreleri (24 saat, 1,5 g/L NaCN pH 10,5-11,5) de benzer

sekilde gercekleserek % Au—Ag verimleri analiz edilmistir.
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Ayni sartlarda 6giitiilmiis numune alkali sicaklik degerleri 95-80-60—-40 ve 20°C
olacak sekilde tiim alkali ortamlarinda 8 saat li¢ islemi gerceklestirildikten sonra
siyaniirleme sicakligi da 60°C de alkali sicakligi 40 ve 20°C’de gerceklesenlerde ise
siyaniirleme sicakligi da devam ederek yani sirasiyla 40 ve 20°C olacak sekilde
stirdiiriilmiistiir. Alkali konsantrasyon miktarlar1 (0,5 M NaOH/KOH ve 40 kg/ t kireg), %
kat1 oranlar1 (%10) ve alkali (8 saat) ve siyaniirleme (24 saat) siireleri, siyaniir

konsantrasyonu (1,5 g/L NaCN) gibi tiim parametreler sabit tutulmustur.

2.4.4.4. Alkali Ortam—-Siyaniir Miktari / Siyaniirleme Siiresi

Bu li¢ testleri; alkali 6n islem sonrasi siyaniirlemenin degiskenlerinin aragtirilmasi
iizerine yapilmistir. Bu seri deneylerde ayrica siyaniirleme isleminin ¢alisma parametreleri
degistirilerek incelenmistir. Buradaki amag; siyaniirleme isleminin optimizasyonunu
gergeklestirmesini saglamaktir.

Ogiitme deney sartlarindan 30 dakikalik ogiitiilen numune iizerine 0,125-0,250—
0,500-1,0-1,5-2,0-4,0 g/L NaCN sartlar1 denenerek ilk % Au—Ag verimleri arastirilmistir.
Siyaniirleme siiresinde de tiim sartlar ayni kalarak, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonu tizerinde

2460 ve 84 saat siyaniir siirelerinde deneyler gergeklestirilmistir.


EMINE
Rectangle


3.  BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, oksitlenmis bir refrakter altin—giimiis madeni olan Nigde—
Ulukisla/Bolkardag  Au/Ag cevherinin  mineralojik  karakterizasyon c¢aligmalar1
gerceklestirilerek cevherin refrakterligi ortaya koyulmaya ¢alisilmistir. Belirlenen
refrakterlik o6zelliklerine bagh olarak Au/Ag kazanim c¢aligmalar1 yapilarak sonuglar
irdelenmistir. Kazanim g¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikan atiklarin mineralojik ¢aligmalar1

yapilmak suretiyle uygulanan proseslerin performansi arastirilmistir.

3.1. Ornek Tamimlan ve Ozellikleri

Numunenin, hazirhik asamasinda anlatildigi gibi —1 mm’ye ¢eneli kirictyla indirilerek
kurutma ve homojen karisim elde edilmesi islemleri yapilmistir. Elde edilen iiriine elek
analizi uygulanarak boyut smiflarina ayrilmistir. Elek analizi yapilan cevherin % E.A. ve
% E.U. grafikleri Sekil 29°da verilmektedir. Kirilmis cevher numunesinin %55°lik kismi
1-0,15 mm arasinda bulunmaktadir.

Boyut analizi gerceklestirilen her bir sinifin Au ve Ag % igerikleri ve Au/Ag %
dagilimlar1 Tablo 28’de sunulmaktadir. Au ve Ag’lin yaklasik %30 civarindaki 6nemli bir
miktarinin — 20 um boyut araliginda bulundugunu goriilmektedir. Bu durum ana cevher
numunesinin her hangi bir 6gilitme islemine ihtiya¢ duymaksizin 6nemli bir kisminm ¢ok
ince boyutlarda oldugunun kanitidir. Tablo tendrler agisindan incelendiginde ise; en
yiiksek Au tenoriin bulundugu (11,37 g/t Au) fraksiyonun 75-38 um oldugu ve en yiiksek
Ag tenériiniin de (208,0 g/t Ag) % miktarinin yiiksek oldugu belirtilen —20 pum
fraksiyonunda oldugu goriilmektedir.

Kapsamli serbestlesme analizinin yapildig1 analiz sonuglart +200 um ve —200 pm
boyutlarinda incelenmistir. Elek analizi sonuglar1 da Sekil 29 ve Tablo 28’de 6zetlenen
numuneye 75 um boyutuna kadar kuru eleme yapilmis ve daha sonra yas eleme yapilarak

yaklasik %50’ye yakin kisminin bu fraksiyonda (200 pm) ayrildigi gériilmiistiir.
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Tablo 28. Ana Numune Elek Analizi Sonuglarina gore Au—Ag (g/t)
. - EA Toplam %
[0)
Boyut Miktar  Au Ag Yo Dagihim Dagiim
pm % g/t g/t Au Ag Au Ag
—1000+600 15,49 6,89 174,0 13,05 14,57
—600+300 19,26 7,72 182,0 18,18 18,95 86,95 85,43
—-300+150 20,63 8,80 188,0 22,20 20,97 68,77 66,48
-150+75 5,50 8,83 134,0 5,94 3,98 46,57 45,51
—75+38 581 11,37 160,0 8,08 5,03 40,63 41,52
-38+ 20 3,43 8,36 156,0 3,51 2,89 32,55 36,50
-20 29,88 795 2080 29,05 33,60 29,05 33,60
Toplam 100,00 8,18 184,96 100,00 100,00
Besleme 7,68 167,9
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Farkli 6gilitme siireleri sonrasinda yapilmis olan tane boyut dagilimlarmin djg, dso
ve dgo degerleri Tablo 29°da ve ana numune ile beraber 6 farkli 6giitme siiresini igeren %
Elek Alt1 grafikleri ise Sekil 30°da verilmektedir. Elde edilen veriler 1s1gmda; ana cevher
numunesinin dgo= 320 um oldugu 3 dakikalik 6glitme siiresi sonunda, bu degeri (%90°1)
yaklastk 90 um’a diismektedir. 10 dakikalik oOgiitmenin de dg=27 um oldugu
belirlenmistir. Ozellikle alkali li¢ 6n islem deneylerinin ardindan numunenin yikanip
kurutulup siyaniirleme isleminin gergeklestirildigi kesikli li¢ deneylerinde kullanilan; 30
dakikalik 6giitme numunesinin %90’ mnn ise 21 um civarmda oldugu anlagilmaktadir.

Au ve Ag tenorlerinin boyut smiflarma gore dagilimlar1 degerlendirildiginde,
Au’nin iri boyutlarda daha yiiksek tenorlerde kaldigi, Ag’iin ise ince boyutlarda tendriiniin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durumun altinin daha zor 6giitiilen minerallerle birlikte
bulundugunun, glimiisiin ise daha kolay ogiitiilebilir minerallerle yigisim halinde

bulundugunun gostergesidir.

Tablo 29. Ogiitme Sonuglar1

Ogiitme siiresi Dio Dso Doo
dk. pm pm pm

0 1,58 25,05 326,51

1 2,08 23,69 177,29

3 1,68 18,77 91,82

5 1,32 15,66 64,43

7 1,46 16,16 60,82

10 0,91 8,88 27,77

30 0,93 8,95 26,30

30* 0,73 5,36 21,75

30*=Kesikli deneyleri
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3-10 ve 30 dakikalik ii¢ farkli 6giitlilmiis 6rnegin elek analizlerine gore Au/Ag %
dagilim sonuglar1 Tablo 30’da sunulmaktadir. Numunenin 6giitmeler sonrasinda —20 pm
tane boyutunda yaklagik olarak 3 dakikalik ogiitmede %54°t, 10 dakikalik 6giitmede
%67’si ve 30 dakikalik 6giitmede ise %91°1 bulunmaktadir. Bu tane boyutunda Au ve Ag
tenorleri agisindan bakildiginda, tiim 6rneklerin —20 pm tane boyutunda giimiis tenorleri en
yiiksek seviyede olup, sirastyla 199,6 — 180,0 ve 178,2 g/t seklinde siralanmaktadir. Au ise
3 ve 10 dakikalik 6giitme i¢in 75-38 pum arasinda en yiiksek tendrde olup sirasiyla 9,6 ve
8,75 g/t ile 30 dakikalik 6glitme i¢in 38-20 um arasinda 16 g/t civarinda tendre sahip

90

degisimleri

oldugu tespit edilmistir. Dagilim verileri de bu sonuclar1 destekler niteliktedir.
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Tablo 30. Farkli 6gilitme siirelerinde tane boyu araliklarinda Au/Ag igerik degisimi, %
Agirlik, % ZEA

Ogiitme Boyut N} o Ny E.A. Toplam %
siiresi Arahn Agirhk X EA Au Ag % Dagilim Dagihm
dk. mm % % g/t g/t Au Ag Au Ag
150-75 17,49 - 9,29 127,77 20,49 13,15 - -

75-38 17,49 82,51 9,63 1429 2124 1472 79,51 86,85

3 38-20 10,74 65,02 558 1314 7,56 8,31 58,27 72,12
-20 54,28 54,28 741 1996 50,72 63,81 50,72 63,81
Toplam 100,00 - 761 167,6 100,00 100,00 - -
75-38 14,79 8,75 1363 17,70 12,14 - -
38-20 17,35 85,21 6,13 1369 1455 14,30 82,30 87,86
0 =20 67,86 67,86 7,30 180,0 67,75 73,56 67,75 73,56
Toplam 100,00 - 8,05 1689 100,00 100,00 - -
38-20 8,24 - 16,17 1254 16,69 5,94 - -
30 =20 91,76 91,76 725 1782 8331 94,06 83,31 94,06
Toplam 100,00 - 8,13 173,8 100,00 100,00 - -

3.2. Cevherin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Numunenin kimyasal analizine gore (Tablo 31); cevherin yarisindan fazlasini (%65
civarinda) Fe;0s, SiO,, CaO ve Al,O3 olustururken bu dort bilesik sirasiyla %34,77,
%22,80, %5,79 ve %4,07 oranlarinda bulunmaktadir. Cevherde 6ne ¢ikan 6nemli metaller
ise; Zn (%4,78) ve Pb (%2,59) olurken ayni zamanda, 8,6 gr/t Au ve 176 gr/t Ag igerdigi
goriilmektedir. Bu durum cevherin polimetalik bir cevher oldugunun bir kaniti
niteligindedir. Cevherde 6nemli bir miktar As (%1,6) ve ¢ok diisiik miktarlarda Cu (130
grit) ve S (%0,54) bulunmaktadir. Miktarsal olarak S’iin diisitk olmas1 bu madenin siilfiir
icerikli bir maden olmasinimn diisiik olasiliZa sahip olduguna isaret etmektedir. Atesle kayip
ya da kizdirma kaybi (LOI) degerinin de ¢ok yiiksek degerlerde olmasi, bu Pb—Zn
cevherinin yine CaO varlig1 ile beraber oksitli/karbonatli bir cevher yapisinda oldugunun
kanit1 seklindedir. Cevherin yigm goriintiilerinin kirmizi renkli olmasi ve yine Fe,Os
miktarmm da yiiksek olmasi ile demir oksit minerallerinin ¢ok fazla oldugu ve bu demir
iceriklerinin gotit ve limonit gibi oksitli yapilar olabilecegini diisiindiirmektedir. SiO,

icerigi kuvars varligmma isaret ederken, AlOs igerigi de kil mineralinin bulunmasinin
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muhtemel oldugunu belirtmektedir. Bu analiz sonuglar1 cevherin 6nemli derecede
oksitlenme gecirmis oldugunu ve siiperjen zonu igerisindeki oksidasyon sementasyon ve

demir sapka (gossan) olusumlu minerallere sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 31. Deneylerde Kullanilan Numunenin Kimyasal Analizleri

Bilesik / Element % Element gr/ton
SiO; 22,80 Au 8,6
Al,O3 4,07 Ag 176
Fe,03 34,77 Cu 130
CaO 5,79 Sb 500
MgO 1,32 Ba 300
Na,O 0,07 Mo 60
K20 0,77 Ni 90
MnO 1,35 Co <10
TiO; 0,14 Cr 80
P,Os 0,05 Sr 80
SO3 0,18 Zr <20
V203 0,01 Cd 39
Pb 2,59 Bi <100
Zn 4,78 W <100
As 1,60 P 200
Top. C. 1,77 Cr 80
Top. S. 0,54

AK. 15,80
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XRD sonuglarinin verilmis oldugu Sekil 31 ve Tablo 32°de ana cevher numunesinin
cevher mineralleri, gang mineralleri ve amorf yapilar1 % miktar olarak ozetlenmistir.
Cevher mineralleri olarak; demir oksi hidroksit yapilarindan gotit, kursun arsenat yapili
jarositik yapilarmdan beudantit, silikatli ¢inko cevherlerinden hemimorfit, karbonatli ¢inko
cevherinden de smitsonit igermektedir. Gang mineralleri olarak ise; kuvars, aliminyum
silikat yapil1 kaolinit ve muskovit, karbonat yapili kalsit ve dolomit bulunmaktadir.

Miktar olarak incelendiginde en yiiksek miktarda cevher minerali olarak gotit ve
gang minerali olarakta kuvars bulunmaktadir. Aliiminyum silikatli muskovit ve kaolinitte

kil yapisinda bulunan jarosit—kaolinit grubu minerallerin varligini gostermektedir.

Tablo 32. Ana cevher numunesi XRD analiz sonucu

Mineral Formiil % Miktar

Cevher mineralleri Gotit FeO(OH) 24,3
Beudantit PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)s 3,7

Hemimorfit Zn4Si;07(0OH); H,0 2,9

Smitsonit ZnCO3 1,2

Gang mineralleri Kuvars SiO; 17,7
Muskovit KAI,(AISiz010)(OH), 5,5

Kaolinit Aly(Si;O5)(OH)4 2,8

Kalsit CaCOs 8,0

Dolomit CaMg(COs3), 55

Amorf mineral 28,4

Amorf yap1 (%28,4) tanim olarak, minerale benzeyen XRD analizinde tam olarak
belirlenemeyen yapilar anlamina gelirken, mineraloid olarak da anilmaktadir. Kimyasal
analiz sonuclarinda Fe;O3’ilin %33 civarinda bulunmasi ve XRD de goétitin %24 civarinda
olusu demir igerikli okunamayan bagka mineraloidlerin oldugunu disiindiirmektedir.
Mineraloid arastirmalari; Fe,Ojz; igeriyor olmasi nedeniyle cevher igerisinde limonit,
lepidokrosit gibi minerallerin yaninda jarosit minerallerinin de olabilecegine isaret
etmektedir. Silisli demir oksit demir sapka ya da gossan tipik siilfit cevher yataklarmnin
yogun oksidasyonunun sonucu olusabilmektedir. Altin igeren bu siilfit yataklarinin

oksidasyonu sonucu gossanin olusumuna ek olarak demir oksit ve kuvars igerisindeki altin
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konsantrasyonlart1  ile  sonuglanmaktadir.  Altin  iceren  limonit,  gossanlar1
olusturabilmektedir. Ana altin damarlar1 ayrisma geg¢irmis kayaclarin derinlerindeki
limonitlerden kaynaklanmakta ya da derinlerde ayrigmis demir olusumlarinda agiga ¢ikan
kisimlarda limonit ile altin birlikte bulunabilmektedir (URL—-25). Beudantit; benzer kirilma

modeli ile diger arsenat / siilfat yapilarini igermektedir (Sekil 31).
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Sekil 31. Ana cevher numunesinin XRD Analizi

Cevherin karakterizasyon incelemeleri pek c¢ok farklh analiz yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Bunlardan biri de termogravimetrik analizlerdir. Bu analiz
yontemine, Ozellikle jarositik yapili SOs igerikli yapinin detaylandirilmasi igin
bagvurulmaktadir. Kimyasal analiz ve XRD analizi incelemesinde bahsedilen mineraller
baz almarak TGA/DTA analizi irdelendiginde (Sekil 32); 250-300°C ve 650-700°C
arasinda Onemli agirlik kayiplari meydana geldigi goriilmektedir. Bu kayiplarin
dehidrasyondan; yani hemimorfitin (Zn;Si,O7(OH),-H,0), Zn,Si,07(OH),’ye doniismesi,
kaolinitin biinye suyunun uzaklasarak Al,03°2S10,’e (amorf metakaolinit) doniigmesi gibi
cevherin biinyesindeki suyun biinyeden ayrilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Bunun yanisira dehidroksilasyondan yani o—FeOOH’dan a—Fe;O3’¢ doniismesinden ya da

hemimorfitin  f—Zn,SiO4’e¢  donlismesinden  kaynaklanarak meydana gelmesi de
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muhtemeldir. 1050-1100°C arasinda meydana gelen kiitle kaybinin kuvarsin B yapisindan
tridimite doniismesi, kaolinitin 900-1000°C’de 2Al,03-:3Si0, (birincil mullit ya da
pseudomullit yani mullit gibi minerallerle beraber bilesik Si—Al spinel) + amorf SiO, +
vAl,Os’e doniismesi, hemimorfitin dehidroksilasyonunun devami ve willemite (p—
Zn,Si04) doniismesi, kalsitin termal ayrismasi ve tiikenmesi, dolomitin ise; CaCO3z+ MgO
+ CO; olarak ayristiktan sonra CaO + CO’e doniismesinden kaynaklandigi sdylenebilir
(Yin vd., 2010; Geiger ve Dachs, 2009; Foldvari, 2011). Jarosit iizerine yapilmis
karakterizasyon calismalarinda; yaklasik 330—350°C arasinda biinyedeki H,O, 400—450°C
arasinda OH~, 550-650°C arasinda SO4 ve SO;’nin ayrildigi, 650-900°C arasinda ise;
O2’nin ayrildigini rapor edilmektedir. DTA analizleri ise; arjanto—jarosit i¢in (Frost vd.,
2010) yaklasik 230, 395 ve 675°C’de pik vermektedir (Frost vd., 2005 a, b ve 2008; Flores
vd., 2016).
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Sekil 32. DTA-TG Analiz sonuglar1
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Cevher mikroskobisi ¢aligmalari, altin tanelerinin pek ¢ok sekilde cevher ve gang
mineralleri ile beraber bulundugunu isaret etmektedir. Bu mikroskop ¢aligmalarinda diger
Oonemli metal olan giimiise rastlanamamistir. Bunun sebebinin glimiisiin farkli bir formda
veya daha ¢ok diger minerallerin biinyesinde kapanim halinde bulunmasi nedeniyle
olabilecegi diisliniilmektedir. Genel olarak, cevher mikroskobisinde gbzlemlenen altin
taneciklerinin boyutlar1 6-24 pm arasinda degismektedir (Sekil 22 ve 23). Altin tanecikleri
genellikle demir oksi/oksihidroksitli yapilar olan hematit—gotit yaninda bulunmaktadir.
Hematit ve limonit minerallerinin iginde/arasinda yerlesmis bulunan 10-20 um boyutlu bir

altin tanesi goriilmektedir (Sekil 33-a). Altmin gosterdigi 151k yansima 6zelligi bilesiminin

elektrum olma ihtimalini vermektedir.

Sekil 33. Altin tanelerinin bulunusu; a) Hematit—limonit minerali i¢inde/arasinda, b)
Kalsit minerali igerisinde basing gegirmis, ¢) Hematit, gétit ve lepidokrosit gibi
FeOOH (Fe oksit) igerikli yapiyla, d) Kuvars yaninda ve gang icerisinde (Hm:
Hematit, Lim: Limonit, Ca: Kalsit, G6: Gétit, Lep: Lepidokrosit, K: Kuvars)
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XRD analizinde tanimlanan gang minerallerinden kalsit igerisinde bulunan yaklasik
20 um uzunlugunda Au tanesinin goriintiisii ise Sekil 33-b’de verilmistir. Altin tanesinin
sekli basing gecirmis olabilecegi ihtimalini gostermektedir. Sekil 33—c’de ise; lepidokrosit
ve gotit gibi mineraller arasinda bulunan hematititn igerisinde kapanim olarak bulunan 10
um boyutundaki bir Au tanesi verilmektedir. Fe oksit/oksihidroksit fazlarmin birbiri i¢ine
geemis sekilde bulunduklar1 goézlemlenmektedir. Kuvars Kristalinin  yaninda Kkalsit
mineralleri igerisinde yerlesmis yaklasik 30 um’lik Au tanesi Sekil 33-d’de goriilmektedir.

Cevher icerisindeki minerallerin tespiti, miktarlarin belirlenmesi ve birbirleri ile
iligkisinin belirlenmesi amaciyla SEM analizleri yapilmistir. Bu inceleme sonucuna gore
elde edilen Modal Mineraloji sonuglar1 Tablo 33°de sunulmaktadir. Bu tablo
incelendiginde; cevherin temel olarak en yiiksek mineral iceriginden baslayarak siralamast;
Fe oksihidroksit (hematit—limonit), kuvars, kalsit, dolomit, jarosit (FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit), hemimorfit, seriizit, muskovit, kaolinit ve plajioklas minerallerinden
olustugu tespit edilmistir. Au/Ag mineralleri agisindan incelendiginde; elektrum, akantit
(giimiisiin ¢ok az kismi) ve Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit varligi soz
konusudur. Altinin genellikle iligkili oldugu Fe oksihidroksitlerin %31-33, kuvarsin %17—
18 ve Kalsitin de %6-8 oranlarinda bulundugu goriilmektedir. Giimiisiin birlikte bulundugu
jarositik minerallerin %3-5 oraninda bulundugu sdylenebilmektedir. Au/Ag mineral grubu
disindaki diger mineral gruplarindan; Arsenat-siilfat grubu mineralleri incelendiginde;
genel olarak en fazla bulunan mineralleri PbFe Siilfat—Arsenat ve FePb Siilfat—Arsenat
minerali oldugu ve yaklasik %1-2 oraninda bulundugu goriilmektedir.

Oksihidroksit mineral grubunun en fazla bulunan mineralleri sirasiyla; Fe
oksihidroksit, Kil Karbonat, FeMnZnPb Oksihidroksit, FeZn Oksihidroksit karbonat ve
PbMn Oksihidroksittir. Fe Zn kil minerali grubunda, Fe Zn kil, kil karigim1 ve hemimorfit
bulunmaktadir. Karbonat grubu mineralleri ise, kalsit, dolomit/ankerit ve ZnFe karbonat,
diisiik Zn iceren MnFe karbonat, smitsonit ve seriizit mineralleri bulunmaktadir.

Cevher igerisinde bulunan silikat grubu mineralleri; kuvars, plajioklas, K—feldspat,
kaolinit ve amfibol minerallerinden meydana gelmistir. Fillo silikat grubunda; Klorit,
biyotit, muskovit ve talk bulunmaktadir. Bu grupta %1,5-2 civarinda bulunma yiizdesi ile
en fazla bulunan mineral muskovittir. Galen, sfalerit ve pirit gibi siilflirli mineraller ise

hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir.
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Tablo 33. XBSE o&l¢iimleri (%Ag) tarafindan tanimlanan Modal Mineraloji

. +200 pm 200 pm

Grup Mineral (% :g.) (% Aug.)
Elektrum Au75Ag25 0,00002  0,00078

Au Ag Mineralleri  Akantit 0,00062  0,00058
Ag-—FePbZn Silfat—Arsenat/Hidroksit 0,00097  0,00536

Zn Arsenat 0,04 0,05

Pb Arsenat 0,15 0,26

. PbFe Arsenat 0,25 0,19
Arsenat-Sulfat o b Gt Arsenat 268 1,49
FePb Siilfat—Arsenat 2,55 1,69

Lolingit 0,02 0,18

PbMn Oksihidroksit 1,42 0,59

Fe Oksihidroksit 33,15 31,63

- . FeMnZnPb Oksihidroksit 3,92 3,62
Okesifiggghsit FeAsCa Hidroksit Jel 0.21 0.36
FeZn Oksihidroksit Karbonat 2,31 2,14

Fe Oksihidroksit Kil Karbonat 5,40 7,38

Fe Zn Kil 4,11 4,52

Fe Zn Kil Kil Karigimmi 3,54 5,41
Hemimorfit 1,87 2,32

Kalsit 7,90 6,45

Dolomit/Ankerit 3,30 2,94

Karbonat Diisiik Zn iceren MnFe Karbonat 0,66 1,12
ZnFe Karbonat 1,28 0,93

Smitsonit 0,38 0,71

Seriizit 0,52 0,61

Kuvars 17,84 18,27

Plajioklas 1,35 1,58

Silikatlar K—Feldspat 0,25 0,12
Kaolinit 1,05 1,49

Amfibol 0,45 0,43

Klorit 0,04 0,03

s Biyotit 0,79 0,69
FilloSilikatlar Muskovit 2,02 156
Talk 0,15 0,10

Nadir Toprak Elementler 0,12 0,25

Galen 0,00 0,03

NT Elementler Sfalerit 0,00 0,01
Pirit 0,00 0,02

Digerleri 0,26 0,82

Toplam 100,00 100,00
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Lejantlar1 ile birlikte; + 200 um fraksiyonuna ait iri ve daha kiiciik taneciklerin

smiflandirma goriintiileri Sekil 34’te sunulmaktadir.

W Elektrum [ Akantit [ Ag igeren FePbZn Siilfat-Arsenat/Hidroksit
Bl Zn Arsenat W Pb Arsenat Bl DPbFe Arsenat

B PbFe Siilfat-Arsenat [l FePb Siilfat-Arsenat [] Lollingit

B PbMn Oksi-hidroksit [l Fe oksi-hidroksit B FeMnZnPb Oksi-hidroksit

B FeAsCaHidroksitjel W FeZn oksi-hidroksit karbonat W Kil Karbonat Oksi-hidroksit

M KilFeZn B Kil karisim B Hemimorfit

[] Kalsit [0 Dolomit/Ankerit [ Diisiik Zn iceren MnFe Karbonat
M ZnFe Karbonat B Smitsonit B Seriizit

B Galen B Sfalerit W Pirit

[ Kuvars [0 Nadir toprak mineralleri [] Plajioklas

[0 K-Feldispat [0 Kaolinit B Amfibol

[ Klorit B Biotit B Muskovit

O Talk [0 Digerleri B Hemimorfit (Fe Willemit)
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Sekil 34. + 200 um fraksiyonundaki biiylik ve kiigiik tanelerin siniflandirma
goriintiileri
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Lejantlar1 ile birlikte; — 200 pm fraksiyonuna ait kiigiik ve daha kii¢lik taneciklerin
simiflandirma goriintiileri ve lejantlar1 Sekil 35°te verilmistir. Bu tanelerin ¢cogunun birlikte
bulunmasi gbze ¢arpmaktadir.

M Elektrum

Akantit Ag igeren FePbZn Silfat-Arsenat/Hidroksit

O ]
Bl Zn Arsenat B Pb Arsenat Bl DPbFe Arsenat
B PbFe Sillfat-Arsenat [l] FePb Siilfat-Arsenat [] Lollingit
B PbMn Oksi-hidroksit [l Fe oksi-hidroksit B FeMnZnPb Oksi-hidroksit
B FeAsCa Hidroksit jel [ FeZn oksi-hidroksit karbonat [l Kil Karbonat Oksi-hidroksit
B KilFeZn B Kil karisim B Hemimorfit
[J Kalsit [0 Dolomit/Ankerit [ Diisiik Zn iceren MnFe Karbonat
B ZnFe Karbonat B Smitsonit B Seriizit
B Galen B Sfalerit W Pirit
[J Kuvars [0 Nadir toprak mineralleri [] Plajioklas
[0 K-Feldispat [J] Kaolinit B Amfibol
I Klorit B Biotit B Muskovit
O Talk [ Digerleri B Hemimorfit (Fe Willemit)
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Sekil 35. — 200 um fraksiyonu i¢in siniflandirma goriintiileri
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Elektrum minerallerinin Fe oksihidroksit tanesi i¢erisinde ve kuvars—Fe oksihidroksit
icerisinde kapanim halindeki goriintiisii (Sekil 34 ve 35°te gosterilen lejantlara gore) Sekil

36°da verilmistir.

== - =iy

Fe oksi-hidroksit icerisindeki Elektrum

.“' > 5 E o

=R s,r al -

Sekil 36. Elektrum tanesinin Fe oksi—hidroksit igerisideki goriintiisii

Sekil 37°de ise, akantit tanelerinin Sekil 34 ve 35’te verilmis olan iri ve ince cevher
tanelerinden belirlenmis ve lejantlarla da secilebilen smiflandirma goriintiileri ile akantit
tanesinin kuvars—Fe oksihidroksit mineralleri icerisinde kapanim halindeki gorintiisiinii

icermektedir.


EMINE
Rectangle


102

Secilmis akantit tanelerinin simflandirma gériintiileri

. Kuvars ve Fe-oksi‘hidroksitli
AKkantit

Sekil 37. Se¢ilmis akantit tanelerinin goriintiileri ile Akantit tanesinin kuvars
ve Fe oksi-hidroksitmineralleri ile birlikte bulunusu (agik yesil
renk akantit iceren alanlar1 gostermektedir)
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Elektrum, akantit ve Ag igeren siilfat—arsenat/hidroksit minerallerinin + 200 pm ve —
200 pm tane boyutlarindaki tane sayim verileri; SPL 6l¢timii ile tanimlanarak Tablo 34’de
verilmektedir. Bu tanelerin i¢inde bulunan tanecikler icerisindeki Au/Ag minerallerinin
toplam kapladiklar1 alanlari “umz” olarak belirtilmis olup, tane ve tanecigin temsili

goriintiisti de Sekil 38°de sunulmustur.

TANE

TANECIK

Sekil 38. Tane ve tanecigin temsili goriintiisii

2

Elektrum mineralinin + 200 um’da 30,89 pum“ alana sahip olup, 6 adet tane
icerisindeki toplam 28 adet tanecik igerisinde bulunurken, — 200 um’da ise, 9 adet tane
icindeki 28 adette tanecikte 376,66 pm?’lik bir alana sahiptir.

Akantit minerali agisindan incelendiginde ise; + 200 um’da 13 adet tane i¢gindeki 14

adette tanecikte kapladigi alan 26,16 pum?

iken — 200 pm’da elektrumla benzer sekilde
360,11 umz’lik bir alana sahip, 41 adet tane igerisindeki 72 adette tanecikte bulunmaktadir.

FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit mineralinin + 200 um’da 24 adet tanede bulunan
36 adet tanecik igerisinde kapladig1 alan 120,21 pm? olup, — 200 pm’da ise, 34 adet tane ve
74 adette tanecikten 180,28 pm?’lik bir alana sahiptir. Genel olarak bakildiginda ise; bu iig
mineral iri boyutlarda daha az sayilip belirlenebildigi, — 200 pm da kapladiklar1 alan daha
fazla olan, tane sayismin da igerisindeki tanecik sayilarminda da daha fazla oldugu agik

olup bu mineraller icerisinde en fazla belirlenmis olan mineral ise akantit minerali

olmustur.
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Tablo 34. Elektrum, akantit ve Ag—FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit tane ve tanecik

miktarlar1
Boyut Mineral
Tammlama Elektrum . Ag-FePbZn Siilfat —
Hm Au75Ag25 Akantit Arsenat/Hidroksit
, +200 30,89 26,16 120,21
Alan (um®)
—200 376,66 360,11 180,28
+200 6 13 24
Tane Sayis1
—200 9 41 34
_ +200 16 14 36
Tanecik Sayisi
—-200 28 72 74

Ana cevher numunelerinin Au/Ag minerallerinin elek analiz fraksiyonlari
incelendiginde; elektrumun + 200 pm tane boyutunda; 0,5-16 pm arasinda dagildigi ve —
200 pm tane boyutunda ise; 0,9-3,4 um tane boyutunda bulundugu goriilmektedir (Sekil
39).

E

100

=0—-200 um

80
+ 200 pm

60

40

X % Elek Alt1

20

0 T T T o T T T T T T TT7 T T T T TT1TT]
0,1 1 10 100

Tane Boyutu (um)

Sekil 39. Elektrum igin % Elek Alt1 grafigi
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Akantit ise; + 200 pm tane boyutunda; 1-4 pm tane boyutunda bulunurken, —200 pm
tane boyutunda ise; 0,8-8 pum olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 40).

100

80

=0—-200 pm
60

+200 pm

40

X % Elek Alt1

20

0,1 1 10
Tane Boyutu (um)

Sekil 40. Akantit i¢in % Elek Alt1 Dagilimi

Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit minerali i¢in ise; + 200 um tane
boyutunda; 0,6-6 pum tane boyutunda, —200 pum tane boyutunda da, 0,7-7 um tane
boyutunda dagilim gostermistir (Sekil 41).

Tablo 35°de sunulan serbestlesme verileri; elektrum, akantit ve Ag iceren arsenat—
siilfat/hidroksit minerallerinin serbestlesebilmesi ve mineral taneclerinin bulunus
sekillerinin agiklanmasi a¢isindan O6nem teskil etmektedir. Elektrum mineralinin ancak
%2,34 kadarhik kismi1 +200 um’ da %20 civarinda serbestlesebilirken, — 200 um’da bu
oran %96,65’e yiikselmektedir. + 200 um’ da serbestlesmenin az olmasi bu mineral i¢in
fiziksel ya da kimyasal 6n isleme ihtiyact oldugunun bir gostergesi niteliginde iken — 200
pum’daki %20’ ye yakinin serbestlesebilmesi ise bu mineralin li¢ yontemi ile
kazanilabilirligi agisindan yeterli olmas1 yoniinden dnemlidir. Bu mineralin %20°den fazla

serbestlik gostermemesi li¢ disindaki yontemler icin bir dezavantaj olacaktur.
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100 -

——-200 pum /

50 +200 pm

40

X % Elek Alt1

20

0,1 1 10
Tane Boyutu (um)

Sekil 41. Ag igeren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit i¢in % Elek Alt1 verileri

Akantit i¢in elde edilen veriler incelendiginde; + 200 um boyutunda elektrumla
benzer sekilde, tanelerin %20’ye yakin serbest yiizeyi bulunan miktar1 %10,11 iken,
serbestlesemeden kalan kisim ise %89,89°dur. — 200 pm'da ise %13—-14 civarinda
neredeyse tamaminin serbest tane olarak diisiiniilebilecegi ©Onemli bir miktar
bulunmaktadir. Bu fraksiyonda mineral yiizeyinin %50-80’inin serbest oldugu mineralin
%4,87°1ik kismu1 ve %20’ye kadar serbestlesebildigi %24,88’lik bir kisim daha bulunmakta
olmasina ragmen, akantit mineralinin — 200 pm boyutunda %356,29’luk bir kism1 ise yine
serbestlesemeden kaldig1 goriilmektedir.

Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit mineralinin + 200 pm da serbest halde
bulunmadig1 anlagilmaktadir. — 200 um da ise; %28’inin kismen serbestlesebildigini
goriilmektedir. Bu serbestlesmelerinde %20 serbestlesme miktar1t %7,16 ve %?20-50
arasinda serbestlesme gosteren miktart ise %20,84’tiir. Tiim bu sonuglar daha 6nceden
deginilmis olan literatiir aragtirmalar ile beraber degerlendirildiginde; cevherdeki elektrum
mineralinin + 200 um da kazanilmasmin gii¢ oldugunu fakat boyutu — 200 um diistiigiinde
altin minerallerinin en yaygm islem proseslerinden siyaniirleme ile kazanilmasmin

miimkiin olacagin1 gostermistir. Benzer sekilde akantit ve Ag iceren FePbZn siilfat—
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arsenat/hidroksit mineralinin de + 200 um boyutunda kazanimin gii¢ hatta
gerceklesemeyecegi, — 200 pm’daki kazanimin ise; akantit i¢in %44’lerde, Ag iceren

FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit minerali i¢in ise %28’de kaldigini géstermektedir.

Tablo 35. Elektrum, Akantit ve Ag iceren Arsenat—Siilfat/Hidroksit i¢in serbestlesme
miktarlar1

Ag-FePbZn Siilfat-

Elektrum Au75Ag25 Akantit Arsenat/Hidroksit

Serbestlesme
+200 pm -200pm +200pm -200pm  +200 pm - 200 pm

%
0 97,66 3,35 89,89 56,29 100 72
0<x=<20 2,34 96,65 10,11 24,88 0 7,16
20<x<50 0 0 0 0 0 20,84
50<x<80 0 0 0 4,87 0 0
80<x<95 0 0 0 0 0 0
95<x<100 0 0 0 13,96 0 0

Elektrumun diger minerallerle ikili, ti¢lii baglarnm bulundugu veriler minerallerle
birlikte bulunma %’leri Tablo 36’da verilmektedir. Her iki fraksiyon agisindan ikili bagl
tanelerin ¢ok az oldugu (%4,79-0,18) ve bu minerallerinde; Fe oksihidroksit ve kalsit
oldugu, toplam mineral % agirlik icerisinde ise bu minerallerin + 200 pum’ da sirasiyla
%’leri %73,71 ve 2,09 ve — 200 pm’ da ise %2,6 ve 3,1 olarak bulunmaktadir. + 200
pm’da tglii bagh taneciklerin en biiylik miktarda olanlari; kuvars (%48,32) ve Fe
oksihidroksittir (%32,49). — 200 um’da ise bu fraksiyondaki bulunma yiizdesi %54,29 olan
FePb siilfat—arsenat (liglii bag olarak bulunma %°’si 40,34) ve %20,02 bulunma yiizdesine
sahip pirittir (li¢lii bag olarak bulunma %’si 35,73).
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Tablo 36. Elektrum tanelerinin diger mineral taneleri ile smnir iliskileri

+ 200 pm (%) —200 pm (%)

Elektrum Mineraller  Tkili Uclii Mineraller  Tkili Uclii

AU75A925 arasi arasi
icerik Bagh taneler icerik Bagh taneler

PbFe Siilfat—Arsenat 0 0 0,42 2 0 0,35

FePb Siilfat—Arsenat 1,56 0 6,17 54,29 0 40,34

Fe Oksihidroksit 73,71 2,45 32,49 2,6 0,18 0,73

Fezn SOt 1,98 0 054 0 0 0

Fe Oklii;rigéﬁ:tsit Kil 0 0 123 0 0 0

Samomt gm0 0 sk 0 o

Kil Fe Zn 3,11 0 0,87 0,67 0 0

Kil Karigimi 2,47 0 0,79 0,93 0 8,64

Kalsit 2,09 2,34 1,29 3,1 0 1,88

ZnFe Karbonat 0 0 0,86 0 0 0

Pirit 0 0 0 20,02 0 35,73

Smitsonit 0 0 1,03 0 0 0

Biyotit 0 0 0 0 0 0,02

Kuvars 0 0 48,32 2,13 0 1,13

Diger 0,91 0 0 0,64 0 0

Ara Toplam 99,54 4,79 95,21 89,58 0,18 99,82

Serbest 0,46 0 0 10,42 0 0

Toplam 100 0 100 100 0 100



EMINE
Rectangle


109

PbZnAs igceren Fe oksihidroksit tanesinin ve PbFe siilfat—arsenat taneciginin
icerisinde elektrum minerali tespit edilmistir. Bu elektrum minerali yaklasik 3 pm

boyutundadir (Sekil 42).

Elektrum PbFe Siilfat-Arsenat

4/2/2014 WD |spot HV mag B | HFW — 10 ym ——
6:34:54 PM |12.8 mm| 5.0 |25.00 kV| 3 000 x [49.7 ym| +200

Sekil 42. + 200 pum fraksiyonunda, bir Fe oksihidroksit parcaciginda, PbFe
siilfat—arsenat ile iliskili elektrumu gosteren BSE goriintiisi

Sekil 43’de verilmis olan BSE fotograflarinin ilkinde elektrum minerali Fe—
oksihidroksit igerisinde, muskovit ile iliskili ve Fe—oksihidroksit ile mika arasindadir. Bu
goriintii de elektrum tanesi yaklasik 1-2 um boyutlarinda izlenmektedir. Diger goriintiide
ise; agrega igerisinde bulunan elektrum tanesi ayni sekilde 1-2 um boyutlarinda
secilebilmektedir.

Sekil 44°de goriilen elektrum tanelerinden ilki; yaklasik 35 um boyutlu Fe—siilfat—
arsenat/hidroksit tanesinde bulunmaktadir. Bu tane igerisinde Fe oksi—hidroksit ve piritin
catlak bosluguna yerlesmis Ag iceren siilfat arsenat hidroksit minerali ve elektrum
minerallerinde olugmaktadir. Elektrumlar yaklagik 2-3 pm olarak goriintiilenirken Ag
iceren siilfat arsenat hidroksit mineralinin boyutu tespit edilemeyecek kadar kiigiiktiir.

Elektrum, Fe kil agregasi igerisinde yaklasik 3—5 um tane boyutunda izlenmektedir.
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Fe Oksi-hidroksit
ve mika arasmdaki
Elektrum

Muskovit

Fe Oksi-hidroksit \

4/2/2014 WD |spot \ mag B | HFW | 100 pm
6:29:52 PM|12.8 mm| 5.0 .00 kV| 500x |298 ym +200

Agregadaki Elektrum

4/2/2014 WD |spot HV mag @B | HFW |
6:26:01 PM [12.8 mm| 5.0 [25.00 kV| 500 x |298 pym

Sekil 43.  a) Fe oksihidroksit ve muskovit arasinda ve b) Agrega igerisinde
bulunan elektrumun BSE goriintiisii
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Ag iceren Siilfat-
Arsenat/Hidroksit

Pirit

% " R Fe Siilfat-Arsenat/Hidroksit
Fe Oksi-hidroksit igerisindeki Elektrum Au75Ag25
.-

4/2/2014 D |spot mag B | HFW | — 50 ym
6:46:14 PM [12.9 mm| 5.0 [25.00 kV| 650 x | 230 pm |

Fe kil agregas:

./ icerisindeki Au75Ag25

4/2/2014 WD |spot HV [
6:48:29 PM [12.9 mm| 5.0 |25.00 kV| 2 500 x |59.7 ym

Sekil 44. a) Pirit etrafinda gelisen Fe oksi-hidroksit igerisinde karisik
halde ve b) Bir Fe kil agregasi icerisinde bulunan elektrumun
BSE goriintiisi
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Elektrum tanesinin temsili spektrasinin goriintiilendigi Sekil 45°de Au %69,28, Ag
%14,80 ve Fe ise %15,93 olarak olgiilmektedir.

cps/fev

Electrum Au?Agl 5Fel.5

300-]
zsoé
200
150
100

50

2 4 6 8 10 12

239 Date:4/2/2014 7:01:22 PM HV:25.0kV  Puls th.:315kcps

Sekil 45. Elektrum taneciginin temsili spektrasi

Akantit mineralinin mineraller aras1 ikili {iclii baglarinin, + 200 pm ve — 200 pm
fraksiyonlarinda degerlendirilmesi Tablo 37’de verilmistir. Elektrumda oldugu gibi iki
fraksiyonda da ikili bagh taneler ¢ok az bulunmaktadir. Bu ikili bagh taneler + 200 pum
boyutunda, fraksiyonun %4,67’sini igeren Fe oksihidroksit (%35,64), %15,77’sini iceren
Fezn kil (%3,19) ve %30,37’sini igeren kuvars (%2,13) minerallerinden olusmustur. —200
pum boyutunda ayni minerallerle ikili bag olusturulmus olup icerik olarak sirasiyla %2,1—
0,22 ve 7,71’lik toplamda %10,03 ikili bagl taneden olusmaktadir. Uglii bagh taneler de
ise; en fazla bulunan mineraller + 200 pm boyutunda kuvars (%26,05) ve ardindan Fe
oksihidroksit (%13,56) minerali iken, — 200 pum boyutunda bu tam tersi olup Fe
oksihidroksit %39,26 ve kuvars %9,78 olarak bulunmaktadir.
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Tablo 37. Akantit tanelerinin diger mineral taneleri ile sinir iliskisi

+200 pm (%) =200 pm (%)
Akantit Mineraller  jkili Ucli  Mineraller  jkili  Uclii
arasi o arasi o
icerik Bagh Taneler icerik Bagh Taneler
Ag-FePbZn Siilfat—

Arsenat/Hidroksit 511 0 0 911 0 1.4
PbFe Arsenat 0 0 0 3,45 0 0,8
PbFe Silfat- 0 0 035 1,06 0 005

Arsenat
FePb Silfat- 3.8 0 074 6,77 0 035
Arsenat
Fe Oksihidroksit 4,67 35,64 13,56 31,24 2,1 39,26
PbMn Oksihidroksit 0 0 0 0 0 0,03
FeMnZnPb
Oksihidroksit 1,42 0 2,58 3,82 0 1,74
FeZn Oksihidroksit 4,89 0 0,49 0 0 147
Karbonat
Kil Karbonat
Oksihidroksit o4 L e 2,08 0 0
Fe Oksihidroksit Kil 0 0 5 0 0 4,76
Karbonat
Fe Zn Kil 15,77 3,19 0,8 2,37 0,22 1,62
Kil Karigimi 7,28 0 1,32 4,31 0 3,86
Hemimorfit 0 0 0 0 0 1,27
Kalsit 0 0 2,24 0,18 0 0,35
ZnFe Karbonat 0 0 0,45 0 0 0
Dolomit/Ankerit 0 0 0 0 0 0,41
Sertizit 0 0 0,27 0 0 2,14
Kuvars 30,37 2,13 26,05 12,55 7,71 9,78
Kaolinit 0 0 0 0 0 0,02
Amfibol 0 0 0 0,86 0 0,26
Biyotit 0 0 0,51 0,57 0 0,78
Muskovit 8,64 0 4,68 0,86 0 0,29
Digerleri 7.5 0 0 4,38 0 0,48
Ara Toplam 96,84 40,96 59,04 83,6 10,03 71,12
Serbest 3,16 0 0 16,4 0 18,85

Toplam 100 0 100 100 0 81,15
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Sekil 46°da verilen goriintiide akantit, Fe oksihidroksitin ¢evreledigi kuvarsla birlikte

bulunmaktadir. Bu goriintiideki akantit tanesi 3—4 pum civarinda oldugu diisiiniilmektedir.

Fe Oksi-hidroksit

/.

/".z.

Akantit

4/2/2014 WD ‘Spot HV mag B | HFW — 50 pm
6:37:19 PM|12.8 mm| 5.0 [25.00 kV| 750 x | 199 pm

Sekil 46. Kuvars ve Fe—oksihidroksit ile ¢evrili akantiti gosteren BSE
gorintisi

Silikat ile Fe oksihidroksit bulunan minerallerden Fe oksihidroksitin igerisinden
kapanim halinden bulunan akantit gériintiilenmistir (Sekil 47—a). Akantit tanesinin boyutu
4-6 um civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Agrega igerisinde bulunan yaklasik 10 um
boyutunda gdoriintiilenmis akantit tanecigi ise Sekil 47—b’de sunulmaktadir.

Cevherden goriintiilenmis olan akantit taneciginin temsili spektrasmm incelendigi
Sekil 48°de ise; akantit mineralinin %78,80 Ag, %12,43 S ve %38,78 Fe icerigine sahip

oldugu belirlenmistir.
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Fe Oksi-hidroksit

Fe Oksi-hidroksit

icerisindeki kapamm
halindeki Akantit

4/2/2014 [ WD [spot] HV [mag @m| HFW | —— 50 ym
6:42:35 PM|12.8 mm| 5.0 [25.00 kV| 628 x_[237 ym |

AKkantit

4/2/2014 WD [spot] HV [mag B| HFW |
6:53:31 PM|12.9 mm| 5.0 [25.00 kV| 985x |152 ym

Sekil 47. Akantitin BSE goriintiisii, a) Fe—oksihidroksit ile ¢evrili akantit,
b) bir agregadaki akantit
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Arsenatlarin bir kismi, biiylik olasilikla akantit (Ag,S) gibi bir glimiis fazi ile karisik
bir sekilde bulunmakta olup, bu minerallerin birbirinden ayrilmasinin olduk¢a zor oldugu
diistiniilmektedir. Ag igeren siilfat—arsenat/hidroksit; akantit formunda cogunlukla Ag
iceren tanecikleri temsil etmektedir. Pek cok hedef mineral, daha biliylik agrega
parcaciklari ile kapanim halinde bulmaktadir ve bunlarla iligkili bircok mineral vardir. Baz1
durumlarda —200 pm fraksiyonunda akantit serbestlesmektedir.

Fe—oksihidroksit minerali ile kismen bagli parcacigin boslugunda goriintiilenmis
serbest/kayip akantit tanecigi goriintiisii goriintiilenmekte olup, s6z konusu goriintii de
(Sekil 49-a), akantit tanesinin de yaklasik 7-8 um boyutunda oldugu tahmin edilmektedir.
Diger goriintiide ise; PbZn ile birlikte bulunan Fe—oksihidroksitin yaninda tespit edilmis
akantit tanecikleri izlenmekte olup, bu taneciklerin 50 pm 6lgekli bu BSE goriintiisiinde 5—

6 um boyutlarinda olduklar1 diisiiniilmektedir (Sekil 49—b).

SU D_ .................... - - -
. Acanthite

400+

300

200

100

LU [ e m p . ——
2 4 -] 8 10 12

Sekil 48. Akantit mineral tanesinin temsili spektrasi
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Fe Oksi-hidroksit

Kayip/Serbest
Akantit

4/2/2014 | WD [spot| HV [mag B[ HFW |
6:55:34 PM|12.9 mm| 5.0 |25.00 kV| 2 000 x | 74.6 ym

PbZn ile Fe Oksi-

hidroksit \

Akantit -ﬁ_)
&>
( 4

4/2/2014 | WD [spot] HV [mag @[ HFW |
6:56:55 PM|12.9 mm| 5.0 |25.00 kV| 944 x | 158 um

Sekil 49. Akantitin BSE goriintiisii; a) Fe oksi-hidroksitle kismen bagli
parcaciginin boslugunda bulunan serbest/gevsek sekilli tane, b) Fe
oksi-hidroksitteki tanecikler


EMINE
Rectangle


118

Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksitin mineral baglarinin goriintiilendigi Tablo
38°de tipki elektrum ve akantitte oldugu gibi, + 200 um ve — 200 pm’deki ikili ve ii¢li

baglar1 ve mineral % agirliklar1 izlenmistir.

+ 200 pm’da ikili bagli tane olarak bu fraksiyondaki mineral sinir1 %16,24 olan
kuvars (%0,41) gelmektedir. Bu boyutta geri kalan %99,98’lik iiglii baglh tanelerin en
biiyiik miktarlari, %33,34 Fe oksihidroksit ve %28,29’unu da kuvars olusturmakta olup bu
minerallerin ikili bagi bulunmamaktadir. Akantit minerali ile mineral sinir1 bulunmakta
olup ve bu sinir %1,43’tlir. Elektrum mineralinin ise mineral sinir1 ve ikili-ii¢lii bagi
bulunmamaktadir. PbFe Siilfat—Arsenat mineralinin smnir1 %2,92 iken tgli bagi %2,2,

piritin de %2,61°lik bir smir1 bulunurken, ikili-ti¢li bagi bulunmamaktadir.

— 200 pm boyutunda ikili bagh tanelere bakilacak olursa, %13,66 mineral sinirina
sahip kuvarsimn %35,81 civarinda ve %29,93 mineral sinirina sahip Fe oksihidroksitin ise

%10,56 civarinda ikili bagli tanesi bulunmaktadir.

— 200 pm tane boyutundaki iiclii bagh taneler incelendiginde de, en biiyiik ylizdeye
sahip ti¢ mineral Fe Oksihidroksit, Pirit ve kuvars olup bu minerallerin tiiglii baglar1
sirasiyla %28,69, 11,23 ve 7,69’dur. Mineraller aras1 siir1 %97,94 olan Ag iceren FePbZn
Siillfat—Arsenat/Hidroksit mineralinin bu boyutta serbest mineral igerigi %2,04’tiir. Bu
boyutta akantitin sinir iligkisi %10,26 {iglii bag yiizdesi de 5,68’dir. Elektrumun ise mineral
siirt olmayip, t¢lii bagl tanesi %0,67 olarak belirlenmektedir. FePb Siilfat—Arsenat
minerali %12,12 iken, PbFe Siilfat—Arsenat minerali de %1,18 bulunmaktadir. Bu boyutta

piritin mineral sinir yiizdesi artarak %18,76 ve ti¢lii bagli tanesi ise %11,23 tiir.

Tiim bu mineraller disinda; PbFe arsenat, PbMn oksihidroksit, kil karbonat
oksihidroksit, kil Fe Zn, kil karisimi, dolomit/ankerit, ZnFe karbonat, seriizit, kalsit,
plajioklas, muskovit ve biyotit mineralleri ile de mineral sinir iliskileri bulunmakta olup,
bu mineraller disinda sinir1 olmayip iglii bagi bulunan mineraller de tablodan
gozlenmektedir. Bu mineraller ise; FeMnZnPb oksihidroksit, FeZn oksi/hidroksit karbonat,

Fe oksihidroksit kil karbonat, hemimorfit, kaolinit, klorittir.
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Tablo 38. Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit tanelerinin diger mineral taneleri ile
siir iligkisi

+200 pm (%) =200 pm (%)
Ag 1§£S:1;ielli!alt38_PbZn M Iniralle Ikili  Ucli  pjinerafler 1Kl Uclii
Arsenat/Hidroksit izziisll( Bagh taneler izle‘:isll( Bagh taneler
Elektrum Au75Ag25 0 0 0 0 0 0,67
Akantit 1,43 0 0 10,26 0 5,68
PbFe Arsenat 0 0 0 2,3 0 2,61
PbFe Siilfat—Arsenat 2,92 0 2,2 1,18 0 0,5
FePb Siilfat—Arsenat 16,98 0 0,88 12,12 0 2,39
PbMn Oksihidroksit 0 0 0,44 0 0 0,33
Fe Oksihidroksit 34,77 0 3334 29,93 10,56 28,69
FeMnZnPb
Oksihidroksit Y A niy 0 4,75
Kil Karbonat
Oksihidroksit - A 0 0,52 0 0
FeZn Oksi/Hidroksit 0 0 0,93 0 0 4,22
Karbonat
Fe Oksihidroksit Kil 0 0 2.35 0 0 4,93
Karbonat
Kil Fe Zn 5,81 0 5,06 1 0 0,91
Kil Karigimi 6,77 0 2,86 3,57 0 2,77
Hemimorfit 0 0 4,17 0 0 0,92
Kalsit 0 0 2,89 1,13 0 2,39
Dolomit/Ankerit 3,05 0 0,36 0,17 0 0,21
ZnFe Karbonat 0,56 0 0 0 0 0
Seriizit 0,93 0 0,07 0 0 1,26
Kuvars 16,24 0,41 28,29 13,66 5,81 7,69
Plajioklas 2,81 0 12,47 0 0 0
Biyotit 0,82 0 0 0 0 0
Kaolinit 0 0 0,88 0 0 0,68
Klorit 0 0 0,1 0 0 0
Pirit 2,61 0 0 18,76 0 11,23
Muskovit 0 0 0,11 0,79 0 0,38
Digerleri 0 0 0,19 1,12 0 0,36
Ara Toplam 100 0,41 99,57 97,94 16,37 83,63
Serbest 0 0 0,02 2,04 0 0

Toplam 100 0 100 100 0 100
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Fe—oksihidroksit ile karigik halde bulunan Fe siilfat—arsenat tanecigi arasinda Ag fazi
gortintiilenmistir (Sekil 50). BSE goriintiisiinde tespit edilmis giimiis fazinin boyutu

incelendiginde 7-8 um civarinda tahmin edilmektedir.

~

(\ -
(Oksi-hidroksit ile karigik [
B Fe Siilfat-Arsenat

-

V:ﬁwg
LS a R
WANS R

. SXR I F 5 VAT . . P M o THE
4/8/2014 det WD |[spot HV mag B

50 pm

1:29:16 PM | BSED [12.9 mm| 5.0 |25.00 kV| 1 000 x Silver Phase in FePbZn arsenate/h

Sekil 50. + 200 pum fraksiyonunda, Ag igeren bir Fe oksihidroksit ile
stilfat—arsenat karisimini gésteren BSE goriintiisii

FePb arsenatlar az miktarda Pb igeren skordit olabilir, Zn arsenatin ademit olmasi
olasidir. Diisiik miktarda Fe ve Zn ile bulunan Pb arsenatlarin mimetit olmas1 olasidir.
PbFe siilfat arsenatlar beudantit—segnitit serisinden mineraller olmasi olasidir. PbFe siilfat—
arsenat fazlarinin bazilari, Sb’in ¢ok az miktarlarini igerir.

FeZn oksihidroksit karbonat ve Fe oksihidroksit kil karbonat, Fe oksi—hidroksitlerin,
karbonatlarin ve killerin bir karisimidir. FeAsCa hidroksit jele benzer bir morfolojiye
sahiptir ve dehidrasyon c¢atlaklar1 goriilebilir. MnFe karbonatlar, hidroksit fazlarla
karistirilabilir. Cogu Fe oksi—hidroksitler; az miktarda Pb, Zn ve As igerir. Fe oksi—
hidroksit ile karistirilmis Pb, Mn oksihidroksitler (koronadit) olabilir. Seriizit; spektrum ile
ayirt etmenin zor oldugu bazi durumlarda anglezit gibi goriinebilir. Killer de, smitsonit,
hemimorfit ve Fe hidroksitler gibi kiigiik taneleri igerebilir. Cevherden goriintiilenmis olan
Fe oksihidroksitlerin kolloform (oolitik) yapilar1 asagidaki gibidir (Sekil 51).
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WD Sf
M 129mm| 5

Sekil 51.  Fe oksihidroksitlerin kolloform (oolitik) yapilarini gésteren BSE
goruntisi

3.3. On Tamimlama Lic Testleri

3.3.1. Direkt Siyaniir Lici Testleri

Cevher ftizerine higbir 6n iglemin uygulanmadigi dogrudan/direkt siyaniirleme ile
kazanma testlerinin sonuglar1 Sekil 52°de verilmistir. pH (11)’in NaOH ile ayarlandigi
%33 kat1 oraninda gergeklestirilen 24 saatlik siyaniir deneyinde, % Au/Ag kazanim
verimleri sirasiyla %52 ve %28 olarak gergeklesmistir. pH’mn kiregle ayarlanmasinda 10
kg/t olarak ¢ozeltiye eklenen CaO’in pH’1 11-11,5’a getirmesi sonucu gergeklestirilmis
direk siyaniir testleri ile (%10 kati oraninda) %82 Au ve %44 Ag verimlerine
ulasilmaktadir. iki deney arasinda verimlerdeki degisikligin sebebi % kati oranindan
kaynaklanmaktadir. Alkali ortam farki sadece ortamin pH’mm 11-11,5ta tutulmasi
amaciyladir. Verimlerin diisiik olmasinin sebebi ise, altin ve giimiisiin refrakter 6zellikte

olmasindan kaynaklidir.
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Sekil 52. Direkt siyaniir liginde % Au—Ag kazanim verimleri (%33 ve %10 kati, 24
saat, 1,5 g/L NaCN, pH:11 i¢cin NaOH ve 10 kg/t CaO)

Ogiitmenin etkisini gdzlemlemek amaciyla, 6giitme yapilmayan cevher numunesi de
(0 dakika) dahil; 7 farkli 6giitme siiresinde belirlenmis dgo degerlerine sahip ornekler
tizerine dogrudan/direkt siyaniirleme islemleri uygulanmistir. Sekil 53’de verilmis olan
sonuglara gore; ana cevher numunesinin % Au/Ag kazanimi; %80,57 Au ve %41,1 Ag’dir.
1 dakikalikk Ogiitme numunesinde ise; Au hemen hemen ayni iken, Ag %44,1’e
yiikselmistir. Diger 6giitmelerde de Au %80-89 arasinda degisirken, Ag kazanimlar1 %45—
56 civarma kadar yiikselmistir. Ozellikle 7, 10 ve 30 dakika &giitme numunelerinde Au/Ag
yiizdeleri daha yiiksek olmaktadir. Ancak 6zellikle Ag verimlerinde ¢ok fazla bir farklilik
olmadig1 goriilmektedir. Mineralojik karakterizasyon c¢aligmalarimda agik¢a belirtilen
nokta; Ag’lin kazaniminim, ii¢ farkli giimiis mineralinin serbestlesebilirligine bagli olarak
gerceklesebilecegi iizerinde durulmustur. Buna gore; Ozellikle cevherin —200 pm’da
elektrum, mineralinin serbest yiizeyine siyaniiriin %20 civarinda olsa bile ulasabilecegi
tespit edilmistir. Akantit mineralinin ozellikle serbest yilizeyine (%95-100) %13-14
civarinda kolaylikla ulasabilecegi, fakat %56,29’luk kismina ve Ag iceren FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit mineralinin de %72’lik kismina siyaniiriin herhangi bir 6n islem

olmaksizin ulasamayacagi acgiktir. Dolayisiyla; Ag’iin kazanimmin direkt siyaniirleme


EMINE
Rectangle


123

islemi ile diisiik olmas1 ¢ok olagan bir sonugtur. Yani Ag’lin kazaniminin elektrum ve
akantitin ¢Ozlinmesi ile gergeklestigi diistiniilmekte olup, tane boyu inceldikge bu
minerallerin ortaya ¢ikma oranindaki artig verim artisina sebep olsa da, tam olarak
yiikselebilmis degildir. Glmiisiin geri kalan kazanillamayan kismi ise Ag’li jarositik
minerallerden kaynakli olan siyaniir ile ¢6ziinemeyen mineraller oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica tiim Ogiitme fraksiyonlarina gore siyaniir tiiketimlerinin tane boyutunun
incelenmesine bagh olarak degisim gosterdigi ve yaklasik olarak 10-15 kg NaCN/ton

cevher tiiketim gerceklestigi goriilmektedir.

100 300
- 200
560 - g
> e _ =
1N - 1508
g __________ -9 8 05
S4{ O-=---- ~6 Ag R
L 100Z
—A—Au 2
) —o—CN
20 -
>~ *- O
0 T T T T T T O
350 300 250 200 150 100 50 0
dgo (um)

Sekil 53. Ogiitme siiresinin siyaniirlemede % Au/Ag verimine etkisi (%10 kati, 24 saat,
1,5 g/L NaCN, pH:11 i¢in 10 kg/t CaO)

Fraksiyon bazli yapilmis olan direkt siyaniirleme caligmalarmin ilki; Sekil 54’te
gosterilmis olan —150 pum boyutuna ogiitiilmiis cevherin tane boyut fraksiyonlarina
ayrilmasi suretiyle, her bir fraksiyon araligma uygulanmig direkt siyaniirleme islemi
sonuglaridir. —150 pm’luk numunenin yaklasik %54’lik kismini —20 pm tane boyutu
olustururken, diger fraksiyonlar birbirlerine yakin % agirliklara sahiptirler. Sekil

incelendiginde; Au verimlerinin %80-85 arasinda degismekte oldugu, Ag verimlerinin ise,
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%3655 arasinda degisiklige sahip oldugu izlenmektedir. S6z konusu 6giitiilmiis cevherin
%54’liik kismini olusturan tane fraksiyonunda Au %85 civarinda bulunurken, Ag %40,9
civarindadir. 150-75 pm boyutundaki direk siyaniirleme sonucu Ag verimi %36’da
kalmaktadir. Bu durumun sebebi; Tablo 35°te belirtildigi {lizere; Ag minerallerinin
serbestlesebilmelerinin yiizdece diisiik oldugu akantit ve Ag iceren FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit mineraline siyaniiriin ulasamamasi olarak diistiniilmektedir. Ayrica; Sekil
40 ve 41°de de verilmis olan, bu minerallerin tane boyutunun ¢ok diisiik olmasma bagh

olarakta siyaniiriin tane yiizeyine ulasmasimin ¢ok zor olabilecegi diisiiniilmektedir.

#-150 um  ®150-74 pm = 74-38 pm 38-20 pm = -20 um
100

D
o
1

Verim (%)

40 -

20 -

Sekil 54. —150 pm boyutuna Ogiitiilmiis cevherin tane boyut fraksiyonlarma gore
siyaniirlenmesinde % Au/Ag verimlerinin degisimi (%10 kat1, 24 saat, 1,5 g/L
NaCN, pH:11 i¢in 10 kg/t CaO)

Sekil 55°te tiim 6gilitme fraksiyonlarina gore siyaniir tiiketimleri de incelenmis ve 15
ile 90 kg NaCN/ton arasinda degisen bir cevher tiiketimi belirtilmistir. En yiiksek siyaniir
tiikketimi ise; 38—20 pm tane boyutunda olup, bu fraksiyonda yaklasik 90 kg NaCN/ton

cevher tiiketim gerceklesmistir.
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Sekil 55. Tiim fraksiyonlara gore siyaniir tiikketimleri (%10 kat1, 24 saat, 1,5 g/L NaCN,
pH: 11 i¢in 10 kg/t CaO)

Bu fraksiyon bazli direkt siyaniirleme islemleri degerlendirilecek olursa; ortalama %
Au/Ag degerlerinde artig goriilmesi akantit ve Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit
mineralinin serbestlesmesine bagli olarak siyaniiriin mineral yiizeyine ulasmasmin artis
gosterdigi, lakin biiyiik oranda bir kazanimin olmadig asikardir. Bu durumun, Tablo 35’ te
Ozetlenmis olan Au/Ag minerallerinin serbestlesebilirliginden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.
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3.3.2. Tamimlayici/Diagnostik Lic Testleri

Cevher igerisindeki giimiis icin refrakterlik 6zelliginin Ag’lin jarositik yapismdan
kaynaklanabilecegi ortaya koyulmustur. Altin icin ise tanimlayic1 li¢ testleri ile
arastrrmalar yapilmis olup cevher {izerine farkli reaktifler uygulanip ardinda da
siyaniirleme islemi gergeklestirilerek, c¢esitli minerallerin biinyesindeki Au/Ag’iin
¢ozlinebilirligi ve bunun sebepleri ortaya koyulmaya calisilmistir (Tablo 22).

Bu amagla 8 saat boyunca uygulanmis olan HCI li¢i; sonrasinda %8 civarinda Au ve
%31 Ag kazanimi gerceklesmis, kat1 cevher iirlinii {izerine siyaniir islemi uygulandiginda
da toplam altin ve giimiis kazanimlari sirasiyla %93 ve %82’ye yiikkselmistir (Sekil 56).

Ciinkii, HC1; Tablo 21’de de belirtildigi tizere; Kalsit, dolomit, galen, gotit ve
kalsiyum karbonatin ¢éziinmesini saglamaktadir (Lorenzen, 1995; Henley vd., 2000).

Ana cevher lizerine gergeklestirilen XRD analizinde de belirtildigi gibi (Sekil 31,
Tablo 32 ve 33), s6z konusu minerallerden cevherde bulunan kalsit, dolomit, gotit,
kalsiyum karbonat igerikli diger mineraller ve az miktarda bulunan galenin
bozundurulmasiyla ve bu minerallerle birlikte ya da kapanim seklinde bulunan Au/Ag
minerallerinin serbestleserek, siyaniirleme ile kazanilmasina yol agmustir.

H,SO, li¢i sonrasinda yapilmis olan analiz sonucunda %26 Au ve %10 Ag
kazanilmistir. Daha sonrasinda gergeklesen siyaniirleme isleminde ise; verimler sirasiyla
%85 ve %70’e kadar artmustir (Sekil 57). Ozellikle siilfiir igerikli cevherler iizerine
gerceklestirilen bu analizde; genellikle, sfalerit, Cu siilfitler, baz metal siilfitler ve pirit
¢oziinmektedir (Tablo 21).

Cevherde ise; ¢ok az miktarda sfalerit bulunmasina ragmen, siilfat yapili jarositik
minerallerinin, siilfat arsenat minerallerinin ve akantit/arjantit minerallerinin (Sekil 31,
Tablo 32 ve 33) biinyesindeki siilfir nedeniyle yukarida belirtilen % verimlerin elde
edilmesi c¢ok normaldir. Siilfirik asitli ortamda giimiis siilfiir icerisinden giimiisiin
cOziinmesi glimiis iyonlarinin tasima mekanizmasi ve siilfiirin - olusumu ile
gerceklesmektedir. Bu durum giimiis siilfiiriin/akantitin iyonik iletkenligine ve kristal kafes

icerisindeki glimiis siilfiirlin yiliksek hareket kabiliyetine baghdir.
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Sekil 56. HCI ile Au—Ag kazan
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Sekil 57. HzSO4
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AQ>S igerisindeki giimiisiin kat1 hal difiizivitesi, inorganik kimyada bilenen en hizli
kati—hal difiizyonu olarak tanimlanmaktadir. Ag* ve S iyonlar1 iyon aktivitesini saglar,
ancak S Ag"’dan daha az bu aktiviteye katilmaktadir. Ag-S bagi kirilarak siilfiir
reaksiyona girecek sekilde serbest kalir. Glimiis iyonu yiizey disma dogru diflize olarak
sulu faz igerisine dogru dagilir ve mineral yiizeyi tizerindeki S~ oksitlenir; Fe(III) iyonlart
stilfit minerallerinin oksidasyonu boyunca katalitik bir rol oynar ve ortamda tekrar olusur
(63-65) (Bolorunduro vd., 2003). Akantitin genel ¢oziinme reaksiyon mekanizmasi (66)’a

gore verilebilir.

Ag,S — 2Ag" + 57 (63)
S?%+2Fe - 2Fet? + S° (64)
2Fe™ + 2H* + 15 0; — 2Fe™® + H,0 (65)
AQ,S + 2H" + 15 0 — 2Ag" + S° + H,0 (66)

Kursun, giimiis, ¢inkonun oksitleri siilfiirik asit ile tepkimeye girmeleri sonucunda,
metal siilfatlar olarak c¢okelirler. Reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in; yiiksek sicaklik,
yiiksek asit konsantrasyonlari, yogun li¢ sartlar1 gereckmektedir (DeGuire ve Wing, 1978;
Raghavan vd., 1998; Aparajith vd., 2010). Reaksiyonlar asagidaki gibi ger¢eklesmektedir
(67-70).

PbO + H,S04 — PbSO, + H,0 (67)
Ag20 + H,S0s — AgySOs + H,0 (68)
ZnO + H,S0; — ZnSO4 + H,0 (69)
ZnO.Fe;05 + 4H,S04 —Fex(SO4)s + ZnSO4 + 4H,0 (70)

Jarositik mineraller ve Ferrik siilfat siilfiirik asit ile ¢oziinerek asagidaki reaksiyon
meydana gelebilir (71) (Long ve Dixon, 2004; Choi vd., 2007).

2Fe(S0O,4)(OH)+H,S0,4 — Fey(S04)3+2H,0 (71)
HCIO, li¢i ardindan gergeklestirilen analizde altin kazanilamazken, Ag %3 civarinda

kazanilmis, siyaniirleme isleminde ise; Au %87 ve nihai Ag verimi ise; %59 olacak sekilde

kazanilmistir (Sekil 58). Bu asit; silisli yapilar, killer, krom, kromit, oksit igerikli
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mineraller, ciiruf ve alasimli demir ve demir cevherlerinin bozundurulmasinda
kullanilmaktadir (Schilt; 1979) (Tablo 21). Cevher silis igerikli, oksit yapilarin ve 6zellikle
de oksitli demir minerallerinin olmasi nedeniyle (Sekil 31, Tablo 32 ve 33), bu minerallerle

beraber ya da kapanim halinde bulunan Au/Ag minerallerinin kazanimi gergeklesmistir.

100 - #HCIO4 ®CN < HCIO4+CN  «D*CN*N
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Sekil 58. HCIO, ile Au—Ag kazanmm (Asit sartlari: 6 saat, 60°C, 2:1 (K/S);
Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 1,5 g/LL NaCN)

HNO; lici ile Au %44 civarinda kazanilirken siyaniirleme islemi sonucunda ise;
%92’ ye ulasilmis; Ag asit ligi sonrast %3 kazanilirken, siyaniir isleminin ardindan verimi
%71’e varmustir (Sekil 59). Nitrik asit isleminde; pirit, arsenopirit ve markazit gibi
mineraller ¢oziindiiriilmektedir (Lorenzen, 1995; Henley vd., 2000) (Tablo 21). Sonugta
cevher biinyesinde bulunan pirit ve benzeri minerallerin (Sekil 31, Tablo 32 ve 33)
bozunmasi, altin ve giimiigiin siyaniirle kazanilabilir bir yapiya doniismesi yiiksek bir

ihtimaldir.
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100 # HNO3 = CN = HNO3+CN ~D*CN*N
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Sekil 59. HNO3 ile Au-Ag kazanimi (Asit sartlart: 6 saat, 60°C, %33
konsantrasyon, 2:1 (K/S); Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/LL NaCN)

Nitrik asit li¢i ile ¢alisildiginda metallerle ve metal siilfirlerle meydana gelen

¢ozlinme reaksiyonlar1 asagidaki sekilde verilmektedir (72, 73) (Sathaiyan vd., 2006; Gok,
2010);

3 Ag + 4 HNO; — 3 AgNO; + NO + 2 H,0 (72)
3M€S(s)+ 2H NOg(aq) + 3H2304(aq) = 3MeSO,+ 35° Ok 2N0(9)+ 4H,0 (73)

HF ile ¢6ziindiiriilme isleminin ardindan uygulanmis siyaniir prosesinde ise; %84 Au
ve %52 Ag verimi elde edilmistir (Sekil 60). Bu asit prosesi ise silikatlarin bozundurulmasi
agisinda 6nemlidir (Tablo 21). Hidroflorik asit ve ardindan gergeklestirilen siyaniirleme
prosesi, cevherde bulunan silikat minerallerinden kuvars, hemimorfit, muskovit, kaolinitin
(Sekil 31, Tablo 32 ve 33) bozunmasi suretiyle bu minerallerle bagli ya da kapanim

halinde bulunan altin ve giimiise ulasilabilmis oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 60. HF ile Au-Ag kazanmmi (Asit sartlari: 6 saat, 20°C, %20 konsantrasyon, 2:1
(K/S); Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 1,5 g/L NaCN)

Sekil 61°de 0,5 M NayS ve 0,5 M NaOH ile oda kosullarinda gercgeklestirilmis 8
saatlik li¢ isleminden sonra, Au %4 ve Ag %1 kadar ¢6ziinmiistiir. Siyaniirleme iglemi ise,
verimleri Au icin %61,58’¢e, Ag icin ise %6,52’ye ylikseltebilmistir. Burada 6zellikle
giimiisiin kazanimimni1 olumsuz etkileyen bir durum s6z konusudur. Cilinkii her hangi bir 6n
islem uygulanmaksizin oda sartlarinda gergeklestirilen ayni sartlardaki siyaniirleme
isleminde bile Au %52 ve Ag %28 iken bu islem sonucunda Au sadece %9 yiikselmisken,
Ag’te ¢ozlinebilen kisim bile ¢ézlinememistir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen sodyum siilfiir li¢ini 0,5 M Na,S ve 0,5 M NaOH
ile 80°C sicaklikta gergeklestirince Au %38’e yiikselirken, Ag hemen hemen ayni kalmustir.
8 saatlik siyaniirleme deneyi sonrasinda ise, Au %86 ve Ag %80’e kadar yiikselmistir
(Sekil 62). Burada altin ve glimiis agisindan verimler ciddi anlamda yilikselmemis olsa da,
ozellikle giimiisiin direk siyaniirlemesinde kazanilmasi1 gereken % miktara bile
ulagilmamasi ¢oziicii reaktiflerin etkinligini ortam sicakliginin etkisi arttirtyor ya da tam

tersi olarak olumsuz etkiliyor gibi bir sonug¢ yerinde olacaktir.
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Sekil 61. NayS (25°C) ile Au—Ag kazanimi (Alkali sartlari: 8 saat, 0,5 M NaOH+
0,5 M Na;S; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 25°C, 1,5 g/L NaCN)

100 - % Na2S 80°C ®mCN - Na2S 80 °C+CN « D*CN*N
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Sekil 62. Na,S (80°C) ile Au—Ag kazanimi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, 0,5 M
NaOH + 0,5 M Na;S; Siyantirleme sartlari: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 80°C)
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Fakat bu durumun sebebi daha agik olarak Tablo 35 ile agiklanabilir. Cevherde
bulunan ii¢ farkl tip Ag mineralinin olmasi, oda sicakliginda alkali ¢oziicli reaktiflerin
ardindan uygulanan siyaniirleme igleminin altin1 tam olarak degilse de ¢ozebiliyor olmasi
ve Ag’lin sadece %6 ¢Oziinebilmesinin gliimiis minerallerinden elektrum ile gerceklestigini,
akantit ve Ag iceren siilfat—arsenat/hidroksiti olumsuz etkiledigini gostermistir. Fakat 80°C
sicakliga yiikseltildiginde Ag minerallerinden s6z konusu ¢dziinmeyen minerallerinden

olumlu yonde etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir.

100 % CaO = CN - CaO+CN ~»D*CN*N
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Sekil 63. CaO ile Au-Ag kazanimi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, 40kg/t CaO,
80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/ NaCN)

Sicakligin bu olumlu etkisi korunarak uygulanan diger bir alkali islem uygulamasi
ise kire¢ 6n islemidir. On islem uygulamasi; 80°C sicaklikta, 40 kg/t CaO ile yapildiginda
ise; Au %S5 coziiniirken giimiis ¢oziinemeden kalmaktadir. Siyaniirleme sonucunda ise; Au
%91°e ulasirken, Au %75’e kadar kazanilmistir (Sekil 63). Sodyum siilfiir deneyi ile
kiyaslandiginda %5 civarinda Au veriminde artis gézlenmistir. Sicak alkali 6n islemin altin
ve glimiise olumlu etkisi oldugu agik olmakla beraber, glimiisiin % verimi bahsedilen alkali

lic isleminden %2 kadar diisiik oldugu izlenmektedir. Direk siyaniirleme ile
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kiyaslandiginda; %34 Au, %52 Ag artarken, bu durum ortammn % kat1 oranmi ile

kiyaslandiginda ise (Sekil 52); yaklasik %9 Au ve %30 Ag’te artiglar goriilmektedir.
Jarosit ve benzeri minerallerin alkali islem ile bozundurma reaksiyonlar: literatiir

calismasinda da irdelenmis olup, demir siilfatin, demir oksit ve kalsiyuma doniisme

reaksiyonu (74) asagida verilmistir (Choi vd., 2007).

FeOHSO,+Ca(OH),+2H,0=Fe(OH)3+CaS04.2H,0 (74)

Arjanto—jarosit ve benzeri yapilarda alkali 6n islem sonrasinda giimiis AgOH olarak
elde edilmektedir. Siyaniirlenmesi ile ise 2Ag(CN), elde edilmektedir. Akantitin ise
siyaniir tepkimesinde S;03 elde ediliyor olmasi1 dnemli bir bulgudur (75, 76) (Senanayake,
2004).

4S° + 6NaOH — 2Na,S + Na,S,03 + 3H,0 (75)
(X=1)S° + NaS — NaySy (X= 2 — 5) (76)

= NaOH mCN = NaOH+CN ~D*CN*N
100 - j—
A
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Sekil 64. NaOH ile Au—Ag kazanimi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, 1M NaOH,
80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/L NaCN)
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Bu amagla uygulanan diger alkali 6n islem Na,S ile benzer olarak sadece sodyum
hidroksit uygulamasidir. Fakat konsantrasyon miktar arttirilarak 1 M’a ¢ikarilmistir. Bu
alkali 6n islem uygulamasinda elde edilen altin ve glimiis verimleri sirastyla %6 ve %0,5
civarindadir. Sodyum hidroksit 6n islem uygulamasini takip eden siyaniirleme prosesinde
de %94 Au ve %89 Ag elde edilmistir (Sekil 64) . Direkt siyaniirleme ile kiyaslandiginda,
altin %42, giimiis ise %61 civarinda 6nemli bir artig gostermistir. Na,S’li alkali ortam ile

kiyaslanirsa da yaklasik %8 Au ve %9 Ag artmugtir.
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Sekil 65. KOH ile Au-Ag kazanimi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, IM KOH,
80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/L NaCN)

KOH ile 6n islem uygulamasindan sonra elde edilen altin %7 civarinda iken glimiis
cok diisiik (%0,3) miktardadir. Siyaniirleme islemi sonucunda ise; Au %93 ve %91’ kadar
yiikselmistir (Sekil 65). NaOH alkali 6n islemli siyaniirleme prosesi ile kiyaslandiginda ise
altim %1 diiserken glimiis ise %2 civarinda artmstir. Yukarida da bahsedildigi tizere, alkali
on islem uygulamasi ile (KOH 6n isleminde Au %41, Ag %63), ortam sicaklig1 ile altin ve
giimiis verimleri olumlu etkilenmistir.

Tiim bu caligmalarda; Sekil 63, 64 ve 65°te 6nemli Au—Ag kazanim verimlerine

ulagilmasi literatiir arastirmalar1 da géz Oniinde bulundurularak siilfat igerikli jarositik
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yapilarin (XFeg(SO4)4(OH)12) bozundurulmasinda alkali islemler ve reaksiyonlarinin
siyaniirleme de ciddi basarisina isaret etmektedir. Arjanto—jarosit ve benzeri yapilarda
alkali 6n iglem sonrasinda giimiis AgOH olarak elde edilmektedir. Siyaniirlenmesi ile ise
2Ag(CN);, elde edilmektedir (Senanayake, 2004).

Sonug olarak; oksitli cevherlerde bulunan smitsonit hidrozinkit, pek ¢cok karbonatli
ve silikath mineraller bulunmakta olup, bu minerallerin alkali ortamdaki reaksiyonlarina
ornekler asagidaki olmaktadir (77-80). Ayrica bu oOrnekler ve benzerlerinin Nigde—
Ulukisla Bolkardag oksitlenme gecirmis cevherin 6zelinde de olmasi bu bozunma

reaksiyonlarmin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir (Chen vd., 2009).

Zn4Si;07(0OH),. HoO( + 12NaOHag) = 4NapZn(OH)agg + 2Na,SiOs (77)
ZnO) + 2NaOH g + 2H20() = NazZn(OH)a4(ag) (78)
2Al,03 + 4NaOH zq) + 6H20() = 4NaAI(OH) 4 (79)
PbO(s) + 2NaOH aq) + 2H20¢) = NaPb(OH)4(aq) (80)

Alkali ortam igerisinde S;03 olusumu asagidaki sekilde meydana gelmektedir (81—
83) (Rath vd., 2003; Hackl vd., 2012; Ji vd., 2014):

2(x+1)S+60H —8,03 2 + 2S, 2 + 3H,0 (81)
2HS +4HSO3; —3S,05 *+3H,0 (82)
S+S0;3 28,03 (83)

Stilfatin etkisi ile tiyosiilfat olusumu (84) da gergeklesebilmektedir;
SO, %+ S?+H0= 5,052+ 20H (84)

Altin (85) tiyosiilfath ortam igerisinde yavas bir sekilde ¢oziinmekte olup, ¢oziinme
hiz1 ¢ozeltinin tiyosiilfat konsantrasyonu, ¢oziinen oksijen, proses sicakligindan etkilenir
(Aylmore ve Muir, 2001; Jeffrey, 2001; Navarro vd., 2002; Jeffrey ve Anderson, 2003;
Hilson ve Monhemius, 2006; Kononova vd., 2007; Syed, 2012-2016; Anderson; 2016).
Gilimiigtin  (86) c¢oziinmesinde de ana parametreler pH ve tiyosiilfat iyonu
konsantrasyonudur. Siilfit iyonlarmm varliginda, siilfitin, siilfata oksidasyonu ve bunun
yani sira tetratiyonat, tiyosiilfata doniismektedir (Kononova vd., 2007; Syed, 2016) ve
asagidaki gibi tepkime verebilir (Aylmore ve Muir, 2001; Ayata ve Yildiran, 2001).

Au + 25,05 %+ ¥4 Oy+H;0—Au (S;03), 2+OH" (85)

2 Ag + 0,5 Oz + 45,05 % + Hy0—2 Ag (S203); > + 20H" (86)
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3.4. CaO ile Alkali On Bozundurmanin Etkisi

3.4.1.Ca0 ile Alkali On Bozundurmanin Kesikli Testleri

Kireg ile alkali 6n islem uygulamasi 40 kg/L CaO konsantrasyonunda 80°C’de 8
saatte gerceklestirilmistir. On islem sonrasi piilpe, kat1 siv1 ayrimi uygulanmus kurutulup,
tekrar hazirlanan piilp, 60°C sicakta, 0,5 g/l NaCN konsantrasyonunda siyaniirleme
islemine tabi tutulmustur. Benzer olarak, ayni alkali ve siyaniirleme konsantrasyonlarinda,
ayn1 siire ve sicakliklarda es zamanli olarak uygulanan alkali siyaniirleme islemi
yapilmustir. Her iki islemden elde edilen kazanim verimleri hemen hemen ayn1 olup %92—
94 Au (Sekil 66) ve %52-58 Ag’diir (Sekil 67).

100 |

80

.
.o
.
.
.
.e
.
....
.o
.e
.
.o
oo
.
4"

g 60
E
o
> 40
—a&— Kesikli-Au
20 A =/~ Kesiksiz Au-02 (-)
«siie+ Kesiksiz Au-02 (+)
0 4 - ' ' ' '
0 4 8 12 16 20 a

Siyaniirleme Siiresi (saat)

Sekil 66. Deneylerin siirekliligine gére % Au verimi (Alkali 6n iglem sartlari: 8 saat,
60°C, %33 kati, 40kg/t CaO; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L
NaCN)
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Siyaniirleme igleminde ortama oksijen verilip verilmemesi de denenmis ve verimi
degistirmedigi gozlenmistir. Siyaniirleme isleminin gergeklesebilmesi icin gereken en
onemli etkenlerden biri ortamda oksijen bulunmasidir. Oksijensiz gergeklesen deneyin,
esas olarak karistirmadan kaynaklanan hava ¢ekiminin yeterli oldugu goriilmektedir. Es
zamanli ve kesikli siyaniirleme deneylerinin sonuglarmin benzer olmasi nedeniyle

uygulanan diger deneylerin es zamanli olmasina karar verilmistir.
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Sekil 67. Deneylerin siirekliligine gore % Ag verimi (Alkali on islem sartlart: 8 saat,
60°C, %33 kati, 40kg/t CaO; Siyaniirleme sartlar: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L
NaCN)

Sonuglar incelendiginde, genel egilimin gerek Au gerekse de Ag agisindan alkali
islem siiresine paralel olarak siyaniirleme verimlerinde bir artigin meydana gelmesidir
(Sekil 68 ve 69).

Alkali siiresinin 2 saat oldugu deneyde, siyaniirleme uygulamasinda, ilk 10 dakikada
Ag %30 civarinda kazanilirken, daha sonra az da olsa diismiis ve 1 saatten sonra 24 saate
kadar %69’a kadar yiikselmistir. Altin da benzer sekilde bir egilim izleyerek ilk 10 dakika
da %42’ye kadar yiikselmis ve 0,5-1 saatlerde ¢ok az bir diisiisten sonra 24 saatte %99 a

kadar ylikselmistir. 4 saatlik alkali 6n islemli siyaniirleme uygulamasinda, %Au/Ag
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verimleri ilk 30 dakikada %27 ve 20 civarinda iken 24 saatin sonunda ise %96 ve 72’ye
kadar ulagmistir. 8 saatlik uygulama da ise, 10 dk.’da Au/Ag % verimleri, %39 ve 23
civarinda iken 24 saatin sonunda kadar yiikselmeye devam ederek %94—57 olmustur. 16
saatte de oOzellikle 8 saatlik alkali iglem sonrasi siyaniirlemeye benzer bir sekilde bir
yiikselme egilimi goriilmekte olup Au igin ilk bir saatte %33-37 arasinda bir kazanim
gerceklesmis, 24 saatin sonunda ise %99’a kadar ulagmustir. Ag’de ilk 10 dakika da %17
iken, 24 saatin sonunda bu deger %51’e varmistir. Gilimiis i¢in en yiiksek alkali siiresi 4
saat olarak bulunmustur (%70 Ag).

Genel olarak alkali siiresi ile kazanim verimleri olumlu yonde etkilenerek kazanim

verimleri %96-99 Au ve %5172 Ag olarak gergeklesmistir.
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Sekil 68. Alkali siiresinin % Au verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 80°C, %33
kat1, 40kg/t CaO; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 60°C)
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Sekil 69. Alkali siiresinin % Ag verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 80°C, %33
kati, 40kg/t CaO; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 60°C)

Siyaniir konsantrasyonunun Au/Ag kazanimlarina etkisi arastirmak amaciyla 5 farkh
deney gergeklestirilmis olup 0,125 g/L NaCN konsantrasyonunda; Au/Ag % kazanim
verimlerinin en diisiik seviyede kaldig1 gézlenmistir (%77 Au ve %7 Ag). 0,250 g/L NaCN
konsantrasyonu, 0,125 g/L konsantrasyonunda oldugu gibi verimler biraz daha yiikselmis
ve %88 Au, %45 Ag kazanim verimlerine ulagsmistir. 0,500 g/L siyaniir konsantrasyonunda
ise, %39’dan %94’e kadar ulasmis Au ve %23’ten %57’ye ulasmis Ag kazanimlari
gerceklesmistir. 1 g/L siyaniir konsantrasyonunda 8 saatte %99 Au ve %60 Ag’ye
ulasilmis fakat 24 saatin sonunda ise, nihai kazanim verimleri %94 Au ile %49 Ag
olmustur. 2 g/L konsantrasyonda ise %34 Au’dan ve %28 Ag’den 24 saatin sonunda %98
Au’ya ve %73 Ag verimlerine kadar yiikselmistir. Sonugta altin agisindan hemen hemen
benzer sonuglar elde edilirken giimiis agisindan 2 g/ NaCN konsantrasyonunda ise Ag
verimi %73’e kadar yiikselmistir. En diisiik kazanmak verimi ise 0,125 g/L NaCN
konsantrasyonunda belirlenmistir. (Sekil 70 ve 71). Ancak bu diisiik konsantrasyonda dahi
altin verimlerinde %77’ye kadar ulasirken, giimiisiin %7-8 verimlerde kalmasmin
sebebinin, altinin giimiisten daha hizli siyaniirle ¢oziinebilir olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 70. Siyaniirlemenin % Au verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, %33

kati, 40kg/t CaO, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 60°C, 0,5 g/LL NaCN)
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Sekil 71. Siyaniirlemenin % Ag verimine etkisi(Alkali 6n islem sartlar:: 8saat, %33

kati, 40kg/t CaO, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 60°C, 0,5 g/L. NaCN)
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Alkali deneylerinde sicakligin etkisini arastirmak amaciyla yapilmis deneylerde,
20°C sicaklikta gergeklestirilen alkali on islemli siyaniirleme isleminde altin %95 e
cikmistir. 40°C sicakliktaki uygulama sonucunda ise; verim benzer sekilde yiiksek
degerlerde (%98) kalmistir. 60°C sicaklikta ilk 2 saatte verimlerin ¢ok diisiik oldugu ve bu
alkali sicakliklar1 igerisinde 8 saatte en diisiik verimlerde oldugu 24 saatin sonundaki nihai
verimlerde ise diger alkali sicakliklardaki gibi bu yiiksek verimler olan %98’e kadar
yiikselmistir. Benzer olarak 95°C sicaklikta da, ilk yarim saatte da altmn i¢in %6366
arasinda ve 24 saatin sonunda %97 ye kadar ¢ikmistir. Sonug olarak; altin kazanimlarinda
cok fazla bir farklilik olmamakla beraber 6zellikle 95°C sicaklikta 8 saatte bu yiiksek

verimlere ulasilabildigi sonucuna varilmaktadir (Sekil 72).
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Sekil 72. Alkali sicakliginin % Au verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: %33 kati,
40kg/t Ca0, 8 saat; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 0,5 g/L NaCN, 60°C)

Alkali sicakligin siyaniirleme sonrast Ag verimlerine etkisini arastirildiginda ise;
20°C sicaklikta gerceklestirilen alkali 6n islemli siyaniirleme isleminde glimiis %42’ye
kadar ulagwrmistir. 40°C sicakliktaki uygulama sonucunda ise; verimlerde yiikselme
gbézlemlenmistir. 60°C sicaklikta gliimiis ilk bir saat icerisinde %24-27 arasinda

degiskenlik gosterip, 24 saatin sonunda %80’e kadar ulastig1 belirlenmistir. 80°C sicaklikta
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Ag verimlerinde diisiisler gozlenirken, 95°C sicaklikta da, ilk yarim saatte %48-51
arasinda ve 24 saatin sonunda da %74 Ag verimlerine ulasilmistir. Sonucta, glimiis
verimlerinde alkali CaO etkisinin 6nemli bir etken oldugu, %42-80 arasinda degiskenlik
gosterdigi, en diisiik verimin 20°C’de ve en yiikksek veriminin de 60°C sicaklikta

gerceklestigi sonucuna varilmaktadir (Sekil 73).
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Alkali Islem Siiresi (saat)

Sekil 73. Alkali sicakliginin % Ag verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: %33 kati,
40kg/t Ca0, 8 saat; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 0,5 g/L. NaCN, 60°C)
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3.4.2.Ca0 ile Alkali On Bozundurmanin Siirekli Testleri

Bu deney testleri; alkali ortamin ardindan siyaniirleme isleminin gergeklestigi
prosesleri icermektedir. Siyaniirleme islemi Oncesi uygulanan kire¢ deneylerinde kati
oranlarinin Au/Ag verimine etkisi verilmektedir (Sekil 74). Tiim grafik incelendiginde ise;
kati oraninin alkali 6n islem olarak uygulanan kire¢ deneyleri sonrasinda
siyaniirlenmesinde onemli bir parametre olmadigi goriilmektedir. Au ig¢in %30 Kkati
oraninda en yiiksek (%80) verim elde edilirken, ayn1 kati oraninda Ag tam tersi diisiik
(%68) verimlerde kazanilmaktadir. Kati oraninin degisimi ile Au ve Ag kazanim
verimlerinin genel olarak birbirinin tersine degistigi anlasilmaktadir. Kat1 orani arttik¢a
siyaniir tiiketiminin de arttigi belirlenmis ve %50 kati oraninda en yiiksek (=50 kg

NaCN/ton cevher) tiiketim gerceklesmistir.
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Sekil 74. % Kat1 oraninin % Au/Ag verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat,
40kg/t CaO, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 1,5 g/ NaCN, 60°C)

Kire¢ miktarinin calisildigr deneyler; miktarinin arttikca Au/Ag verimleri Once
artmakta daha sonra sabitlenmektedir. Kire¢ miktarmin 5 kg/t uygulandig: siyaniirleme

isleminde Au %88 ve Ag %55 civarinda kazanilmigtir. Au kazanim verimleri 5-75 Kkg/t
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arasinda %89-90 iken 150-300 kg/t kire¢ uygulamasi sonrasindaki siyaniirleme
islemlerinde ise %84’¢ diismektedir (Sekil 75). Giimiis i¢in ise 40 kg/t a kadar %55’den
%75’e yiikselmis, 75 kg/t’da %80’e ulasmis ve daha sonra da 300 kg/t a kadar %76’ya
kadar digmistiir. Dusiik kire¢ miktarinda siyaniir tiiketiminin ¢ok yiiksek (155 kg
NaCN/ton cevher) oldugu, 10 kg/ton da ise en diisiik (20 kg NaCN/ton cevher) siyaniir
tiketiminin  gerceklestigi gozlenmistir. Diger kire¢ uygulamalarinda ise, 58-93 kg

NaCN/ton cevher arasinda degismistir.
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Sekil 75. Kire¢ miktarinin % Au—Ag verimine etkisi (%10 kat1 orani, Alkali 6n islem
sartlar1: 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 1,5 g/ NaCN, 60°C)

Alkali 6n islem uygulama siiresi arastirmalarinda, alkali siiresi 8 saate kadar Au ve
Ag verimleri artmaktadir, 8 saatten sonra az miktarda diisgme meydana gelmistir. Alkali
stiresi artmas ile siyaniirleme isleminin altin verimleri %81-91 arasinda degisirken, giimiis
kazanim verimleri ise %45-75 arasinda degismektedir. Ozellikle siyaniirleme prosesi
sonrasi Ag verimlerinin 4 saatlik alkali uygulamada ve sonrasinda onemli artiglarinin
oldugu ve Au veriminin de 6zellikle 8 saat uygulamasida en yiiksek kazanim verimlerine
ulagtigr goriilmektedir (Sekil 76). Alkali siiresinin 4 saatte uygulandigi islemlerin

siyaniirleme uygulamasinda NaCN tiiketimi (115 kg NaCN/ton cevher) nispeten artmistir.
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Sekil 76. Alkali islem siiresinin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi, (Alkali 6n
islem sartlar:: %10 kati, 40kg/t CaO, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5
g/L NaCN, 60°C)

Alkali sicakligmin incelemelerinde (Sekil 77), sicakligin artist ile Au verimleri ¢ok
degismemekle beraber (%87-93) en yiiksek verim 80°C sicaklikta elde edilmistir. Ag i¢in
40°C’den sonra artmaya baslamig olan verimler %60-91 arasinda degismekte olup en
yiksek verim 95°C’de gergeklesmistir. Yiksek alkali sicakliklarmn yiliksek kazanim
verimlerine sebep olmasi nedeniyle alkali sicaklik parametresinin 6nem tasidigini
gostermektedir. Direkt siyaniirleme incelemeleri ile kiyaslandiginda ise; gerek altin
gerekse glimiis verimlerinde alkali ortam ve sicakligimm onemli bir parametre oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Siyaniir tiketimi 64-115 kg NaCN/ton cevher arasinda
degismekte olup, en yiiksek tiiketimin ise 60°C sicaklikta gergeklesmektedir.

Alkali 6n islem sonrasinda uygulanan siyaniirlemede siyaniir konsantrasyonunun
etkisi incelendiginde (Sekil 78); Au'nin %87-97 ve Ag’iin %65-76 arasinda verimlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Siyaniir konsantrasyonu 1,5 g/ NaCN konsantrasyonunda Au
kazanim verimlerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Ortamda olmasi gereken siyaniir

konsantrasyonu arttik¢a siyaniir tiiketim miktar1 da dogal olarak artmaktadir.
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Sekil 77. Alkali islem sicakliginin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi (Alkali 6n
islem sartlart: %10 kati, 8 saat, 40kg/t CaO; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5
g/L NaCN, 60°C)
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Sekil 78. Alkali islem sonrasi siyaniir miktarinin %Au—Ag verimine etkisi (Alkali 6n

islem sartlart: %10 kati, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24
saat, 60°C)
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Siyliniirleme siiresinin etkisi arastirildiginda (Sekil 79); 12 saate kadar kazanim

verimlerinin hizla arttigi, daha sonrasinda ise birbirine yakin verimlerde kaldig:

goriilmektedir. Au/Ag kazanim verimleri %64-97 arasinda Au ve %55-74 arasinda

degisen verimler elde edilmistir. En yiiksek verimler ise; Au igin 24 saatte, Ag i¢in ise 84

saatte tespit edilmistir. Ancak 24 saatten sonra siire artsa da Ozellikle Au verimi

diismektedir. Bu siire Ag icin daha once gerceklesse bile 84 saatte de ulasilabilmistir.

Siyaniir tiiketimi 15-109 kg NaCN/ton cevher araliginda degismekte olup, 8 saatten sonra

arttig1 ancak 60 saatten sonra ise sabit kaldig1 gdzlenmistir.
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Siyaniirleme Siiresi (saat)

Sekil 79. Alkali islem sonrasi siyaniirleme siiresinin % Au—Ag verimine etkisi (Alkali
on islem sartlar:: %10 kati, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlart:

1,5 g/L NaCN, 60°C)

Farkli boyutlarda 6giitiilmiis cevherden elde edilen verimler %6480 arasinda Ag ve

%74-87 arasinda Au’dur. Sekil 80°de goriildiigii lizere giimiis verimleri 30 dakikalik

oglitmede (dgo= 26 um) en yiiksek verime ulagmistir. Au verimi 5 dakikalik 6giitmeden

(dgo= 64 pum) sonra daha da artmustir. 7 dakikalik 6giitmede (dgo= 60 pm) ise, siyaniir

tilketimi diger 6glitmelere oranla nispeten artarken, Au kazanim veriminin bu 6glitmede

arttig1, fakat Ag veriminin tersine bir sekilde azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 80. CaO 06n isleminde 6gilitme siiresinin siyaniirlemede % Au/Ag verimine etkisi
(Alkali 6n islem sartlari: %10 kati, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme
sartlar1: 24 saat, 1,5 g/LL NaCN, 60°C)

Farkli tane boyutu siniflarma yapilan ¢alisma sonuglarina gére (Sekil 81); altin ve
giimiis fraksiyonel olarak farklilik gostermekte olup Au verimleri %75-90 arasinda ve Ag
verimleri %54-78 arasinda degismektedir. Altin — 20 um boyutunda kazanilabilirken,
giimiis bu fraksiyonda daha az kazanilabilmektedir. — 150 um boyutunda da ayni durumun
tersi glimiis kazanimi daha yiiksek iken altin daha az kazanilmistir. Her iki metal i¢inde
74-38 pum fraksiyonunda verimler yiiksek seviyede kazanilabilmektedir.

Sekil 82°de tiim 6giitme fraksiyonlarina gore siyaniir tiiketimleri de incelenmistir. En
yiiksek siyaniir tiikketimi olan 150-75 pm, 75-38 um ve 38—20 pm tane boyutunda yaklasik
olarak 75-80 kg NaCN/ton cevher tiiketim gergeklesmistir.
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Sekil 81. —150um boyutuna 6giitiilmiis cevherin tane boyut fraksiyonlarma gore alkali
on islem sonrasinda siyaniirlemede % Au/Ag verimlerinin degisimi (Alkali 6n
islem sartlart: %10 kati, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24
saat, 1,5 g/LL NaCN, 60°C)
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Sekil 82. Tiim fraksiyonlara gore siyaniir tiikketimleri (Alkali 6n iglem sartlar: %10
kati, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 1,5 g/ NaCN,
60°C)
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3.4.3.Ca0 ile On Bozundurma Sonrasi Mineralojik Yapimin Karakterizasyonu

Cevher numunesi lizerine uygulanan alkali igleme tabi tutulmus iirtinden ve daha
sonra gergeklestirilmis siyaniirleme atigindan yapilan XRD difraktogramlar1 Sekil 83" de
ve Rieltveld yontemi ile belirlenen XRD incelemesi sonrasinda mineral fazlari ve %
miktarlarinin degisimleri de Tablo 39°da verilmektedir. Bu inceleme sonucunda elde edilen
verilere gore; ana cevher numunesi ile kiyaslandiginda CaO alkali 6n islemi sonrasinda,
cevher minerallerinden goétitin %24,3’den %23,8’e ve siyaniirleme sonucunda %?22,9’a
diismiistiir.

Beudantitin de benzer olarak Once %2,5’e diismiis daha sonra ise %3,0’a
yiikselmistir. Hemimorfitin %2,9’dan 6nce %3,7’ye daha sonra da %4,0’e yiikselmektedir.
Smitsonit (%1,2) ise 6n islemler sonrasi bulunamamustir.

Gang minerallerinde ise; kuvars %17,7°den %19,5 ve siyaniirleme sonrasinda ise
%20,2’ye ylikselmistir. Muskovit % 5,5’den once %6,3’e yiikselmis ve daha sonrasinda ise
%4,9’a diigmiistiir. Kaolinit minerali (%2,8) de tipk1 smitsonit gibi alkali islem sonrasinda
bulunamamustir. Kalsit mineralinde (%8,0) ise; 6nemli artislar ile alkali 6n islemden sonra
%13,6’ya ve siyaniirleme sonrasinda da 19,8’e kadar yiikselmistir. Dolomitte (%S5,5) kalsit
ile benzer olarak once alkali islemde (%9,4) daha sonra da siyaniirleme (%12,0) de yiizde
miktarlar1 artmistir. Amorf fazin miktar1 %28,4’ten %21,2’ye diiserken, siyaniirlenme
sonrasinda bu deger %13,2’ye kadar diistiigii de 6nemli bir ayrintidir.

Amorf faz agisindan daha Oncede belirtilmis oldugu gibi XRD analizinde
belirlenmeyen mineraller olarak tanimlanirken bu minerallerden bir kismmin alkali islem
ve siyaniir iglemi sonrast hemimorfit, kalsit, dolomit mineralleri gibi yiizde miktarlarinin
arttig1 mineraller oldugu gibi yine azalan minerallerde bulundugu goriilmektedir.

Miktarsal olarak azalan bu minerallerin alkali ve siyaniirleme ile bozunmus oldugu
ve % Au/Ag verimlerinin de bu ve diger minerallerdeki degisikliklerden

kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.


EMINE
Rectangle


152

Pasiton [Thets] (Capper (Cul

Sekil 83. CaO sonrasi (2) ve CaO + CN* siirekli li¢ sonrasi (b) XRD analizi
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Tablo 39. Islenmemis cevher ile bu cevhere CaO ve siyaniir lici uygulamasi
sonrasinda elde edilen iirinlerin XRD—Rieltveld yontemi ile belirlenen
mineralojik bilesimlerinin karsilastirilmasi (CaO + CN*; siirekli lig)

Cevher CaO lici CaO + CN*

Mineral

% Miktar
Gotit 24,3 23,8 22,9
Beudantit 3,7 2,5 3,0
Hemimorfit 2,9 3,7 4,0
Smitsonit 1,2 — -
Kuvars 17,7 19,5 20,2
Muskovit 55 6,3 49
Kaolinit 2,8 - —
Kalsit 8,0 13,6 19,8
Dolomit 55 9,4 12,0
Amorf 28,4 21,2 13,2
Toplam 100,0 100,0 100,0

CaO li¢ci sonrasinda elde edilmis iirtine, bu {riin {iizerine gerceklestirilen
siyaniirleme islemine ve siirekli testlerle gerceklestirilmis alkali sicak kire¢ ardindan
uygulanan siyaniirleme (stirekli li¢) atigina uygulanan kimyasal analiz sonuglaria gore;
alkali iglem sonrasinda altin 6,97 gr/t ve giimiis ayn1 kalarak 176 gr/t olarak okunmustur.
Siyaniirleme sonucundaki analizde ise; 1,03 gr/t Au ve 66 gr/t Ag igerdigi belirlenmistir.
CaO li¢inin ardindan es zamanli siyaniirleme sonrasi atigin kimyasal analizinde ise; 0,89
gr/t Au ve 64 gr/t Ag icerdigi belirlenmistir (Tablo 40). Cinko agisindan bakildiginda alkali
islemden itibaren (%4,58) siyaniirleme sonrasina (%4,56) kadar diismektedir. Burada
onemli bir sonug olarak direkt sicak kire¢ ardindan gerceklestirilen siyaniir isleminde ¢inko
(%4,30) biraz daha fazla azalmistir. Bu durum XRD analizinde de hemimorfitin azalmas1
ve smitsonit bulunmamasi ve bu diisen % miktarlar yerine kuvars ve kalsitin artmasi ile
aciklanabilirken, kimyasal analiz tablosunda da SiO; ve CaO artislar1 ile de uyumlu oldugu
anlasilmaktadir. Cevherdeki miktar1 %1,60 olan arsenigin de aym sekilde alkali islem
(%1,42), ardindan gerceklesen siyaniirleme (%1,40) veya alkali+siyaniirlemenin (%1,32)
gerceklestigi sicak siirekli li¢ testinin sonucunda da azalmalarla es deger olarak XRD
analizinde de kursun arsenik igerikli beudantitin azalmasmm bir kanitidir. Bununla
beraber, cevherde en yiiksek igerik olan Fe;O3’tin %34,77 olarak bulunmasina ragmen,
alkali iglemle %33,14’e diismesine ek olarak, siyaniirlemede ve es zamanl siyaniirleme
isleminde de %33,14 ve %30,86’ya kadar diismesi, XRD analizinde gotit, beudantit gibi

demir oksi/oksihidroksit minerallerinin azalmasi ile de paralel sonuglar vermistir. Al,O3
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bilesiginin %4,07°den, kesikli ve siirekli siyaniirleme isleminde sirasiyla %3,80—3,66
olarak azaldigi bu durumunda XRD analizinde muskovit kaolinit minerallerinin

siyaniirleme sonucundaki azalmalari ile benzer sonuglar vermistir (Tablo 39, Sekil 83).

Tablo 40. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan CaO 6n islemi ve ardindan
gerceklestirilen  kesikli  ve  siirekli  siyaniirlemenin  kimyasal
bilesimlerindeki degisimler (CaO + CN*; stirekli li¢)

Tanim Cevher CaO sonrasi CaO+CN CaO+CN*
Miktar (%) 100,00 104,96 105,49 102,21
Bilesik/Element %

SiO, 22,80 21,64 21,64 21,36
Al;,O3 4,07 3,80 3,80 3,66
Fe,Os 34,77 33,14 33,00 30,86
CaO 5,79 8,55 8,99 9,44
MgO 1,32 1,03 1,10 1,03
K,O 0,77 0,72 0,72 0,72
MnO 1,35 1,27 1,27 1,20
TiO, 0,14 0,15 0,15 0,15
P,0s 0,05 0,05 0,05 0,05
SO; 0,18 1,45 0,90 1,13
V703 0,011 0,01 0,01 0,01
Pb 2,59 2,75 2,75 2,58
Zn 4,78 4,58 4,56 4,30
As 1,60 1,42 1,40 1,32
Top. S. 0,54 0,48 0,35 0,40

gr/ton

Au 8,6 6,97 1,03 0,89
Ag 176 176 66 64
Cu 130 138 125 117
Sh 500 490 460 450
Ba 300 171 157 155
Mo 60 52 46 43
Ni 90 280 250 240
Co <10 9,7 8,5 9,7
Cr 80 420 460 380
Sr 80 59 59 59
Cd 39 364 334 321
Bi <100 56 51 50
w <100 53 4,7 5,3

P 200 22 21 21
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Modal mineraloji analizi ile minerallerin cevher igerikleri belirlenmistir. Bu
sonuglara gore; cevher; Au—Ag mineral grubu, arsenat—siilfat grubu, oksihidroksit grubu,
FeZn kil grubu, karbonat grubu, silikat grubu, fillo silikat grubu, nadir toprak elementlerini
iceren sekiz farkli gruba ayrilmistir. Ana cevher numunesi ile alkali iglem sonrasi
siyaniirleme islemi gergeklestirilen atik lizerine yapilan analizde, Au Ag igerikli mineraller
olan elektrum, akantit ve Ag igeren FePbZn siilfat arsenat/hidroksit mineralinin
sonuclarinda, akantit ve elektruma rastlanmazken atikta Ag iceren FePbZn siilfat
arsenat/hidroksit mineralinin varligindan bahsedilebilir. Arsenat siilfat grubu minerallerinin
cevher de %4,17 bulunurken, atikta %3,9 olarak kalmakta ve minerallerin bozunarak diger
bir minerale doniismiis oldugu o6zellikle de PbFe arsenat mineralinin miktar1 artmis
bulunmaktadir. Oksihidroksit grubu mineral igerigi cevherde %45,84 olarak bulunurken,
atikta ise %36,21°e diismektedir. Cevherde en yiiksek miktarda bulunan mineral Fe
oksihidroksit minerali olarak %31,89 iken, atikta %19,18’e¢ diismiistiir. FeAsCa hidroksit
jeli cevherde %0,33 bulunurken, bozunma ve siyaniirleme sonucunda atikta %12,09 artis
gostermektedir. FeMnZnPb oksihidroksit minerali de %3,67’den %1,26’ya, Fe oksit
hidroksit kil karbonat minerali de %7,04’den, %3,38’e kadar diismiis, cevherde %2,17
iceren FeZn oksihidroksit karbonat ise atikta bulunmamustir. Fe Zn kil mineral grubu
cevherde %11,79 bulunurken, atikta %30,05 icermekte olup, bu igerigi %28,5’ini FeZn kil
minerali ve %1,5’ini de hemimorfit olusturmustur. Karbonat grubu % igerigi cevher i¢in
%12,98 iken, atikta az bir miktar artarak %6,05 olmus olup, bu mineral grubunda da en
fazla bulunan mineral Kalsittir ve cevherde %6,86 atikta ise %2,9 ihtiva etmektedir.
Dolomit/ankerit ise %3,00’den, %2,2’ye, diisiik Zn iceren MnFe karbonat %1,04’den,
%0,3’e, ZnFe karbonat ise %1,04’ ten, %0,5’e diismiistiir. XRD ve kimyasal analizden
sonuglarindan da yorumlanildig: tizere, cevherde %0,65 ihtiva eden smitsonit minerali
atikta bulunmazken, seriizit ise %0,2’ye diismiistiir. XRD sonuglarinda amorf fazda
bulunan minerallerden birinin de seriizit olabilecegi diisiiniilmektedir. Cevher igerisinde
bulunan ikinci biiyiik igerikli mineral kuvars minerali olup %18,20°den %21,81°e
yiikkselmis ve bu mineralin bulundugu grup olan silikat grubu ise %21,73’den atikta
%22,17’ye yiikselmistir. Fillo silikat grubu mineralleri ise %2,49’dan %]1,11’¢ diismiis
olup, bu gruba dahil olan muskovit minerali %1,64’den %1,02’ye diiserken, XRD

analizinde de benzer olarak diistiigii ifade edilmistir (Tablo 41).
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Tablo 41. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan CaO+CN li¢i ardindan gergeklestirilen
XBSE ol¢iimleri (%Ag) tarafindan tanimlanan Modal Mineraloji

% Miktar
Grup Mineral Fazi Cevher CaO+CN
Mineral Grup Mineral Grup
Elektrum Au75Ag25 0,000651 0,00
Au Aﬁ] Akantit 0,000587 0.0l 0,0 0,01
Mineralleri Ag iceren FePbZn Siilfat— '
¢ g\rsenat/Hidroksit 0,004614 <0,01
Zn Arsenat 0,05 0
Pb Arsenat 0,24 0
.. PbFe Arsenat 0,20 3,8
Arsenat-Salfat PbFe Siilfat_Arsenat 1,69 417 0.1 3.9
FePb Siilfat—Arsenat 1,84 0
Lolingit 0,15 0
PbMn Oksihidroksit 0,73 0,30
Fe Oksihidroksit 31,89 19,18
FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,26
Oksihidroksit feAsCa Hidrglglel 033 4584 1209 3651
FeZn Oksihidroksit
2,17 0
Karbonat
Fe Oksihidroksit
Kil Karbonat 708 3,38
Fe Zn Kil 4,45 28,5
Fe Zn Kil Kil Karisim 5,09 11,79 0 30,05
Hemimorfit 2,24 1,50
Kalsit 6,70 2,9
Dolomit/Ankerit 3,00 2,2
Diisiik Zn igeren
Karbonat MnFe Karbonat 104 1508 03 6,05
ZnFe Karbonat 0,99 0,5
Smitsonit 0,65 0
Sertizit 0,59 0,2
Kuvars 18,20 21,81
Plajioklas 1,54 0,13
Silikatlar K—Feldspat 0,14 21,73 0,17 22,17
Kaolinit 1,42 0,06
Amfibol 0,43 0
Klorit 0,03 0
e Biyotit 0,71 0
FilloSilikatlar Muskovit 164 2,49 1,02 1,11
Talk 0,11 0,09
NT Elementler Nadir Toprak Elementler 0,23 0,23 0 0,00
Galen 0,02 0
Siilflirler Sfalerit 0,01 0,05 0,0 0,02
Pirit 0,02 0,0
Digerleri 0,72 0,72 0,30 0,30

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00
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Atikta, Pb ve FePb arsenatlar; kursunun ve demirin ¢esitli miktarlarda bulunmasina
bagli olarak olusan arsenatlar ile beraber, hidroksit, karbonat, kil ve diger silikatlarca
yilksek oranda bulunur. Numunedeki pek c¢ok icerik aglomere pargaciklarla BSE
gorlintiilerinde  goriintiilenmistir. Bu aglomere pargaciklar; (ince parcaciklarin
aglomerasyonunun olusumu nedeniyle de karisik halde bulunur. Taneciklerin bir kismu,
ince partikiilden daha ince partikiile aglomere olmasi nedeniyle daha biiyiik tanecikler
halinde gorilebilir. Bu durumu; ancak serbestlesme verileri ile agiklanabilir. Yani, 6giitme
ve diger proseslerle etkilenmis orijinal baglar1 olmayan bagli minerallerin serbestlesme
verileri ve bag yapilarini irdelenerek anlasilabilir. Boylece 6g8ilitme ve sonraki siireglerin
etkisi goriilebilir.

Fe, Pb ve Mn oksi/hidroksitler ¢esitli oranlarda karigik olarak bulunmaktadir ve
karbonat kismi degisiklige ugramistir. Kil ve karbonatlar, ince boyutta karisik halde
bulunur. PbMn oksi/hidroksit muhtemelen koronadittir. Digerleri olarak anilan numuneler;
karisik ve siniflandirilamayan fazlarini igermektedir.

Gumiis, cevher igerisinde elektrum, akantit ve Ag igeren FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit minerali olarak bulunmakta iken pek ¢ok durumda, bu mineraller Pb ve
Fe fazlar1 ile beraber karigik halde bulunabilirler ve ¢ogu durumda akantit aglomere
parcaciklari ile iligkilidir. Ancak CaO + CN#*; siirekli li¢ numunesindeki akantit; yaklasik
13-15 um boyutlu Pb/Fe hidroksit fazi icerisinde bulunan ve bu fazdan ayrilmasinin
miimkiin olmadigi ve Olgiilmesinin  miimkiin olmadig1 c¢ok kiiciik boyutlarda
gortintiilenmistir  (Sekil 84-a). Giimiis oksit fazlari; Fe—FePb oksi/hidroksitlerle
akantit/arjantit karisimi beraber bulunsa bile oksit yapisindan oksijenin ve oksitten siilfitin
ayirmast miimkiin degildir. Pb arsenat iceren aglomera ile karigik halde bulunan karbonat—
silikat yapisinin yaninda Fe hidroksit minerali ve kalsit minerali igerisindeki seriizit/Pb
oksit BSE goriintiisiinde seriizit/Pb oksit yaklagik 30 um boyutlarinda 6lgiilmiistiir. Fe
hidroksitinde 28-30 pum civarinda benzer boyutlarda bulunmasina ragmen, karbonat ve
silikatlarin bulundugu aglomere grubun ise sinirlar1 tam olarak belli olmamaktadir (Sekil
84-D).
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FePb Hidroksit Fazi

s3]

Mikron alti Akantit

5/13/2015 [mode | det [spot| HV |mag O | HFW |
4:29:35 PM |Z Cont| BSED | 5.5 |25.00 kV|10 000 x|29.8 ym

Aglomera ile kansik Karbonat ve Silikat

Pb Arsenat

Fe Hidroksit /

Kalsit icindeki Seriizit/Pb Oksit

5/6/2015 [ mode | det [spot| HV [mag O HFW |
1:41:10 PM |Z Cont| BSED | 5.5 |25.00 kV| 2 500 x | 119 pm |

Sekil 84. CaO+CN li¢i ardindan olusan {iriin lizerinde gerceklestirilen BSE
goriintiilerinden; a) FePb hidroksit igeriSinde ¢ok kiigiik boyutlu
akantit minerali, b) Pb arsenat iceren aglomerayla karigik halde
karbonat-silikat yapisi, Fe hidroksit ve kalsit igerisinde seriizit/Pb
oksit
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Kire¢ ligi ardindan gergeklestirilmis siyaniirlemeden sonra elde edilen BSE
goriintiisiinde kuvars, Fe hidroksit, hemimorfit, kalsit ve PbMn oksi/hidroksit gibi farkli
minerallerin birlikte bulundugu Sekil 85°de gosterilmistir. Kuvarsin yaklagik olarak 30 um,
hemimorfit 25 um, PbMn oksi/hidroksit minerali 20 pum, Kkalsit 22-23 pm boyutlarinda
olctildiigl goriintiide Fe hidroksitin sinirlar1 tam olarak goriilmemektedir. Bunun diginda,

goriintii de pek ¢ok aglomere pargaciklarinda oldugu goriilmektedir.

S Kuvars

Hemimorfit Kalsit

\ l

Fe Hidroksit

\

PbMn Oksi/hidroksit

5/6/2015 | mode | det |spot| HV |mag O] HFW |
1:07:11 PM|Z Cont| BSED | 5.5 |125.00 kV| 1 500 x | 199 pm |

Sekil 85. Kuvars, Fe hidroksit, hemimorfit, kalsit ve PbMn oksi/hidroksit
gibi farkli minerallerin birlikte bulunusu
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3.5. NaOH ile Alkali On Bozundurmanin EtKkisi

3.5.1.NaOH ile Alkali On Bozundurmanmn Kesikli Testleri

Direkt siyaniir lici deneylerinde elde edilen kazanim verimlerinin %52 Au ve %28
Ag oldugu ve siyaniirleme ile kazanilamayan Nigde—Ulukisla cevherinin refrakter 6zellige
sahip bir cevher oldugu belirlenmistir. Bu refrakterligin sebebinin ise; karakterizasyon
caligmalariyla da belirlendigi iizere, temel olarak giimiisiin jarositik yapilar halinde
bulunmasi, altmimn ise hematit—limonit—g6tit gibi demir igerikli minerallerin i¢inde kapanim
halinde bulunmasidir.

On islemde kullanilan alkalinin farkh tiiriiniin etkisini incelemek iizere CaO
yerineNaOH kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Refrakter 6zelligin giderilmesi amaciyla bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan alkali
on islem sonrasinda uygulanan siyaniir licinde %94 Au ve %89 Ag verimlerine
ulasilabilmektedir (Sekil 64). Bu durum alkali 6n islemin refrakter yapilarin
bozundurulmasi agisindan basarili oldugunu gostermektedir. Calismanin sonuglari
incelendiginde alkali 6n islem sonrasinda uygulanan siyaniir li¢gi deneylerinde altin ve
giimilis kazanimlarinin alkali konsantrasyonu ve On islem sicaklhigindaki artis ile dogru
orantili olarak arttig1 belirlenmistir. Bu durum yiiksek alkali konsantrasyonlarinda ve
yilksek sicaklik sartlarinda refrakter yapilarin daha verimli bozunduruldugunu
gostermektedir.

Alkali 6n islemin siyaniir licine etkisinin arastirilmasi amaciyla farkli alkali
konsantrasyonlarmnda (0,32, 2 ve 3,68 M) 6n bozundurma deneyleri yapilmistir. Islem
sonrasinda uygulanan siyaniir lici deney sonuglarma gore alkali konsantrasyonun artisi ile
Ag ve Au kazanma verimlerinde artislar gézlenmistir (Sekil 86).

Direkt siyaniir lici deneyleri ile kiyaslandiginda, alkali 6n islemin 0,32 M
konsantrasyon oraninda Ag’nin kazanim verimi %33’e yiikselirken, 2 M ve 3,68 M
uygulandiginda verimlerin arttig1 (%54—69) goriilmektedir. Altin kazanim verimlerinin de

konsantrasyon oranlari arttik¢a nispeten arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 86. Alkali 6n isleminde alkali konsantrasyon oraninin siyaniir licindeki Au/Ag
kazanma verimi lizerine etkisi (Alkali islem: 19°C, 240 dk.; Siyaniir ligi: 1,5
g/L NaCN, pH: 11, 24 saat)

Siyaniirleme Oncesinde NaOH ile alkali islem uygulamasinda; sicakligin etkisi
arastirilmasi amaciyla 19, 57 ve 95°C degerlerinde incelenmistir. Sicaklik artisinin alkali
On islem sonrasi siyaniir li¢i deneylerinde Au—Ag % kazanim verimleri izerine olumlu etki
ettigi goriilmektedir. 4 saatlik alkali siiresinde, 0,32 M NaOH konsantrasyonunda ve alkali
sicakligt 19°C olarak uygulanan alkali islem sonrasinda, 24 saatlik 1,5 g/L NaCN
konsantrasyonunda, siyaniirleme sicakligi 19°C yani oda sicakliginda siyaniirleme iglemi
denenmistir. Au’nun kazanim verimi %71 iken, Ag %33’tiir. Ayn1 slire ve ayni sartlarda
sicaklik 57°C’ye yiikseldiginde Au % kazanim veriminde pek degisiklik olmazken (%74),
Ag %46°ya yiikselmektedir. Benzer olarak alkali sicaklik 95°C sicaklikta gerceklestirilen
alkali 6n islem sonrasi siyaniirlemede Au %76 ve Ag’de %79’a ulagsmaktadir (Sekil 87).
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Sekil 87. Alkali 6n islem sicakliginmn siyaniir liginde Au ve Ag kazanma verimine
etkisi (Alkali islem: 0,32 M, 240 dk.; Siyaniir ligi: 1,5 g/LL NaCN, pH: 11, 24
saat)

3.5.2.NaOH ile Alkali On Bozundurmanin Deneysel Tasarimi

NaOH 06n isleminin siyaniirleme de Au/Ag kazanimi verimliligi lizerine etkisinin
optimum  sartlarinin  belirlenebilmesi  amaciyla  deney  tasarim  c¢aligmalar1
gergeklestirilmistir. Bu amacla alkali sicakligi; 19-57 ve 95°C, alkali konsantrasyonu;
0,32-2 ve 3,68 M ve alkali siiresi de 38-240 ve 442 dakika olarak belirlenen 17 adet deney
gerceklestirilmistir (Tablo 42). Parametreleri belirlenmis deneylerden sonra oda
sicakliginda, 1,5 g/ NaCN konsantrasyonunda, 24 saat boyunca siyaniirleme islemi

gerceklestirilmis ve altmn/glimiis verimleri tabloda sunulmaktadir.
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Tablo 42. Au—Ag igin deneysel tasarim ve elde edilen verimler

Deney Konsantrasyon Sicakhk Siire S\i;,;:ilr‘l:‘l:e;; ¢
No mol/L °C dakika Au Ag
1 0,32 19 240 79,77 44,74
2 3,68 19 240 85,75 78,35
3 0,32 95 240 91,26 88,14
4 3,68 95 240 88,35 83,33
5 0,32 57 38 81,95 56,52
6 3,68 57 38 86,08 80,90
7 0,32 57 442 78,32 58,33
8 3,68 57 442 82,92 82,47
9 2 19 38 81,28 52,58
10 2 95 38 9292 84,24
11 2 19 442 87,81 67,91
12 2 95 442 87,96 75,94
13 2 57 240 92,54 80,66
14 2 57 240 92,00 81,67
15 2 57 240 92,49 80,22
16 2 57 240 89,12 78,69

17 2 57 240 90,72 81,58
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Parametre galismalari ile gerceklestirilmis deneyler sonucunda elde edilen verimler
Minitab programi ile degerlendirilmistir. Bu programa gore regresyon katsayilari,
konsantrasyon, sicaklik, siire ve bu parametrelerin birbirleri ile iliskilerinden elde
edilmistir. R%= 88,6 ve bulunmus olan degerlerin diizeltilmis R?= 81,7 olarak bulunmustur
(Tablo 43). P degerinin 0,050’den kiigiik oldugu durum i¢in o parametre normal dagilimin

icerisinde kaldig1 kabul edilmektedir.

Tablo 43. Au i¢in tahmin edilen regresyon katsayilari

Standart
Terim Katsayilar Hata T P
Katsayisi
Sabit 67,4814 2,82992 23,846 0,000
Konsantrasyon 8,1523 1,47377 5,532 0,000
Sicaklhik 0,1758 0,03736 4,706 0,000
Siire 0,0646 0,01447 4,466 0,001
Konsantrasyon*Konsantrasyon  —1,8186 0,3524 -5,161 0,000
Siire*Siire —-0,0001 0,00002 -3,943 0,003
Sicakhik*Siire -0,0004 0,00013 -2,813 0,018
2 . o1« N
S=2,044 R%= 0688,6 R (D(‘,}fgllt";m‘S)

Buna goére hesaplanan katsayilardan belirlenmis model su sekilde ifade edilebilir;

Y =67,4814 + 8,1523 K+ 0,1758 S + 0,0646 P — 1,8186 K2 - 0,0001 P? 0,0004 SP
dir.

K= Konsantrasyon; S= Sicaklik; P= Periyot—siire

Bu denkleme gore; Minitab tizerinden hesaplattirilmig optimizasyon galigmasi sonucunda;
optimum parametre degerleri icin, konsantrasyon= 2,11 M; sicaklik= 95,34 = 95°C ve
stire= 161,922 = 162 dakika olarak bulunmustur. Bu degere gore altin verimi i¢in, tahmin
edilen Au verimi %yanit= 95,4793; istenilebilirlik ve kompozit istenilebilirlik degeri=

0,96849°dir (Sekil 88). Bulunmus olan varyans analizi de Tablo 44’de sunulmustur.
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Optimal KONSANTR  SICAKLIK SURE
5 Hi 3,680 95,340 441,820
cur [2,1100] [95,340] [161,9225]
096849 |4 0,3200 19,6600 38,180
Au \ -
Targ: 98,0
y = 95,4793
d = 0,96849

Sekil 88. NaOH li¢i — Au optimizasyon sonuglari

Tablo 44. Au igin varyans analizi

Serbestlik Kareler Puzeltilmis  Diizeltilmis

Kaynak . kareler kareler F P

derecesi toplamm

toplam  ortalamasi

Regresyon 6 323752 323,752 53959 12,92 0,000
Lineer 3 104,503 243,286 84943 2034 0,000
Ikinci 2 186,186 186,186 93,093 2229 0000
derece
Etkilesim 1 33,063 33.063 33063 792 0018
Artik hata 10 41,769 41,769 4177
Uyum 6 33236 33,236 5539 260 0187
eksikligi
Saf hata 4 8533 8533 2133
TOPLAM 16 365,521

Altin i¢in ortalama degerlere gore; belirlenmis 3 parametreden biri sabit tutularak
¢izilmis kontur grafiklerinden, farkli parametre degerlerinde Au % verimleri yada tam
tersi, istenilen % verimlerinin hangi parametrelerle gergeklesebilecegi hakkinda bilgiler
tahmin edilebilmektedir. Bu durum diisiikk sayida deney ile pek ¢ok deney kombinasyonu
hakkinda fikir vermesi agisindan kolaylik saglayarak, daha fazla zaman harcamadan, daha
fazla reaktif tiiketmeden bir yol haritas1 ¢izmesi agisindan biiyiik bir avantaj
saglayabilmektedir. Konsantrasyon—sicaklik iliskisini iceren kontur grafiginde; siire sabit
ve 240 dakika oldugunda, verimin en yiiksek oldugu degerler i¢cin konsantrasyon; 1,5-2
arasindan baslayarak 2,5-3 M konsantrasyonuna kadar olan konsantrasyon araliginda

gerceklesmekteyken, ayni konsantrasyon araliklarinda sicaklik; 90-95°C civarinda
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olmaktadir. Bu degerlerde % Au >94 olmaktadir. Verimin en diisiik oldugu aralik ise,
konsantrasyon i¢in; 0-0,5 ve 3-3,5 M araliginda iken, ters parabol nedeniyle sicakliginda
2040°C’ye denk gelmektedir. Bu degerlerde ise % Au verimini <82 olarak
gerceklesmektedir. Bu degerler arasindaki Au’nun ortalama kusagi, yani % verimin
88<Au<90 arasinda olmasi durumunda ise; konsantrasyon degerinin; 2-2,5 M ve
sicakligin; 20°C oldugu ve paraboliin devamindaki hat olan sicakligin 60°C oldugu
durumda konsantrasyonun 1-1,35 M ve 3,25-3,5 M oldugu araliklarda ve bu parabolik hat
boyunca benzer olarak hesaplanabilecek konsantrasyon ve sicakliklarda 6lgiilebilmektedir.
Alkali siiresi ile alkali konsantrasyonun siyaniirlemeye ve dolayigla altin verimine etkisi
arastirildigr durumda, sicaklik sabit tutularak yaklasik 57°C alindiginda, Au’nin en yiiksek
verimlerine sekilden de anlasilacagi gibi parametre degerlerinin hemen hemen orta
verilerinden ulasilabilmektedir. Yani % Au verimi >90 olmasi i¢in, konsantrasyonun 1,5-3
M araliginda, siire ise; 100-330 dakika araliginda olmasi gerekmektedir. Au % veriminin
<86’dan kiigliik olmasi durumunda, merkezin yakiindan disariya dogru biiyiiyen halka
seklindeki verim degerlerinde olmasi anlamina gelmektedir. Ornegin 250 dakika igin
NaOH konsantrasyonunun 0,5 M olmasi veya 400 dakikalik alkali siiresinde 1 M
konsantrasyonda olmasi bu verim degerlerindeki altinin elde edilmesine sebep olacaktir.
Stire sicaklik bakimmdan altin veriminin degisiminde ise; konsantrasyon 2 M NaOH
olarak sabit tutulmustur. Alkali sicakligin yaklasik 78—95°C oldugu ve alkali siiresinin ise
50-300 dakika oldugu bolgede % Au verimi >93 olarak bulunmaktayken, 45-90°C
sicaklik araliklarinda 50-350 arasindaki siirelerin bazi bolgelerinde ise; altin verimi 90<%
Au<93 degiskenlik gostermektedir. Bu araliklar arasinda 6rnegin; 250 dakikalik alkali
stiresinde, 70°C alkali sicakliginda gerceklestirilen alkali li¢ deneyinin ardindan
siyaniirleme yapildiginda altin verimi s6z konusu verim degerleri arasinda elde edilecektir.
Benzer olarak, sekilde Au % veriminin 84-87 arasinda c¢ikabilecegi 30°C alkali
sicakliginda alkali siiresinin 100 dakika olmasi durumda alkali 6n islem sonrasi siyaniir

isleminde bu verimlere ulagilabilecegi agiktir (Sekil 89).
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Sekil 89. Altin verimlerinin deney sartlarina gére kontur grafikleri
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Deneysel tasarim degerleri, NaOH ortaminda alkali lig parametrelerinin
siyaniirlemedeki Ag % verimlerine etkisi agisindan bakilirsa, elde edilen giimiis verimleri
Tablo 42°den %4488 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir.

Minitab iizerinden alinarak, regresyon katsayisi, sabitler, bu {i¢ parametrenin ve
birbirleri arasindaki iliskilerin sonucunda elde edilmis regresyon katsayis1 R*= 93,5 ve

diizeltilmis R?= 89,6 degerleri Tablo 45°de sunulmustur.

Tablo 45. Ag i¢in tahmin edilen regresyon katsayilari

Standart
Terim Katsayilar Hata T P
Katsayisi
Sabit 8,8645 6,63467 1,336 0,211
Konsantrasyon 14,4422 2,07409 6,963 0,000
Sicakhik 0,7789 0,10028 7,167 0,000
Siire 0,1408 0,02941 4,787 0,001
Siire*Siire —0,0002 0,00005 -3,774 0,004
Konsantrasyon*Sicakhk  -0,1511 0,03270 -4621 0,001
Sicakhik*Siire —0,0008 0,00027 —2,842 0,017
2 . . .
_ 2_¢ R” (Diizeltilmis)=
S =4,158 R“=%093,5 96896

Tablodan elde edilmis katsayilar kullanilarak belirlenen model su sekilde ifade

edilebilir;

Y =8,8645 + 14,4422 K + 0,7789 S + 0,1408 P — 0,0002 P2 — 0,1511 KS — 0,0008
SP dir.

K= Konsantrasyon; S= Sicaklik; P= Periyot-siiredir.
Minitab programindan bulunmus optimizasyon degerleri de; konsantrasyon= 2 M;

sicaklik= 95,34= 95°C ve siire= 38,18 = 38 dakika olarak bulunmustur. Bu degerlerin
tahmini Ag % yaniti= 87,4438; istenilebilirlik ve kompozit istenebilirlik degeri= 0,85372
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olarak raporlanmis ve bu degerlerinin gosterimi Sekil 90°da verilmistir. Ag icin verilen

varyans analizi de Tablo 46°daki gibidir.

Optimal KONSANTR  SICAKLIK SURE
D Hi 3,680 95,340 441,820
Cur [2.0] [95,340] [38,180]
0.85372 o 0,3200 19,6600 38,180
Ag I B S
Maximum
y = 87,4438
d =0,85372

Sekil 90. NaOH li¢i— Ag optimizasyon sonuglari

Tablo 46. Ag igin varyans analizi

Serbestlik Kareler Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak : kareler kareler F P
derecesi  toplamm
toplam ortalamasi
Regresyon 5 2485,57  2485,57 414,261 23,96 0,000
Lineer 3 1730,55  1363,56 454,520 26,29 0,000
Ikinci derece 1 246,22 246,22 246,220 14,24 0,004
Etkilesim 1 508,80 508,80 254,400 14,71 0,001
Artik hata 11 172,89 172,89 17,289
Uyum eksikligi 7 167,00 167,00 27,833 18,90 0,007
Saf hata 4 5,89 5,89 1,473

TOPLAM 16 2658,46
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Glmiis i¢in de ortalama degerlerin sabit tutuldugu bir parametrede degistirilen
diger iki parametreye gore yapilmis alkali iglem sonrasi siyaniirlemede elde edilen
verimlerden ¢izilmis kontur grafikleri ile uygulanmis parametrelerin arasindaki farkli
degerlerde Au verim sonuglari, ya da tersi olarak Au verimlerine gére parametreler
belirlenebilecektir. Boylece deney sayisi, siiresi, maliyet—ekonomiklik gibi pek c¢ok
acisindan avantaj saglamis olacaktir.

Konsantrasyon-sicaklik kontur grafiginde; siire 240 dakika oldugu durumlarda,
verimin yiiksek konsantrasyon ve yiiksek sicaklikta oldugu goriilmektedir. Bu kontur
grafiginde lineer ve hatta ¢eyrek bir daire gibi bir artisin oldugu agiktir. Yani Ag % verimi
> 80 i¢in, konsantrasyonun 3,20-3,70 M NaOH konsantrasyonu ve sicakligin ise; 80-95°C
oldugu, 70<Ag<80 oldugunda da ayni sekilde konsantrasyon ve sicaklik degerleri yaklasik
olarak 2,30 M< K <3,20 M ve 62°C<S<80°C ile ifade edilebilir. Diisiikk verimlerinde (%
Ag <60) 20-40°C civarinda sicaklikta 0,3-1,5 M NaOH konsantrasyonu olarak
belirlenebilecektir.

Alkali siiresi ile alkali konsantrasyonun glimiis verimine etkisinde ise, sicaklik
yaklagik 57°C’de sabit oldugu durumda, konsantrasyonun arttikca verimin yiikselmesi
acikca goriilmektedir. Siire agisindan incelendiginde ise, 250 dakikadan tipki X ekseni
boyunca bir parabol olugsmus gibi, konsantrasyon artigina bagl olarak paraboliin kollarinin
acildig1 noktalarda Ag % veriminin de arttig1 goriilmektedir. Ornegin; Ag % verimlerinin
70-75 arasinda degistigi pek cok farkli nokta bulunmakta olup, bunlardan bazilari; 400
dakika—2 M NaOH konsantrasyonu, 250 dakika-1 M ve 100 dakika—2M NaOH
konsantrasyonlar1 olarak ifade edilebilir. En yiiksek verimler 150-350 dakika arasinda 3,
70 M NaOH konsantrasyonunda veya 250 dakikada, 3,5 M NaOH konsantrasyonunda da
elde edilmektedir.

Siire sicaklik arastirmalarinda ise, konsantrasyon 2 M NaOH olarak sabit
tutulmustur. Bu kontur grafiginde de siire konsantrasyona benzer olarak, x ve y ekseninde
bir parabolik bir verim degisimi sz konusudur. Ornegin; alkali sicaklik yaklagik 85-95°C
oldugu, alkali siiresinin ise 50-300 dakika oldugu bolgede % Ag verimi >85 olarak
bulunmaktayken, 50-90°C sicaklik araliginda 50480 arasindaki siirelerin bazi
bolgelerinde de Ag % verimi 75< % Ag <85 degiskenlik gdstermektedir. Ornek olarak;
250 dakikalik alkali siiresinde, 70°C alkali sicakliginda gergeklestirilen alkali li¢ deneyinin
ardindan siyaniirleme yapildiginda verim bu degerler arasindadir. En diisiik verimler ise (%

Ag <55); 20-28°C’de 50 dakikada meydana gelmektedir (Sekil 91).
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Sekil 91. Glimiis verimlerinin deney sartlarina gére kontur grafikleri
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3.5.3.NaOH ile Alkali On Bozundurmann Siirekli Testleri

Bu deneysel caligmalarda, alkali on islem sonrasi kati sivi ayrimi yapilmadan
siyaniirleme isleminin gergeklestigi prosesleri icermektedir. Alkali 6n islem ve sonrasi
siyaniirleme deneylerinde kati oranlarnin %10-20-30-40 ve 50 olmak iizere 5 farkli
deney sonucu Au/Ag kazanim verimleri Sekil 92°de goriilmektedir. Bu deneyler; 8 saat, 1
M konsantrasyonda, 80°C alkali sicakliginda gergeklestirildikten sonra; siyaniirleme islemi
24 saat, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda ve 60°C siyaniirleme sicakliginda yapilmustir.
Elde edilen Au % verimi %88-96 arasinda, Ag ise %70-96 arasinda degismektedir. En
yiliksek Au/Ag verim degerlerine %20 kat1 oraninda ulasilirken, en diisiik verimlerde %50
kat1 oraninda elde edilmistir. %20 kati oranmin artis1 ile giimiis verimleri diismeye
baslamistir. Verim degerlerinin kat1 oran arttik¢a degismeye baslamasinin, glimiisiin daha
ince yapili olmasi ve kat1 miktarinin artisi ile siyaniire ulasmasmin altindan daha gec ve zor
olmas1 ile baglantili olabilecegi 6n goriilmektedir. Kat1 orami degisimi ile siyaniir
tiiketimleri tam olarak iliskili olmamakla beraber, verimin en yiiksek oldugu kat1 oraninda
siyaniir tiiketimi daha fazla olmustur, bunun yani sira siyaniir tiiketimleri 60-180 kg
NaCN/ton cevher olarak degiskenlik gostermektedir.

NaOH konsantrasyonun etkisinin incelendigi arastirmalarda ise; 0-0,125-0,25-0,5-1
M NaOH konsantrasyonlari, 8 saat boyunca, 80°C alkali sicakliginda uygulandiktan sonra,
24 saat, 1,5 g/LL NaCN konsantrasyonunda, 60°C siyaniirleme islemi uygulanarak % Au/Ag
kazanim verimleri elde edilmistir. Sekil 93°den de goriilecegi lizere, alkali konsantrasyonu
verimlerde ¢ok onemli bir degisiklige sebep olmasi nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir. Altin
% kazanim verimleri %81-95 arasinda, Ag ise %45-92 arasinda degigmekte olup altinin
0,250 M NaOH konsantrasyonunda, giimiisiin ise daha yiliksek konsantrasyonlarda
ozellikle de 1 M NaOH konsantrasyonunda en yiiksek verime sahip oldugu belirlenmistir.
Ozellikle giimiisiin verim degisiklikleri daha yiiksek olmasi sebebiyle, elektrum
icerisindeki altin ve giimiisiin kazanimmimn disiik konsantrasyonlarda gergeklesebildigi,
alkali islemin artis1 ile ise, Ag igeren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit yapilarnm
bozunmalarinda etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu parametrede siyaniir tiiketimleri alkali
konsantrasyonunun uygulanmasi ile artarken 1 M konsantrasyonda diigmiis genel olarak

siyaniir tiiketim miktari ise; ortalama 70—77 kg NaCN/ton cevher olarak bulunmustur.
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Sekil 92. % Kati oraninin % Au/Ag verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat, IM
NaOH, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C)
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Alkali Konsantrasyonu (mol/L)

Sekil 93. Alkali miktarinin % Au—Ag verimine etkisi (%10 kati, Alkali 6n islem
sartlari: 80°C, 8 saat; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C)
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Alkali 6n islem uygulama siiresi deneyleri i¢in 1 M NaOH konsantrasyonunda, 80°C
alkali sicakliginda 0—2—4-8-16 saat alkali siiresi denenmis ve ardindan da 1,5 g/ NaCN
siyaniir konsantrasyonunda 24 saatlik, 60°C sicakliginda siyaniir islemi uygulanmistir. Bu
deneylerden elde edilmis Au/Ag % kazanim verimleri ise; %81-95 Au ve %45-91 Ag
verimlerine ulasimstir. Ozellikle siyaniirleme prosesi sonrasi giimiis kazanim verimleri
icin alkali konsantrasyon gibi alkali siiresi de etkili olup bu verimler 2 saatlik deneylerde
bile neredeyse iki katina ¢ikmustir (Sekil 94). Ozellikle alkali uygulama sonucu siyaniir
islemindeki, siyaniir tiikketimleri cok degiskenlik géstermemekte olup, genel tiiketim araligi

75-103 kg NaCN/ton cevherdir.
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Sekil 94. Alkali islem siiresinin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi, (Alkali 6n
islem sartlari: %10 kati, 1M NaOH, 80°C; Siyaniirleme sartlart: 24 saat, 1,5
g/L NaCN, 60°C)

Alkali sicakliginin etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglar1 degerlendirilecek olursa
(Sekil 95); alkali sicakligmin artist ile altin verimlerinin %88’den %95’e ve giimiisiinde
%63’ten %90°da ulastig1 goriilebilir. Bunun yam sira direk siyaniirleme prosesinden ise
altin %7’lik ve gilimiisiin %18’lik bir artista s6z konusu olmaktadir. Sonucun giimiis

acisindan irdelendiginde, alkali sicakligm siyaniirleme sonucu kazanim verimlerinde etkisi
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cok onemli olmaktadir. Elektrumdan altin ve glimiisiin, arjantit/akantitten de bir miktar
giimiisiin kazanilmasinda sicaklik 6nem arz etmezken, 6zellikle Ag iceren FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit yapilarmin alkali bozundurulmasinda da literatiir ile paralel olarak bu
jarositik yapinin bozunarak siyaniirle kazanilmasi Ag verimlerindeki artisin muhtemel
sebebini olusturmustur. Ozellikle giimiisiin, 60°C’ye kadar verimleri %27’lik bir artis ve
sonrasinda da bu yiiksek kazanim verimlerinin hemen hemen sabit olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Bu parametrelerde siyaniir tiiketimleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde 68—
79 kg NaCN/ton cevher olarak harcanmustir.
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Sekil 95. Alkali islem sicakliginin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi (Alkali 6n
islem sartlar1: %10 kati, 8 saat, IM NaOH; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5
g/L NaCN, 60°C)

Alkali 6n iglem sonrasi siyaniir konsantrasyon miktarmm arastirildigi deneylerde ise
(Sekil 96); kazamim verimleri Au igin %92-95 ve Ag i¢in ise %85 —90 arasinda
gerceklesmis olup birbirine yakin % kazanim verimleri elde edilmistir. Siyaniir
konsantrasyonundaki artig ile siyaniir tiiketimleri de artmustir. Siyaniir tiiketimi 4 kg
NaCN/ton cevherden baslayarak artmakta ve 212 kg NaCN/ton cevhere kadar

yiikselmektedir. Bu sonuglardan da anlagilacagi gibi siyaniir miktar1 Au/Ag % kazanim
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verimlerinde 6nemli bir parametre degildir. Bu sebeple 1-1,5 g/L NaCN konsantrasyon

araligi ortalama siyaniir tiikketimi agisindan da uygun bir konsantrasyon olarak

disiiniilebilir.
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Sekil 96. Alkali islem sonrasi siyaniir miktarinin %Au—Ag verimine etkisi (Alkali 6n
islem sartlari: %10 kati, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlar:: 24
saat, 60°C)

Alkali ve siyaniirleme sartlar1 diger deneylerle benzer olarak gergeklestirilen
deneylerde siyaniirleme siiresinin etkisi arastirildiginda (Sekil 97); Au/Ag % kazanim
verimlerindeki artiglar 6nem arz etmekte olup; Au % kazanim verimi ilk 1 saatte %57-95
araliginda yiikselirken, Ag’iin % kazanim verimleri de benzer olarak %55-91 arasinda
degismektedir. Ancak 6zellikle glimiisiin ilk 12 saat igerisinde %5—10 arasinda veriminin
artip tekrar diistiigii ve ardindan 24 saatte yiikseldigi gozlenmektedir. Bu durumun siyaniir
tilketimi egrisinden, ortamdaki siyaniiriin azalmasi olarak yorumlanmasi gerekse bile
islemler siyaniir kontrollii olarak yapilmasi suretiyle uygun bir yorum olmamaktadir. 24
saatten sonra siirenin artigma ragmen Au verimi sabit hale gelmektedir. Bu durum % Ag
kazanim verimlerinde ise daha oOnce gerg¢eklesmektedir. Au/Ag kazanimi birlikte

degerlendirildiginde ise 24 saatlik siyaniirleme siiresinin yeterli oldugu soylenebilir.
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Siyaniir miktarinin da ozellikle 8 saatten sonra artmaya basladigi ve genel siyaniir

tilketiminin ise; 6-103 kg NaCN/ton cevher oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 97.  Alkali islem sonrasi siyaniirleme siiresinin % Au—Ag verimine etkisi (Alkali

On islem sartlar: %10 kati, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlar1:
1,5 g/LL NaCN, 60°C)

Ogiitmenin alkali NaOH ©6n islem prosesi sonrasi siyaniirlemeye etkisi

incelendiginde elde edilen sonuglar Sekil 98°de goriilmektedir. Bu deneylerin sonucunda
Au/Ag % kazanma verimleri swrasiyla; %83-95 ve %88-92 arasinda degismektedir.
Ogiitmenin giimiis agisndan ¢ok fazla bir farkhilik gdstermedigi, altin agisindan ise
ozellikle 7 dakikada (dgo= 60 um) arttigi, 10 (dgo= 27 pum) ve 30 (dgo= 26 um) dakikalik
oglitmede her iki metal i¢in verimlerin daha dengeli oldugu goriilmektedir. Siyaniir

titketimi 15-35 kg NaCN/ton cevher

acisindan degerlendirildiginde ise; olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 98. NaOH 06n isleminde 6gilitme siiresinin siyaniirlemede % Au/Ag verimine
etkisi (Alkali 6n islem sartlari: %10 kati, 1M NaOH, 8 saat, 80°C;
Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L NaCN)

Fraksiyon bazli yapilmis olan ¢alismalarin tiimiinde 6giitme siirelerinde uygulanmis
alkali ve siyaniirleme sartlar1 gecerli olmaktadir (Sekil 99). —150 um boyutuna 6giitiilmiis
cevherin tane boyut fraksiyonlarma gore; — 150 pum, 74-38 pm, 38-20 um ve — 20 um
boyutlarina ayrilmis olan 4 farkli iiriin incelenmis ve dgp= 91 pum olarak bulunmustur
(Tablo 29 ve 30). Bu sonuglara gore; altinin % kazanim verimleri %83-93 ve giimiisiin %
kazanim verimleri %88-89’dur ve boyut smiflama araliklarinda ¢ok fazla farklilik
gostermemektedir. Ancak; 6zellikle — 20 um boyutunda ¢ok az bir artis bulunmaktadir. Bu
islem kire¢ ile yapilmis olan alkali 6n islem deneylerinden elde edilen verimlerle
kiyaslandiginda ise ozellikle Ag’iin kazanimmin tam olarak gergeklesmedigi ve %54
civarinda oldugu diisiiniilirse, NaOH ortamindaki siyaniirleme prosesinde ince boyutlarda
bulunan Ag iceren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit yapilarinin bozunmasi ile siyaniirle

kazanilan Ag icerigi acisindan biiyiik bir oneme sahiptir.
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Sekil 99. —150um boyutuna 6giitiilmiis cevherin tane boyut fraksiyonlarma gore alkali

on islem sonrasinda siyaniirlemede % Au/Ag verimlerinin degisimi (Alkali 6n
islem sartlari: %10 kati, IM NaOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24
saat, 60°C, 1,5 g/L NaCN)

Genel olarak, alkali iglemin; siire, konsantrasyon ve sicaklik gibi parametrelerinin

ozellikle elektrum haricindeki giimiisiin kazaniminda ve diger kazanilamayan Au/Ag’nin

de kazanimmin iyilestirilmesinde 6nem arz etmektedir. — 20 um boyutunda da bir iyilesme

s6z konusu olup, bu artisin bu boyut araligindaki Ag iceren FePbZn siilfat—

arsenat/hidroksit yapilarinin bozunmasi ile arttig1 diisiiniilmektedir. % Ag kazanimlarinin

%20 kat1 oraninda gergeklestirilen deneylerde %96’ya ulasmasi deneylerin ¢alisildigi %

kat1 miktarim 6neminin belirtilmesi gereklidir. Sekil 100°de tiim 6giitme fraksiyonlarina

gore siyaniir tiikketimleri de incelenmistir. En yiiksek siyaniir tiiketiminin 38-20 um tane

boyutunda oldugu ve yaklagik olarakta 83 kg NaCN/ton cevher tiiketiminin gerceklestigi

ve genel olarak tliketimin ise cevher basma 16-83 kg NaCN/ton oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 100. Tane boyut gruplarina gore siyaniir tiiketimlerinin degisimleri (Alkali 6n
islem sartlari: %10 kati, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24

saat, 60°C, 1,5 g/LL NaCN)

Tane boyutu diistiikce serbestlesmenin gerceklesmesi ile beraber kire¢ deneyleri ile
kiyaslandigin, Ag % kazanim verimlerinin 6zellikle — 20 um tane boyutunda artmis oldugu
bu durumun Ag yapismin jarositik bir mineral olmasi nedeniyle, alkali 6n islemin bu
yapiyt bozundurabilmesi ve siyaniiriin Ag’li kazanabilmesi ile gerceklesirken, kireg ile
kiyaslandiginda da NaOH ortaminda gercgeklesen alkali on islemin daha olumlu sonug

verdigini agik¢a ortaya koymustur.
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354.NaOH ile On Bozundurma Sonrast Mineralojik Yapmmn
Karakterizasyonu

Cevher numunesinin ve NaOH ortaminda gergeklestirilen alkali islem sonrasi
irtinlerin XRD difraktogramlar1 Sekil 101°de verilmistir. XRD incelemesinden Rieltveld
metoduyla belirlenmis mineral fazlarinin % miktarlariin degisimleri Tablo 47°de
sunulmaktadir. NaOH li¢ci XRD analizinde bulunan mineraller ile ana cevher numunesi
kiyaslandiginda; cevher minerallerinden gotit %24,3’ten, %21,3’e diismiistiir. Beudantit
(%3,7), hemimorfit (%2,9) ve smitsonite (%1,2) ise rastlanmamaktadir. Gang
minerallerinden kuvars %17,7’den %21,7’ye, muskovit %5,5’ten %35,8’e ve Kkalsitte
%8,0’dan %38,9’a ylikselmistir. Dolomit minerali ise bu sayilan minerallerin aksine
%5,5’ten %3,1 e diismiis ve kaolinite (%2,8) ise rastlanmamuistir. Amorf fazi ise %28,4’ten
%39,3’ye yiikselmistir. XRD analizinde belirlenemeyen minerallerin amorf olarak
bilinmesinin yan sira, alkali 6n islem sonucunda mineralin yapisinin bozunmasi sebebiyle
amorf fazin miktar1 artmistir. Cevherin kimyasal analizinde Fe,O5;’iin %34 civarinda
olmasi1 nedeniyle, bozunma sonucunda belirlenemeyen Fe oksi/hidroksitlerin XRD
analizinde belirlenemedigi diisliniilmektedir. Bunun yaninda, siilfat—arsenat/hidroksit
icerikli yapilarinda bozunmasi ile literatlir arastirmalarinda da goriilen MOH-metal
hidroksit yapilarinin ortaya ¢ikarak, XRD de belirlenememis olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Cinko karbonat ve ¢inko silikat igerikli yapilarin ve yine aliminyum silikatli yapilarinda
bozunmus olmasi amorf fazin % igerigini etkilemis oldugu diistiniilmektedir.

Kimyasal analiz incelemesinde ise; ana cevher, NaOH liginden elde edilmis {iriin ve
alkali on igslem sonrasi siyaniirleme isleminin atig1 {lizerine analiz yapilmistir. Tiim bu
analizler sonrasinda, altin (8,6 gr/t), alkali li¢inin {iriinlinde 6,85 gr/t ve siyaniir isleminin
atiginda 1,17 gr/t olarak kalmistir. Giimiis (176 gr/t), alkali ligi {iriiniinde 194 gr/t ve
siyaniir atiginda 34 gr/t igerdigi belirlenmistir. Kursun (%2,59), ¢inkonun (%4,78) ve
arsenigin (%1,60); alkali lirinlinde ve siyaniir atiginda % igeriginin diistiigl belirlenmistir.
Bilesiklerde de benzer sonuglarin oldugu goriilmektedir (Tablo 48). Gerek alkali islem
sonrasi gerekse ardindan uygulanan siyaniirleme islemlerinde Zn, As ve Pb’un kimyasal
analizlerde degisimleri, XRD analizi ile de goriilmektedir. Bununla beraber giimiis
mineralindeki degisimlerle de baglantili olarak alkali 6n islemin Ozellikle Ag iceren
FePbZn siilfat-arsenat/hidroksitin ~ yapisini  bozmus olabilecegi bununla beraber
siyaniirleme isleminde de bu % iceriklerdeki degisimlerle sonuglar paralel olarak devam

ettigi goriilmektedir (Tablo 47, Sekil 101).
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siyaniirleme isleminde de bu % igeriklerdeki degisimlerle sonuglar paralel olarak devam

ettigi goriilmektedir (Tablo 47, Sekil 101).
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Sekil 101. NaOH li¢i sonras1t XRD Analizi; (ACTLABS)

Tablo 47. Cevher ile NaOH li¢i sonrasinda elde edilen triinlerin XRD—
Rieltveld yontemi ile belirlenen mineralojik bilesimleri

. % Miktar
Mineral —
Cevher NaOH ligi
Gotit 24,3 21,3
Beudantit 3,7 -
Hemimorfit 2,9 —
Smitsonit 1,2 —
Kuvars 17,7 21,7
Muskovit 55 5,8
Kaolinit 2,8 —
Kalsit 8,0 8,9
Dolomit 55 3,1
Amorf 28,4 39,2

Toplam 100,0 100,0
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Tablo 48. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan NaOH ligi ve siyaniirleme sonrasi
kimyasal analiz

Tanim Cevher NaOH sonras1i NaOH+CN
Miktar (%) 100,00 94,94 94,00
%
Bilesik/Element Cevher NaOH sonras1i NaOH+CN
SiO, 22,80 24,43 24,21
Al;,O3 4,07 3,95 4,27
Fe,03 34,77 36,86 36,86
CaO 5,79 5,91 6,43
MgO 1,32 1,20 1,23
K,O 0,77 0,84 0,84
MnO 1,35 1,33 1,42
TiO; 0,14 0,17 0,18
P,0s 0,05 0,05 0,05
SOs 0,18 0,35 0,28
V,03 0,011 0,01 0,01
Pb 2,59 2,11 2,24
Zn 4,78 2,87 2,99
As 1,60 0,86 0,90
Top. S. 0,54 0,04 0,08
gr/ton
Au 8,6 6,85 1,17
Ag 176 194 34
Cu 130 147 149
Sh 500 500 460
Ba 300 189 177
Mo 60 43 38
Ni 90 240 300
Co <10 9 8,1
Cr 80 410 410
Sr 80 59 57
Cd 39 369 343
Bi <100 57 55
w <100 54 6,3

P 200 18 20
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NaOH li¢i sonrasi yapilan modal mineraloji analizinde elektrum, akantit, arjantite
rastlanirken, bu minerallere siyaniirleme sonrast az miktarda akantit disinda
rastlanmamistir. NaOH alkali li¢i ve ardindan gergeklestirilen siyaniir liginde Kalsit, FeCa
karbonat hidroksit karigimi, Fe oksihidroksit, Fe hidroksit kili karisimi diisik PbZn
karigimli silikat/hidroksit igeren Fe—Ca minerali ve kuvars yogun olarak bulunmaktadir.
NaOH li¢i ardindan Ag minerallerinin tane boyu incelemelerinde; Akantit/Arjantitli Pb
oksi/hidroksit mineralinin tane boyu dagilimlar1 grafiginde; bu mineralin 0,62-1,75 pm
arasinda dagilim gosterirken, akantit/arjantit minerali ise 0,62-3,4 um arasinda

bulunmaktadir. Yani akantit/arjantitli Pb oksi/hidroksit minerali daha kiiciik tane boyutuna

sahiptir (Sekil 102).

100
Akantit/Arjantit Pb
Oksi/hidroksit
80 -
=o— Akantit/Arjantit
< 60 -
<
ot
D
= 40 -
A
20 -
0,1 1 10
Tane Boyutu (um)

Sekil 102. NaOH li¢i sonunda glimiis minerallerinin tane boyut dagilimi

Modal mineraloji analizi (Tablo 49); cevher, NaOH ligi sonrasi iiriin ve NaOH 6n
islemi sonrasinda gerceklestirilen siyaniirleme atig1 lizerine yapilmistir. Bu analizde 6nce;
Au/Ag minerali, arsenat—siilfat, oksi—hidroksit, FeZn kil, karbonat, silikat, fillo silikat,
nadir toprak elementleri ve digerleri olarak 8 farkli grupta degerlendirilmistir. Au—Ag

minerali grubunda NaOH alkali iglemi sonrasinda elektrum, akantit ve Ag iceren siilfat—
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arsenat/oksihidroksit mineralleri bulunmaktayken, siyaniirleme sonrasinda sadece akantitin
bulundugu goriilmektedir.

Arsenat-siilfat grubunda, cevherde (%4,17) en yiliksek miktarda bulunan PbFe
stilfat-arsenat (%1,69) ve FePb siilfat-arsenat (%1,84), alkali iiriiniinde (%0,7)
bulunmazken, siyaniirleme atiginda (%0,5) sadece PbFe siilfat—arsenata (%0,1)
rastlamistir. Oksi—hidroksit grubu cevher mineralinin %45,84’sini olustururken, alkali
islem sonucu bu grup %46,18’e ve atikta ise %52,32’ye ulasmistir. Bu grubun cevherde en
yilksek minerali Fe oksi hidroksit (%31,89), iirlinde %22,04 ve atikta %15,85
bulunmaktayken, bunun yani sira grup minerallerinden FeAsCa hidroksit jeli (cevherde—
%0,33); alkali islem ve siyaniirlemenin etkisi ile iiriinde %21,30 ve atikta %34,14 artmistir.

Fe Zn kil mineral grubu minerallerinden FeZn kili cevherde %4,45 bulunurken,
alkali islem sonucunda %?23,0’e yiikselirken ve siyaniirleme ile bu deger biraz diiserek
%18,9 olarak analiz edilmistir. Karbonat mineral grubunun en yiiksek icerikli minerali olan
kalsit minerali; cevherde %6,7 iken, iiriin (%2,3) ve atikta (%1,6) diismiistiir. Seriizit ve
smitsonitin alkali islem iiriiniinde ve siyaniirleme atiginda bulunmamasi, XRD analizinde
de goriilmeyen amorf yapida farkli minerallere doniistiigiinii, bu minerallerin FeZn Kil
grubu minerallerinin iirlin ve atiktaki yiizde igeriklerinin artig1 ile baglantili olabilecegini
diistindiirmektedir.

Silikat grubunun minerallerinden kuvars, %18,20’den {iriinde %24,5’e yiikselerek,
XRD analizi ile benzer sonuglar1 vermistir. Siyaniirleme ile bu mineralin yiizdece icerigi
%24,39 olarak goriilmektedir. Kaolinitinde cevherde %1,42 olarak bulunmasina ragmen,
alkali islem iirlinii ve siyaniir atiginda %0,05-0,03 bulunmasi suretiyle XRD analizi ile
paralel sonu¢ vermektedir. Fillo silikat mineraller grubu incelendiginde; cevher igerigi
%2,49 iken, tirtinde %1,25 ve atikta %0,87 olarak goriilmekte ve cevherde bulunan klorit
ve biyotit minerallerine iiriin ve atikta rastlanmamaktadir. Nadir toprak elementleri vd.
grubunda da cevherde siilfiirli minerallerden, galen ve sfalerite rastlanmasina ragmen
alkali 6n islem ve siyaniirleme de goériilmemistir. Bu durum, elementel siilfir ve Au

kazanimi agisindan, alkali islemin Na,S’lii bir ortam olusturabilecegini diisiindiirmektedir.
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Tablo 49. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan NaOH ve NaOH+CN ligi ardindan
gerceklestirilen XBSE oOlciimleri (%Ag) tarafindan tanimlanan Modal

Mineraloji
% Miktar
Grup Mineral Fazi Cevher NaOH NaOH+CN
Mineral Grup Mineral Grup  Mineral Grup
Elektrum Au75Ag25 0,000651 <0,01 0,0
Au A Akanti 7 <0,01 <0,01
Milrjlergli Ag iceren Fei"t:Ztn Siilfat— oSS 0.01 oo 0.01 o 0.01
Arsenat/Hidroksit 0,004614 <0,01 0.0
Zn Arsenat 0,05 0,0 <0,01
Pb Arsenat 0,24 0,5 0,0
Arsenat— PbFe Arsenat 0,20 0,2 0,44
Siilfat PbFe Siilfat—Arsenat 1,69 a1 0,0 0.7 0,1 0.6
FePb Siilfat—Arsenat 1,84 0,0 0,0
Lolingit 0,15 0,0 0,0
PbMn Oksihidroksit 0,73 0,17 0,10
Fe Oksihidroksit 31,89 22,04 15,85
FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,33 1,05
Oksi— FeAsCa Hidroksit Jel 0,33 21,30 34,14
hidroksit FeZn Oksihidroksit 45,84 46,18 52,32
2,17 0,0 0,0
Karbonat
Fe Oksihidroksit
Kil Karbonat i 1.5 118
Fe Zn Kil 4,45 23,0 18,9
Fe Zn Kil Kil Karisim 5,09 11,79 0,0 23,01 0,0 18,95
Hemimorfit 2,24 0,0 0,0
Kalsit 6,70 2,3 1,56
Dolomit/Ankerit 3,00 14 0,9
Diisiik Zn igeren 104 02 02
Karbonat MnFe Karbonat ' 12,98 ' 3,9 ' 2,63
ZnFe Karbonat 0,99 0,0 0,0
Smitsonit 0,65 0,0 0,0
Seriizit 0,59 0,0 0,0
Kuvars 18,20 24,50 24,39
Plajioklas 1,54 0,08 0,07
Silikatlar K—Feldspat 0,14 21,73 0,21 24,84 0,09 24,58
Kaolinit 1,42 0,05 0,03
Amfibol 0,43 0,0 0,0
Klorit 0,03 0,0 0,0
Fillo— Biyotit 0,71 0,0 0,0
Silikatlar Muskovit 1,64 2,49 1,15 1.25 0,80 0.87
Talk 0,11 0,10 0,07
NT Nadir Toprak Elementler 023 0,23 00 00 00 00
Elementler
Galen 0,02 0,0 0,0
Siilfuirler Sfalerit 0,01 0,05 0,0 0,2 0,0 0,1
Pirit 0,02 0,2 0,12
Digerleri 0,72 0,72 0,0 0,0 0,0 0,0

Toplam 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0 100,0
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NaOH ile alkali 6n islem sonrasinda mineral tanelerinden Fe oksi/hidroksit ile PbFe
oksi/hidroksit minerallerinin tek bir tane {izerindeki tanenin ikili bagli bir tane gibi
goriindligli ve mineraller tane iizerindeki oranlar1 %50, yaklasik mineral boylar1 da 20 pm
oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 103). Diger bir gorintiide de cevher minerali olan Fe
oksihidroksit ile gang minerali olan kuvarsin birlikte bulunuslari, 40 um &lgekli BSE
fotografi incelendiginde; kuvarsin yaklasik 55 pm ve Fe oksi hidroksitin ise 30 pm

civarinda 6l¢iilmiis olup, minerallerin alkali islem ile daha belirginlesmis olduklar1 agiktir
(Sekil 104).

Fe Oksi/hidroksit

PbFe Oksi/hidroksit

5/6/2015 'médei' det [spot] HV [mag Of HFW |
4:29:49 PM |Z Cont| BSED | 5.0 |25.00 kV| 2 000 x | 149 ym

Sekil 103. NaOH li¢i ardindan gerceklestirilmis BSE goriintiisiinde; Fe
oksi/hidroksit ve PbFe oksi/hidroksitin birlikte bulunusu
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Kuvars

Y N

Fe Oksi/hidroksit

5/6/2015 [mode | det [spot| HV [mag DI HFW |
2:01:46 PM |Z Cont BSED! 5.5 |25.00 kV| 2 000 x | 149 pm

Sekil 104.NaOH li¢i ardindan gergeklestirilmis BSE goriintiisiinde; Kuvars
ve Fe oksi/hidroksitin birlikte goriiniimii

Killer, silikat, hidroksit ve karbonatlarla beraber bulunurken, benzer olarak ti¢gen
sekline benzeyen bir agrega tanesinin ile PbMn oksi/hidroksit ve muskovit ile beraber
bulunmaktadir. Bu agrega kili yaklasitk 180-230 um ebatlarinda, PbMn oksi/hidroksit
minerali 30 pm boyutunda ve muskovit ince bir gubuk (25-30 pm) sekline benzemektedir.
Aglomere pargaciklar; ekstra ince pargaciklarin aglomerasyonunun olusumu nedeniyle de
karisik halde bulunabilir. Taneciklerin bazilari, ince partikiilden daha ince partikiile
aglomere olsa bile, daha biiyiik taneler halinde goriilebilir. Bu durum ancak serbestlesme
verileri ile anlasilabilir (Sekil 105-a ve b). ki farkl1 30 um &lgekli gdriintiiniin ilkinde pek
cok Fe oksi/hidroksitin, kil ve karbonatlarin bir arada bulunusunu ve diger goriintiide de
aglomera kil igerisindeki Pb fazli 8-10 um tane boyutundaki akantit tanesi Sekil 106-a ve
b’de goriilmektedir.
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Silikat, hidroksit ve karbonatlarin birlikte
kansik halde bulundugu agrega killer

6/6/2015 | mode [ det [spot| HV [mag O[ HFW |
1:57:40 PM|Z Cont| BSED | 5.5 |25.00 kV| 2 500 x [ 119 um

Kansik agrega kil

Muskovit

PbMn Oksi/hidroksit /

5/6/2015 [ mode | det [spot] HV |mag m" HFW |
1:59:44 PM |Z Cont| BSED | 5.5 [25.00 kV| 1 000 x [ 298 um |

Sekil 105. NaOH+CN li¢i ardindan gerceklestirilmis BSE goriintiisiinde
a) Silikat, hidroksit ve karbonatlarin birlikte karisik halde

bulundugu agrega killer, b) Karisik agrega kil ve PbMn
oksi/hidroksit ve muskovitin ayr1 ayr1 goriiniisii
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Fe Oksi/hidroksitler Karbonatlar

e

s —

5/6/2015 [mode | det [spot| HV [mag O HFW |
1:56:14 PM |Z Cont| BSED | 5.5 |25.00 kV| 2 500 x | 119 ym

Aglomera kil icerisind eki Pb fazh akantit karisimi

5/7/2015 [ mode | det [spot] HV |mag O| HFW |
3:51:22 PM |Z Cont| BSED | 5.0 |25.00 kV| 3 000 x |99.5 pm

Sekil 106. NaOH+CN li¢i ardindan gergeklestirilmis BSE goriintiisiinde a)
Fe oksi/hidroksitler, kil ve karbonatlarin goriiniimii, b) Aglomera
kil i¢erisindeki Pb fazli akantit karigimi
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3.6. KOH ile Alkali On Bozundurmanin EtKisi
3.6.1. KOH ile Alkali On Bozundurmanin Kesikli Testleri

KOH ortaminda yapilan alkali 6n islem testleri %20 kat1 oraninda su ceketli
beherlerde gerceklestirilmistir. Alkali konsantrasyonu, alkali siiresi ve alkali 6n
bozundurma sicakliginin siyaniirleme performansina etkisi incelenmistir. Siyaniirleme
testleri %33 kat1 oraninda, 1,5 g/LL NaCN konsantrasyonunda, pH= 11’de ve 24 saat ve oda
sicakliginda mekanik karistiricilarda gergeklestirilmistir.

Sekil 107°de goriildiigii iizere, alkali 6n islem prosesinde sicaklik 57,5°C’de ve alkali
on iglem siiresi 240 dakika olarak sabit tutuldugunda, alkali 6n islem sonrasi siyaniirleme
prosesinde altm ve glimiis verimleri direk siyaniirleme testleri ile kiyaslandiginda
artmaktadir. KOH konsantrasyonu 3,68 M’a yiikseldiginden Ag verimi %28’den %90’a ve
Au verimi %52°den %95’e ¢ikmustir.

100 -

80 - mAgQ
g 1 Au
= 60 -
; |

40 -

R I

0 . . i

Direkt Lig 0,32 2 3,68

KOH Konsantrasyonu (M)

Sekil 107. Alkali konsantrasyona bagli Au/Ag verimleri (Alkali islem: 57,5°C, 240
dk.; Siyaniir li¢i: 1,5 g/L NaCN, pH: 11, 24 saat)
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KOH 06n islem zamanina bagl olarak alkali 6n islem sartlari; 57,5°C’de ve 2 M’de
sabit tutuldugunda ve on islem siiresi 0—-38-240-442 dakika olacak sekilde li¢ islemi

gergeklestirildikten sonra siyaniirleme testleri yapilmis ve sonugta; Ag %99’a, Au ise %96
verime yiikselmistir (Sekil 108).

100 -
] "Ag

80 - A
S 60 -
E
g 40 -

- I

0 . . .

Direkt Lic 38 240 442

On islem siiresi (dk)

Sekil 108. Alkali 6n islem siiresine bagli Au/Ag verimleri (Alkali islem: 57,5°C, 2M
KOH; Siyaniir ligi: 1,5 g/ NaCN, pH: 11, 24 saat)

Alkali 6n islem sicakliginin Au/Ag verimlerine etkisini incelemek amaciyla, KOH
konsantrasyonu 2M, alkali islem siiresi 240 dakika olarak sabit tutulmustur. Alkali islem
ve ardindan gerceklestirilen siyaniirleme islem sartlar1 da diger parametrelerde oldugu gibi

sec¢ilmistir.

Sekil 109’a gore alkali 6n islem sicakligi arttikca, Au verimi %95’e ve Ag verimi de
%90’a ulagmakta oldugu goriilmektedir.
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100 -
mAg
80 - Au
g 60 -
£ 1
-
g 40 -
R I
O T T T 1
Direkt Lig 20 57,5 95

On islem Sicakhg (°C)

Sekil 109. Alkali 6n islem sicakliginin Au/Ag verimlerine etkisi (Alkali islem: 2 M
KOH, 240 dk.; Siyaniir ligi: 1,5 g/LL NaCN, pH: 11, 24 saat)

Sonug olarak; cevherin direkt siyaniir li¢i ile Au ve AgQ’tin diisik % kazanim
verimleri (% Au/Ag <90 ) nedeniyle refrakter karakterli oldugu diisiiniilmekte olup, bu
amagla yapilmis karakterizasyon ¢alismalarindan da Au ve Ag mineral yapilari
belirlenmistir. Refrakter 6zelligin; giderilmesine yonelik olarak belirlenmis alkali 6n islem
proseslerinden diger bir alkali ortammn KOH olmasma karar verilmistir. Alkali
konsantrasyonu, alkali sicakligi, alkali siiresi gibi farkli alkali parametre ¢aligmalarmin
uygulandigi, kesikli deneylerde; alkali 6n islemler sonrasinda gerceklestirilen siyaniir

liclerinde % Au/Ag verimlerinin %90-95 civarina ulastig1 sonucuna varilmaktadir.
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3.6.2.KOH ile Alkali On Bozundurmanin Deneysel Tasarimi

KOH 6n isleminin ardindan uygulanan siyaniirleme isleminin Au/Ag % kazanim
verimliligi iizerine etkisinin diisilk deney sayisi, ekonomiklik ve zaman gibi pek g¢ok
olumlu etki géz Oniine alinarak optimum sartlarinin belirlenebilmesi amaciyla deney

tasarim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Tablo 50. Au-Ag i¢in deneysel tasarim ve elde edilen verimler

Deney  Konsantrasyon Sicakhk  Siire S\i}';rli'g]r:e;; ¢

Ng mol/L °C  Dakika  Au Ag

1 1 35 120 7845 46,07
2 3 35 120 8914 7135
3 1 80 120 87,35 74,87
4 3 80 120 8822 7222
5 1 35 360 7935 46,55
6 3 35 360 8808 7849
7 1 80 360 89,06 81,92
8 3 80 360 87,00 77,65
9 0,32 57 240 8051 50,00
10 3,68 57 240 8534 82,78
11 2 19 240 8334 58,05
12 2 95 240 8838 8101
13 2 57 38 8657 7485
14 2 57 442 8937 77,85
15 2 57 240 9120 79,64
16 2 57 240 8812 7917
17 2 57 240 8876 80,35
18 2 57 240 9030 80,87
19 2 57 240 8525 79,55
20 2 57 240 8502 8081
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Alkali 6n igleminin siyaniirleme ve dolayisiyla % Au/Ag kazanimlarma etkisi
belirlenebilmesi amaciyla, alkali parametrelerinin degisimi incelenmistir. Bu parametreler;
alkali KOH konsantrasyonu, alkali sicaklig1 ve alkali siiresidir. Sonugta, belirlenmis olan
dizayn parametrelerine gore uygulanmis alkali 6n iglem ve siyaniirleme sonucunda Au/Ag
% kazanim verimleri Tablo 50°de verilmekte olup Au %78-91 arasinda kazanilmistir.

Minitab programinda belirlenmis parametreler ve sonucunda elde edilmis verimler
programa yiiklenmistir. Programdan tahmin edilen regresyon katsayilari, sabit ve
parametrelerin katsayilari gibi sonuclar ve R® (80,1) — diizeltilmis R? (72.9) degerleri elde
edilmistir (Tablo 51).

Tablo 51. Au igin tahmin edilen regresyon katsayilari

Standart
Terim Katsayilar Hata T P
Katsayisi
Sabit 58,6368 4,22782 13,869 0,000
Konsantrasyon 14,9633 2,62671 5,697 0,000
Sicakhk 0,3036 0,06282 4,833 0,000
Siire 0,0036 0,00421 0,861 0,404
Konsantrasyon*Konsantrasyon  —1,6679 0,48731 -3,423 0,004
Konsantrasyon*Sicakhk -0,1095 0,02933 -3,733 0,002
S=1,867 R’= %80,1 R? (Diizeltilmis)= %72,9

Yukarida elde edilmis tabloya gore bir model olusturulmustur. Bu model, (K=

Konsantrasyon, S= Sicaklik, P= Periyot—siire);

Y = 58,6368 + 14,9633 K+ 0,3036 S + 0,0036 P — 1,6679 K* — 0,1095 KS dir.

Optimizasyon caligmalarinda; K= 1,36 M KOH konsantrasyonu, S= 95°C alkali
sicakligt ve P= 442 dakika alkali siiresi ile tahmin edilen % Au yanmiti= 92, 2474 ve
istenilebilirlik ve kompozit istenebilirlik: 0,91961°dir. Altinin varyans analizi de Tablo
52’de verilmistir (Sekil 110).
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Optimal KONSANTR  SICAKLIK SURE
5 ' 3,6818 95,3403 4418151
Cur [1,3628] [95,3403] [441,8151]
091961 | 0,3182 19,6597 38,1849
Al /f‘
Targ: 99,0
y = 92,2474
d =0,91961

Sekil 110. KOH li¢i — Au optimizasyon sonuglar1

Tablo 52. Au igin varyans analizi

Serbestlik  Kareler ~ Duzeltilmis - Diizeltilmis

Kayigs Derecesi  Toplamm ,ll,<0 Zrlili; Oﬁ:{:ﬁ;ﬂ F P
Regresyon 9 195,80 195,80 39,159 11,24 0,000
Lineer 3 106,41 126,59 42,195 12,11 0,000
Ikinci derece 3 40,82 40,82 40,822 11,71 0,004
Etkilesim 3 48,56 48,56 48,561 13,93 0,002
Artik hata 10 48,79 48,79 3,485
Uyum eksikligi 5 16,29 16,29 1,810 0,28 0,954
Saf hata 5 32,49 32,49 6,499
TOPLAM 19 244,58

Kontur grafikleri incelendiginde; oncelikli olarak; her bir grafikte 1 parametrenin
orta degeri alinmig diger iki parametrenin durumuna gore % Au kazanim verim degerlerine
etkisi veya istenen verimlerde hangi parametrelerin olmasi gerektigi hakkinda bilgi
vermektedir.

Konsantrasyon-sicaklik iligkisi kontur grafiginde; siire 240 dakika olarak sabit
tutulmaktadir. KOH alkali ortaminda ve sicakliklarinda gergeklestirilen alkali 6n islem
deneylerinin ardindan gergeklestirilen siyaniirleme sartlari; 24 saat siyaniir stiresi, 1,5 g/L

NaCN konsantrasyonu ve oda sicakligidir. Elde edilen verimlere gore; ¢izdirilmis kontur


EMINE
Rectangle


197

grafiginde; sicaklik ve konsantrasyon arttikca veriminde yiikseldigi lineer bir artis s6z
konusu olurken, 3 M konsantrasyon miktarindan ve 80°C’yi asinca bu lineer artig yerini
cok az bir miktarda lineer azalmaya birakmaktadir. En yiiksek Au % kazanma veriminin
(Au >90) parametreleri 90-95°C ve 0,5-2,25 M KOH konsantrasyonu ile saglanirken, en
disiik verimler ise (70< % Au kazanmim verimi <75); 20—40°C’de 0,30-0,80 M KOH
konsantrasyonlarinda elde edilmektedir.

Konsantrasyon-siire arasindaki kontur grafiginde, sicaklik 57°C olarak sabit
tutulmaktadir, bu iki parametre arasinda tam bir iliski oldugu sdylenemezken, en yiiksek
Au % kazanim verimleri (Au >88) bir¢ok parametrede elde edilebilirken, bunlardan ikisi
1,8-3,4 M KOH konsantrasyonunda, 400 dakika siire ile veya 250 dakika alkali siiresinin,
2,5 M KOH konsantrasyonunun ardindan gergeklestirilen siyaniirleme sonrasinda elde
edilmektedir. Au % kazanim veriminin 80-86 arasinda bulunabilmesi i¢in
konsantrasyonun 0,3-1,7 M KOH konsantrasyonunda olmasi gerekmektedir. Siire i¢in ise
tiim degerlerde bu verime ulasilabildigi ve bu sebeple siirenin etkisinin bu iki parametre
iligkisini ¢ok fazla degistirmedigi gorilmektedir.

Benzer olarak stire sicaklik kontur grafiginde de; konsantrasyon degeri 2 M KOH
konsantrasyonunda sabit tutulmustur. Bu grafikte de % Au kazanim veriminin sicaklik
artisi ile arttig1, fakat slirenin etkili olmadigi goriilmektedir.

Tim bu kontor grafiklerine ek olarak; Au icin tahmin edilen regresyon katsayisi
tablosunda da Siire parametresinin P degerinin 0,404 olmasi, siirenin % Au kazanim

verimlerinde etkisinin diisiik oldugunu géstermektedir (Sekil 111).
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Sekil 111. Altin verimlerinin deney sartlarina gore kontur grafikleri
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Minitab programinda belirlenmis parametreler ve sonucunda elde edilmis verimler
programa yiiklenmistir. Programdan tahmin edilen regresyon katsayilari, sabit ve
parametrelerin katsayilar1 gibi sonuclar, R® (79) ve diizeltilmis R? (73,4) degerleri elde
edilmistir (Tablo 53).

Buna gore bu iki parametrenin iliskisini agiklayan model:

Y =59,51 + 14,96 K + 0,3036 S— 1,668 KK — 0,1095 KS olarak bulunmustur (K=
Konsantrasyon, S= Sicaklik).

Optimizasyon ¢alismalarinda; K= 1,37 M KOH konsantrasyonu, S= 95°C alkali
sicakliginda ile tahmin edilen % Au yaniti= 91,5157 ve istenilebilirlik ve kompozit

istenebilirlik: 1,000’dir. Altmmn yeni varyans analizi de Tablo 54’te verilmistir (Sekil 112).

Tablo 53. KOH-Au i¢in tahmin edilen 2. regresyon katsayilari

Standart
Terim Katsayilar Hata T P

Katsayisi
Sabit 59,5066 4,06976 14,622 0,000
Konsantrasyon 14,9633 2,60394 5,746 0,000
Sicakhk 0,3036 0,06227 4,875 0,000
Konsantrasyon*Konsantrasyon  —1,6679 0,48309 -3,453 0,004
Konsantrasyon*Sicakhk -0,1095 0,02908 -3,766 0,002

S=1,851 R%= 9%79,0 R? (Diizeltilmis)= %73,4
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Optimal KONSANTR SICAKLIK
High 3.6818 95.3403
Cur [1.3715] [95.3403]
Predict  low 03182 19.6597

D:1.000

Au
Maximum
y = 91.5157
d = 1.0000

Sekil 112. KOH ligi — 2. Au optimizasyon sonuglari

Tablo 54. KOH-Au i¢in 2.varyans analizi

Serbestlik  Kareler Duzeltilmis - Diizeltilmis

0K oo Topam e | Kt F
Regresyon 4 193,21 48,303 14,10 0,000
Lineer 2 103,83 51,916 15,16 0,000
Konsantrasyon 1 54,39 54,385 15,88 0,001
Sicakhik 1 49,45 49,447 14,44 0,002
Kare (K*K) 1 40,82 40,822 11,92 0,004
?P‘(‘fg derece 1 40,82 40,822 11,92 0,004
Etkilesim 1 48,56 48,561 14,18 0,002
Hata 15 51,37 3,425 14,18

Uyum eksikligi 10 18,88 1,888 0,29 0,955
Saf hata 5 32,49 6,499

TOPLAM 19 244,58

KOH li¢ isleminin siyaniirlemede elde edilen % glimiis kazanim verimleri deneysel
tasarim deney parametreleri Tablo 50°de goriildiigii izere Ag kazanim verimleri %46-82
arasinda degismektedir. Parametreler Au deneylerinde belirtildigi sekilde gerceklesmekte

olup, Minitab’ da hazirlanan bu parametreler ve kazanilmis verimler programa yiiklenince,
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tahmin edilen regresyon katsayilari, sabit ve parametrelerin katsayilar1 gibi sonuglar, R

(95,8) ve diizeltilmis R? (93,9) degerleri su sekildedir (Tablo 55).

Tablo 55. KOH-Ag i¢in tahmin edilen regresyon katsayilar1

Standart Hata

Terim Katsayilar Katsayisi T P
Sabit —45,9656 8,33223 5,517 0,000
Konsantrasyon 48,2067 4,22757 11,403 0,000
Sicakhik 1,9307 0,20502 9,417 0,000
Siire 0,0153 0,00676 2,270 0,041
Konsantrasyon*Konsantrasyon  —4,9994 0,78575 —6,363 0,000
Sicakhik*Sicakhik —0,0077 0,0015 —4,950 0,000
Konsantrasyon*Sicakhk —0,3563 0,04710 —7,565 0,000
R
S=2,998 R’= 9695,8 " (D(‘,}fgg";mw)‘

Bulunmus olan modelin denklemi, (K= Konsantrasyon, S= Sicaklik, P= Periyot—

siire);

= — 45,9656 + 48,2067 K + 1,9307 S + 0,0153 P — 4,9994 K2 - 0,0077 s2 0,3563
KS dir.

Bu denklem sonucunda; K= 1,430 M KOH konsantrasyonu, S= 95 °C ve P= 442
dakikadir. Bu degerler kullanilarak elde edilen tahmini % yanit Ag= 85,1904, bulunan
degerlerin istenilebilirlik ve kompozit istenilebilirligi ise 0,83560 olarak gerceklesmistir.

Ag igin varyans analizi Tablo 56°da gosterilmektedir (Sekil 113).
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Optimal KONSANTR  SICAKLIK SURE
b ' 3,6818 95,3403 441,8151
Cur [1,4298] [95,3403] [441,8151]
083560 | o 0,3182 19,6597 38,1849
Ag ]
Targ: 99,0
y = 85,1904
d = 0,83560

Sekil 113. KOH li¢i — Ag optimizasyon sonuglar1

Tablo 56. KOH-Ag i¢in varyans analizi

Serbestlik dikarclerd 2uzeltilmiss Diizeltilmis

Ky Derecesi  Toplamm ]|,<0 i)'iili; Oﬁ:{:ﬁ;m F P
Regresyon T4 2685,67 2685,67 447,611 49,81 0,000
Lineer 3 1634,22 1513,34 504,448 56,14 0,000
Ikinci derece 3 537,20 537,20 268,602 29,89 0,000
Etkilesim 1 514,24 514,24 514,242 57,23 0,000
Artik hata 12 116,82 116,82 8,986
Uyum eksikligi 7 114,29 114,29 14,286 28,22 0,001
Saf hata 5 2,53 2,53 0,506
TOPLAM 19 2802,49

Deneysel tasarim ile KOH 6n isleminin siyaniirlemeye etkisinin dolayisiyla Ag %
kazamim verimlerine etkisi kontur grafiklerinden irdelenmektedir. iki degisken parametre
ve bir sabit parametre ile siyaniir prosesi ile verimi etkilemektedir. Bu kontur
grafiklerinden sicaklik—konsantrasyon grafiginde, siire 240 dakikada sabit olarak
alinmaktadir. Ag veriminin en yiiksek oldugu noktalar, lineere olarak degismekte olup, Ag
% kazanim verimi >80 i¢in, sicaklik 80°C’de 2 M KOH konsantrasyonunda, 60°C’de 3 M
KOH konsantrasyonunda 95°C’de yaklasik 1M KOH konsantrasyonunda yani
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parametrelerin  birbirinin tersi sekilde oldugunda verimlerin en yiiksek oldugu
bulunmaktadir. Ag %2040 verimlerinin 30°C’de yaklasik 0,5 M alkali islem olarak
uygulandiginda ardindan gerceklestirilen siyaniiriin  verime etkisi belirtildigi gibi
olmaktadir.

Alkali siire—konsantrasyon grafikleri incelendiginde ise; sicaklik 57°C’de sabit
tutulmaktadir. En yliksek Ag verimleri 2-3,5 M KOH konsantrasyonlarinda ve siirenin
yaklagik 120-420 dakika arasinda oldugu bolgede Ag % kazanim verimleri >80’dir. Bu
grafikte en diisiik verim araligi %40-60 kazaniminda gergeklesmekte olup, bu diislik
verimlerde siire ¢ok etkili degildir. Konsantrasyon ise 0—0,80 M KOH konsantrasyon deger
araliginda bu verimler elde edilir. Yogun olan % Ag kazanim verimleri ise 0,8 M KOH
konsantrasyonunda ve 40-420 dakika gibi biiyiik bir verim alanin1 kapsamaktadir.

Stire—sicaklik grafiklerinde ise konsantrasyon 2 M KOH konsantrasyonunda sabit
olup, siire konsantrasyon egrisine benzerlik gostermektedir. Yani % Ag >80 i¢in yaklasik
58-95°C alkali sicakligi araligimmda ve 100-420 dakika alkali siiresinde bu verime
ulagilabildigi, 40-60 Ag % kazanim verimleri de 30°C’ye kadar tiim siirelerde elde
edilebilir. 30-95°C alkali sicakliginda benzer sekilde ¢ogu alkali siirelerinde 60< % Ag
<80 % kazanim verimi elde edilebilmektedir (Sekil 114).
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Sekil 114. Giimiis verimlerinin deney sartlarina gore kontur grafikleri
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3.6.3. KOH ile Alkali On Bozundurmanin Siirekli Testleri

Bu ¢alisma KOH alkali ortamimda 6n islem ve siyaniirleme prosesi uygulamalari
sonucunda elde edilen Au/Ag % kazanim verimlerine etkilerini ayrintili olarak incelemek
icin yapilmistir. Bu deneyler sonucunda % Au/Ag kazanim verimleri Sekil 115’de
verilmektedir. Deneylerden elde edilen altin ve giimiis kazanimlar1 %92-96 Au ve %58-96
Ag verimlerinin gergeklestigi goriilmektedir. Bu verimler altin agisindan ¢ok fazla bir
farklilik yaratmamakla beraber, giimiis kazanimi agisindan ¢ok Onemlidir. En yiiksek
giimiis veriminin gerceklestigi kat1 oran1 %20 kat1 orani olup, bu kat1 oraninin % Au/Ag
verimleri NaOH alkali 6n islemindeki gibi en yiiksek seviyeye ulasirken, bu kat1 oranindan
%50 kat1 oranina dogru Au’da lineer bir azalis, Ag’de ise dalgalanma seklinde verim
disiisii oldugu goriilmektedir. %50 kati oranindaki verimlerdeki ozellikle de giimiis
kazanimindaki diisme egilimi, diger alkali sonu¢larinda da yasanmustir. Bu verim
diisiisiiniin sebebi, kat1 miktariin artmis olmasmin ortamda bulunan siyaniiriin altin
ylizeyine giimiisten daha hizli ulasip reaksiyon vermesinden kaynaklanabilecegi olarak
yorumlanabilir. Ozellikle NaOH alkali ortami ile benzer verimler elde edilirken, kirecli
alkali 6n islem sonuclarindan daha yiiksek verimlerin elde edildigi asikardir. Siyaniir
tilketimleri acisindan da, benzer kati oranlarinda tiikketimlerin arttigi gozlenirken, genel
tiiketim degerinin ise; 70-210 kg NaCN/ton cevher arasinda degiskenlik gostermektedir.

KOH konsantrasyon miktarmim incelendigi Sekil 116’da; altmm % kazanimi %81—
96 ve giimiisiin de %45-92 oldugu goriilmektedir. Altin verimi agisindan en yiiksek
kazanimin oldugu konsantrasyon 0,5 M KOH konsantrasyonu ile direkt siyaniirleme
deneyleri ile kiyaslandiginda, yaklasik %16 civarmda artis gostermistir. Ag veriminde ise
ayn1 konsantrasyonlarda %45 civarinda artiy vermektedir. Bu parametrelerde siyaniir
tilketimleri hafif dalgalanma gosterip, 15-80 kg NaCN/ton cevher arasinda tiiketim s6z
konusudur. En yiiksek kazanimin gergeklestigi konsantrasyonda siyaniir tiiketim miktarinin

yiiksek olusu da dikkat c¢ekicidir.
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Sekil 115. 9% Kat1 oranmin % Au/Ag verimine etkisi (Alkali 6n islem sartlari: 8 saat,
IM KOH, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C)
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g 601, o Ag 300 2
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Sekil 116. Alkali (KOH) konsantrasyonunun Au /Ag kazanimi {izerine etkisi (%10
kati, Alkali 6n islem sartlari: 80°C, 8 saat; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 1,5
g/L, 60°C)
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Alkali 6n islem uygulama siiresi arastirmalari, Sekil 117°de sunulmustur. Bu deney
uygulamalarinda, altin %81-96 arasinda giimiis % kazanimlar1 ise %45°ten %91°e kadar
ulasmustir. Ozellikle giimiis kazanim verimlerinde, siyaniirleme prosesi sonrasi onemli
sonuglara ulasmaktadir. Bu durumun 6zellikle ince cevher yapisinda serbestlemis jarositik
yapilt Ag igeren FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit iceren giimiisiin alkali bozunma sonucu
siyaniir ile kazanimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Alkali siiresi ile siyaniir tiiketimi
artmis (2 saatte) ve daha sonra ise artis yaklasik ayni degerlerde (15-79 kg NaCN/ton
cevher) kalmustir.

100 - + 300
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80 / 220
/
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/ - 200 &
< 604, —A—A g
S ) =
= (—5’ -0 Ag - 150 £
€ 4o - —+—CN O
- 100 5,
4
—
20 A -
O T T T T O
0 4 8 12 16

Alkali Siiresi (saat)

Sekil 117. Alkali islem siiresinin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi, (Alkali 6n
islem sartlari: %10 kati, IM KOH, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 1,5
g/L NaCN, 60°C)

Siyaniirlemede alkali 6n islem sicakligmin etkisinin aragtirilmasi amaciyla, farklh
alkali on islem sicakliklar1 denenmistir (Sekil 118). Au verimlerinin direkt siyaniirleme
prosesi ile kiyaslandiginda %15 civarinda artisa sahip oldugu, bu artisin Ag kazaniminda
ise %45 civarinda oldugu gozlenmistir. Bu parametrenin de altin kazaniminda etkisi
olmasina ragmen, giimiis 6zellikle de jarositik yapili glimiis mineralinin bozunup siyaniir

ile kazanilmasinda onemli bir parametredir. Alkali sicaklik farkliligi, siyaniir tiiketimine
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etkisi etmemekte hatta 95°C sicaklikta tiikketim diismektedir, genel tiiketim egilimi 69—91
kg NaCN/ton cevherdir.
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Sekil 118. Alkali islem sicakliginin siyaniirlemede % Au—Ag verimine etkisi (Alkali
On islem sartlari: %10 kati, 8 saat, 1M KOH; Siyaniirleme sartlar1: 24 saat,
1,5 g/LL NaCN, 60°C)

Siyaniir konsantrasyon miktarmm arastirildign 7 farkli deneyde ise (Sekil 119);
altinin kazanim verimleri %89-96 civarindayken, giimiisiin verimleri %45-91 arasinda
degismektedir. Siyaniir konsantrasyonun 0,125 g/L NaCN oldugu konsantrasyon disinda
deneylerde hemen hemen yakin degerlere ulasilmistir. Siyaniir konsantrasyonlar: ile
siyaniir tiiketim artig1 lineer olarak 7-248 kg NaCN/ton cevhere kadar artmaktadir.

Siyaniir islem siiresinin arastirildigi deneylerde (Sekil 120); Au/Ag kazanim
verimlerinde artiglar oldugu goriilmiistiir. Altin i¢in 24 saatten sonra verimi sabit hale
gelmektedir. Giimiis i¢in ise yliksek verimlere daha kisa siirede ulasilabildigi
goriilmektedir. Ancak Au/Ag kazanim birlikte degerlendirildiginde 24 saatlik siyaniirleme
sliresinin yeterli olabilecegi soylenebilir. Siyaniir tiiketimi, 8 saatten itibaren artmaya
baslamistir. 60—84 saat arasinda cok az (5 kg NaCN/ton cevher) diismiis olup tiikketimin
genel trendi 6-94 kg NaCN/ton cevher arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 119. Alkali igslem sonrasi siyaniir miktarmin %Au—Ag verimine etkisi (Alkali 6n
islem sartlar: %10 kati, 1M KOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlari: 24

saat, 60°C)
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Siyaniir Siiresi (saat)

Sekil 120. Alkali islem sonrasi siyaniirleme siiresinin % Au—Ag verimine etkisi (Alkali
on islem sartlari: %10 kati, IM KOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlart: 1,5
g/L NaCN, 60°C)
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Ogiitme siirelerinin Au/Ag % kazanim verimlerine etkisinin incelenmesi amaciyla;
yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 121°de verilmektedir. Bu deneylerde; alkali ortam
olarak NaOH’in uygulandig1 deneylerdeki gibi en yiiksek verimlere dgo’1 60—64 um (5 ve 7
dakika) ve daha kiigiik olan diger tiim 6giitmelerde ulasilabilmektedir. Altin ve glimiisiin %
kazanim verimleri; %71-95 Au ve %83-93 Ag olarak degismektedir. dgo= 27 pum (7
dakika) olan deneyde siyaniir tiiketiminde artis gézlenirken diger deneylerdeki tiikketimler
birbirlerine yakin degerlerde gergeklesip, genel olarak siyaniir 15-61 kg NaCN/ton cevher

olarak tiiketilmistir.
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Sekil 121. KOH 6n isleminde 6gilitme siiresinin siyaniirlemede % Au/Ag verimine
etkisi (Alkali on islem sartlar: %10 kati, IM KOH, 8 saat, 80°C;
Siyaniirleme sartlari: 1,5 g/ NaCN, 60°C, 24 saat)

Sekil 122°de verilmis olan — 150 pm boyutuna &giitiilmiis cevherin tane boyut
fraksiyonlarina gére — 150 pm, 150-74 pm,74-38 pm, 38—20 um ve — 20 um boyutlarma
ayrilmis olan 4 farkli iiriin, alkali KOH 6n islem prosesi sonrasi siyaniirleme islemine tabi
tutulmustur. Bu elde edilmis {irtinlerin dgo= 91 pm olarak bulunmustur (Tablo 29 ve 30).
Altin ve giimiis % kazanim verimleri boyutlara gore ¢ok fazla farklilik gostermemekle

beraber; 38-20 pm ve — 20 pm boyutlarinda altin ve giimiis % kazanim verimleri az bir
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miktar artmustir. Ozellikle — 20 pm tane boyutlarmda giimiisiin % kazanimmlarindaki
iyilesmenin sebebi bu boyutta serbestlesmis yiizeyinin artmasi (Tablo 35) ile beraber alkali

On islem ile bozunan giimiisiin kazanimindaki artig sebebi ile oldugu muhtemeldir.

®-150pm  ®150-74 pm = 74-38 um 38-20pm  ®-20 pm

Sekil 122. —150pum boyutuna ogiitiilmiis cevherin tane boyut fraksiyonlarmma gore
alkali 6n iglem sonrasinda siyaniirlemede % Au/Ag verimlerinin degisimi
(Alkali 6n islem sartlar: %10 kati, IM KOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme
sartlari: 1,5 g/ NaCN, 60°C, 24 saat)

100

Verim (%o)
0] (o]
o o

~
o
1

60

Sekil 123’de ise tiim ogltme fraksiyonlarina gore siyaniir tiiketimleri de
incelenmigtir. En yiiksek siyaniir tiiketiminin 75-38 pm ve 38-20 um tane boyutlarinda
oldugu bu fraksiyonlarda tiiketimin yaklagik olarak 78 kg NaCN/ton cevher olarak
gerceklestigi gorilmiistiir.
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Sekil 123. Tim fraksiyonlara gore siyaniir tiiketimleri (Alkali 6n islem sartlari: %10
kati, IM KOH, 8 saat, 80°C; Siyaniirleme sartlar1: 1,5 g/LL NaCN, 60°C, 24
saat)

Sonugta; alkali olarak KOH kullanildigi 6n islem uygulamasi ardindan
gergeklestirilen siyaniirleme islemlerinde; ¢ogu parametre NaOH ile benzer sonuglar
vermistir. % kat1 oranlarmin etkisinin incelendigi testlerde; en iyi sonuglar ise % 20 kat1
oraninda elde edilmistir. Bu kat1 oraninda Au %90, Ag ise %95 verimlere ulasmistir. Bu
kat1 oranindan sonraki diger deneylerde ise % kazanim verimleri diisiis egilimi
gostermistir. Bu kat1 oranindaki siyaniir tiiketimi ise; en yiiksek tiiketimin oldugu deney
olup, 1 ton cevher basina yaklasik 210 kg NaCN olarak uygulanmustir.

KOH’li alkali ortam miktar arttik¢a siyaniirleme isleminden elde edilen elde edilen
kazanim verimleri (Au %95 ve Ag %90) artmis ve bu yiiksek degerlere ulasildiktan sonra
verimler ¢ok fazla degisiklik gostermemistir. Siyaniir tiilketim miktar1 ortalama (diger
alkalilerde oldugu gibi) 70-75 kg NaCN/ton cevher civarinda seyretmektedir.

Alkali islem siiresi ile tipki alkali miktarindaki gibi Au/Ag % verimlerinde artis
gerceklesip daha sonra da birbirlerine yakin sonuglarda devam etmistir. Kazanim verimleri,

Au igin %90-95 ve Ag icin ise %90°dir. Genel olarak, bu deney setlerinde siyaniir tiiketimi
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de tiim alkalilerde oldugu gibi benzerlik gostermis ve yaklasik 80 kg NaCN/ton cevher
civarma kadar tiiketilmistir.

Alkali sicakliginin etkisinin ¢alisildig1 deneylerde ise; altin verimlerinde ¢ok fazla
bir degisim olmazken; giimiis i¢in lineer bir artis s6z konusudur. Verimler tipki alkali
konsantrasyon miktar1 ve alkali islem siiresindeki gibi Au igin %95 ve Ag i¢in ise %90
civarina ulasirken, Siyaniir tiiketimleri birbirlerine yakin degerlerde olup 90-95 kg
NaCN/ton cevher olarak tiiketim ger¢eklesmistir.

Siyaniir konsantrasyonu ve siyaniir tiiketiminin etkisi arastirildiginda, tim
alkalilerde oldugu gibi, verimler arasinda gozle goriliir degisiklikler s6z konusu olmayip,
yiiksek verimler elde edilmistir ve siyaniir tiikketimi ise konsantrasyon arttik¢a en yiiksek
seviyeye ( 250 kg NaCN/ton cevher civarinda) yiikselmistir.

Siyaniir siiresi yaklasik 24 saatte yiiksek kazanim verimlerine ulasmis ve bu siyaniir
siirelerinden sonra ¢ok fazla degisim izlenmektedir. Siyaniir miktar1 ise silirenin artisi ile
cok fazla bir degisim izlenmemis olup, ortalama 24 saatte 80-85 kg NaCN/ton cevher
Siyantiir tiiketimi mevcuttur.

Ogiitme siirelerinde NaOH ile daha yakim verimlerin elde edildigi fakat alkali kireg
deneyleri ile kiyaslandiginda ise; verimin O6nemli derecede arttigi ve %95 Au/Ag
verimlerine kadar ulasildigi, serbestlesmenin alkali 6n islemin etkisini arttirdigi sonucuna
ulasilmaktadir. Siyaniir ortalama 15-20 kg NaCN/ton cevher olarak tiiketilmistir.

Tane boyut dagiliminin incelendigi deneylerde ise; tane boyutu diistiikce altin ve
giimiis minerallerinin serbest yiizeyleri artmakta ve s6z konusu bu yiizeylere ulasan alkali
reaktifin cevherlerin bozundurmasi ile siyaniirle % kazanim verimleri artmistir. — 150 pm
tane boyutunda Au ve Ag verimi 38-20 um ve — 20 pum tane boyutunda en yiiksek
verimlere ulasmis ve genel olarak Au’nin %90 ve Ag’lin %88-90’a ulasti1 gbzlenmistir.

Bu boyut dagilimi deneylerinde uygulanmis olan siyaniir; ton cevher basma 17-78

kg NaCN olarak gergeklesmektedir.
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3.6.4KOH ile Alkali On Bozundurma Sonrast Mineralojik Yapinn
Karakterizasyonu

KOH’1i alkali 6n islem sonrasi numunenin XRD difraktogrami verilmis olup (Sekil
124), XRD incelemesi sonrasi Rieltveld yontemi ile belirlenen mineral fazlar1 ve %
miktarlarinin degisimleri Tablo 57°de sunulmustur. Sonuglar, ana cevher numunesi ile
kargilastirmali olarak verilmistir. Cevher numunelerinden gétitin (FEO(OH)) %2,9 azaldigi
goriilmektedir. Benzer olarak hemimorfitinde (Zn;Si;O;(OH), H,0) %1,4 azalmis oldugu
rapor edilmistir. Beudantit (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)s) ve smitsonit (ZnCO3) minerali ise
XRD analizinde belirlenememistir. Gang minerallerinin en yiiksek miktarindaki mineral
olan kuvars (SiO;) %1,0, muskovit (KAI,(AlSi3010)(OH),) %1,7 ve Kkalsit (CaCOs)
minerali %3,3 artis gostermistir. Dolomit minerali (CaMg(COs3),;) %2 azalirken, kaolinit
mineraline (Aly(Si20s)(OH).) rastlanmamistir. Amorf minerallerin ise; %8 artmis olmasi,
alkali 6n bozundurma islemi ile mineral yapilarin degistigini, yani mineraloid olarak ifade
edilen minerale benzeyen formun artmis oldugunu gosterir.

KOH li¢i ardindan gerceklestirilmis siyaniirleme islemi sonrasi kimyasal analizde;
Au 8,60 gr/t’dan, KOH alkali 6n islem sonunda 7,64 gr/t’a ve siyaniirleme islemi
sonucunda ise 1,12 gr/t’a kadar diismiistiir. Glimiis ise; alkali 6n islem sonucunda 180 gr/t
ve siyaniirleme sonucunda ise 31 gr/t Ag icerigi belirlenmistir. Gerek alkali islem sonrasi
gerekse ardindan uygulanan siyaniirleme islemlerinde Zn 6n islem sonunda %3,25’e ve
siyaniirleme sonucu ise %2,98’e diismiistiir. Pb ve As de benzer olarak sirasiyla, alkali
islemde %2,16’ya ve %1,00’e diiserken, siyaniirleme sonucunda %1,94’¢ ve %0,90’a
diismiistiir (Tablo 58). Bu elementlerin azalmis olmasi ile XRD analizlerindeki ¢inko
icerikli mineraller olan hemimorfitin azalmasi ve smitsonite rastlanmamasimin yani sira
kursun ve arsenik icerikli beudantitin bulunmamasi da kimyasal analiz ile XRD analizi

sonug¢larmim birbirlerini tamamladigini gostermektedir (Tablo 57, Sekil 124).
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Pasitin [2Tret] (Copper (Cul

Sekil 124. KOH ligi ardindan gergeklestirilen XRD Analizi; (ACTLABS)

Tablo 57. Ana numune ile KOH li¢i sonrasinda elde edilen iiriinlerin
XRD—Rieltveld  yontemi ile  belirlenen  mineralojik
bilesimlerinin karsilastirilmasi

. % Miktar

Mineral —

Cevher KOH li¢i
Gotit 24,3 21,4
Beudantit 3,7 -
Hemimorfit 2,9 1,5
Smitsonit 1,2 -
Kuvars 17,7 18,7
Muskovit 55 7,2
Kaolinit 2,8 —
Kalsit 8,0 11,3
Dolomit 55 3,5
Amorf 28,4 36,4

Toplam 100,0 100,0
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Tablo 58. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan KOH li¢i ve ardindan
gerceklestirilen siyaniirleme sonrasi kimyasal analiz

Tamm Cevher KOH sonrasi KOH+CN
Miktar 100,00 97,12 97,00
Bilesik/Element % % %
SiO, 22,80 22,07 24,00
Al,O3 4,07 3,65 4,19
Fe,O3 34,77 33,43 37,14
CaO 5,79 5,61 6,41
MgO 1,32 1,13 1,20
K.O 0,77 5,78 1,57
MnO 1,35 1,28 1,43
TiO; 0,14 0,15 0,18
P,0Os 0,05 0,04 0,04
SO; 0,18 0,30 0,28
V703 0,011 0,01 0,01
Pb 2,59 1,94 2,16
Zn 4,78 2,98 3,25
As 1,60 0,90 1,00
Top. S. 0,54 0,06 0,04
gr/ton
Au 8,6 7,64 1,12
Ag 176 180 31
Cu 130 136 143
Sb 500 480 520
Ba 300 183 199
Mo 60 54 44
Ni 90 250 270
Co <10 10,3 9,6
Cr 80 460 450
Sr 80 65 67
Cd 39 358 390
Bi <100 60 60
W <100 6,8 51

P 200 17 16
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Cevher minerallerinin XBSE o6l¢timleri yapilarak Modal Mineralojisi belirlenmistir
ve sekiz farkli grup olarak belirlenmistir. Bu mineral gruplarinin, cevher ve alkali ortam
sonuglar agisindan degisimleri incelenmistir (Tablo 59).

Au-Ag mineral grubunda bulunan elektrum, akantit ve Ag igeren FePbZn siilfat—
arsenat/hidroksit minerallerinin % miktar sonuglar1 degerlendirildiginde, alkali 6n islem
sonucunda degisim goriilmemektedir. On islemle mineral yapilarmin bozunmasi ve az bir
miktarda % Au/Ag kazanimin olabilecegi ile ilgili bir yorum yapmak, diger alkali ortam
sonuglart1 ile de benzer olmasmin yani sira kimyasal analiz verileri ile de
desteklenmektedir.

Arsenat—siilfat mineral grubu mineralleri alkali 6n islem sonucunda %3,17 azalmis
olup, ozellikle alkali islem sonras1 PbFe Siilfat—Arsenat, FePb Siilfat—Arsenat, Zn Arsenat
ve lolingit minerallerine rastlanmazken, Pb Arsenat minerali %0,66 artmis ve PbFe
Arsenat ise %0,10 azalmustir.

Oksihidroksit grubu mineralleri ise %2,43 artmus olup, Fe oksihidroksit minerali
%8,1 azalirken, benzer olarak diisiik miktarda azaliglar; PbMn Oksihidroksit, FeMnZnPb
Oksihidroksit ve Fe Oksihidroksit Kil Karbonatlarda gergeklesmistir. FeAsCa hidroksit jeli
ise %16,09 artis gostermis, FeZn Oksihidroksit Karbonat mineraline rastlanmamustir.

FeZn kil grubu %0,1 gibi diisiik bir miktarda artis goriilse de, igerik olarak
bakildiginda FeZn kil minerali %6,85 artmis, kil karigimi kalmamis ve hemimorfit ise
%1,84 azalmistir.

Karbonat mineral grubu %8,06 azalmis olup, bu grup icerisindeki minerallerden
kalsit, dolomit/ankerit ve diisiik Zn iceren MnFe karbonat minerali azalirken, ZnFe
karbonat, smitsonit ve serilizit mineralinin ise bulunmadigi goriilmiistiir.

Silikat grubu minerallerinin ise %15,46 artarken, 6zellikle bu grup igerisindeki gang
minerali olarak bilinen kuvarsin %18,56 artmig oldugu Onemli bir sonugtur. Ayrica,
plajioklas %1,33 ve kaolinit %1,37 azalirken, K—feldspat %0,04 artmis ve amfibole
rastlanmamustir.

Fillo silikat grubu mineralleri de alkali bozundurma sonucu %1,1 azalmis olup,
klorit, biyotit minerali alkali islem sonucunda bulunamamis, muskovit %0,33 azalmis ve
talk %0,03 azalmustir.

Nadir toprak elementleri, galen, sfalerit, pirit minerallerine alkali islem sonucunda
rastlanmazken, diger mineraller olarak bulunan mineral grubu ise alkali 6n bozundurma

sonucunda %0,38 civarinda diismiistiir.
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Tablo 59. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan KOH ligi ardindan gergeklestirilen

XBSE ol¢iimleri (%Ag) tarafindan tanimlanan Modal Mineraloji

% Miktar
Grup Mineral Fazi Cevher KOH
Mineral Grup Mineral Grup
Elektrum Au75Ag25 0,000651 <0,01
MAu Aﬁ] _ Akantit 0,000587 0.01 <0,01 0,01
ineralleri Ag iceren FePbZn Siilfat— '
¢ erenat/Hidroksit 0,004614 <0,01
Zn Arsenat 0,05 0,0
Pb Arsenat 0,24 0,9
.. PbFe Arsenat 0,20 0,1
Arsenat-Salfat PbFe Siilfat_Arsenat 1,69 417 0.0 10
FePb Siilfat—Arsenat 1,84 0,0
Lolingit 0,15 0,0
PbMn Oksihidroksit 0,73 0,21
Fe Oksihidroksit 31,89 23,79
FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,79
Oksihidroksit feAsCa Hidtgsit Jel 0,33 as584 1642 43m
FeZn Oksihidroksit
2,17 0,0
Karbonat
Fe Oksihidroksit
Kil Karbonat 7,04 119
Fe Zn Kil 4,45 11,3
Fe Zn Kil Kil Karigimi 5,09 11,79 0,0 11,69
Hemimorfit 2,24 0,40
Kalsit 6,70 2,6
Dolomit/Ankerit 3,00 1,8
Diisiik Zn igeren
natKarbo MnFe Karbonat 1,04 12,98 0.4 4,92
ZnFe Karbonat 0,99 0,0
Smitsonit 0,65 0,0
Sertizit 0,59 0,0
Kuvars 18,20 36,76
Plajioklas 1,54 0,21
Silikatlar K—Feldspat 0,14 21,73 0,18 37,19
Kaolinit 1,42 0,05
Amfibol 0,43 0,0
Klorit 0,03 0,0
e Biyotit 0,71 0,0
FilloSilikatlar Muskovit 164 2,49 131 1,39
Talk 0,11 0,08
NT Elementler Nadir Toprak Elementler 0,23 0,23 0,0 0,0
Galen 0,02 0,0
Siilflirler Sfalerit 0,01 0,05 0,0 0,06
Pirit 0,02 0,0
Digerleri 0,72 0,72 0,34 0,34
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00
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Alkali KOH li¢inde yapilmis elek analizlerinde, akantit/arjantit Pb oksi/hidroksit
minerali, akantit/arjantit minerali, PbFe oksi/hidroksit i¢indeki akantit/arjantit minerali

0,6-4,8 um tane boyutunda dagilim gostermektedir (Sekil 125).

100
Akantit/Arjantit Pb Oksi/hidroksit

80 - —A— Akantit/Arjantit
Q =&—PbFe Oksi/hidroksit i¢indeki
<60 - Akantit/Arjantit
<
3
= 40 -
A

20 -

0,1 1 10

Tane Boyutu (um)

Sekil 125. KOH li¢i sonunda giimiis minerallerinin tane boyut dagilimi

KOH alkali 6n islem li¢i ardindan gerceklestirilmis BSE goriintiilerinde glimiis;
akantit ve elektrum minerali olarak farkli sekillerde belirlenmis bulunmaktadir. Pek ¢ok
durumda, bu mineraller; Pb ve Fe fazlar1 ile beraber karisik halde bulunurken cogu
durumda akantit aglomere parcaciklar ile iliskilidir. Fe—FePb oksi/hidroksitlerle
akantit/arjantit karigimli bu minerallerin birbirinden ayrilmasi; oksit yapisindan oksijenin
ve yine oksitten siilfitin ayrilamamasi nedeniyle miimkiin degildir. Pb ve FePb arsenat
mineralleri; degisik miktarlarda Pb ve Fe’in c¢esitli miktarlarda arsenik ile bulunmasi
anlamina gelmektedir. Fe, Pb ve Mn oksi/hidroksitler ¢esitli oranlarda ve bazilar1 karigik
veya karbonat kismi degisiklige ugramis olarak gozlenmistir. Alkali 6n islem gecirmis
liriin icerisinde; hidroksit, karbonat, kil ve diger silikatlar miktarca yiiksek oranda bulunur,
fakat triindeki pek ¢ok icerik olduk¢a ince parcaciklarin aglomerasyonu ile olusmus

olmas1 nedeniyle de, karigik halde aglomere pargaciklarla seklinde BSE goriintiilerinde
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goriilebilir. Hatta bu aglomere parcaciklar ince partikiilden daha ince partikiile aglomere
olarak daha biiyiik tanecikler halinde goriilebilir. Detayli olarak serbestlesme ile aciga
cikabilecek bu yapilar BSE goriintiilerinde aglemera yapilar olarak genel bir ifade ile ve
boyutlar1 ve miktarlar1 kesin degerlerle belirtilememektedir. Bu durumun birgok sebebi
olmakla beraber; 6glitme ve diger proseslerle etkilenmis orijinal baglart olmayan bagli
minerallerin serbestlesme verileri ve bag yapilari ile tam olarak ¢oziimlenerek belirtilebilir.
Ciinkii cevher yapisinin aydinlatilmaya c¢alisildigi kissmda da BSE  goriintiileri ile
gbzlenmis olan bu aglomere parcaciklar, cevherin kolay ufalanabilen bir yapiya sahip
olmas1 ve cok yogun kirma oOgiitme islemi gereksinimi duyulmamasi ve ince yapilari
icerisinde barmdirmasi gibi nedenlerden Gtiirli bu aglomere pargaciklara rastlanmaktadir
(Sekil 43, 44 ve 48). Akantit mineraller yapilarinin serbestlesme boyutlarmm % E.A.
grafiklerinde de detayli olarak incelenmesi, bu goriintiilerin aglomerasyon baglar1 ve
serbestlesme durumlarmi dogrulamaktadir (Sekil 125).

Yapilarin aydmnlatildigi tim bu genel bilgiler 1siginda; akantit minerallerine
bahsedildigi Sekil 126-a’da, ince parcaciklarin aglomerasyonu ile olusmus aglomera
icerisinde rastlanmakta olup 12—-15 pm’luk bir bélgeye dagilmis olarak goériintiilenmistir,
diger bir goriintiide ise; Fe hidroksit faz1 igerisinde kapladigi alan boyutlar1 yaklasik 3*3
um” lik bir alanda olup, mineralin stabil olmadig1 Sekil 126-b’de de belirtilmistir.

Kil ve karbonatlar, ince boyutta karisik halde bulunur. Elektrum mineralinin,
yaklasik 15 um boyutta Fe hidroksit fazi igerisinde bulundugu goriilmektedir (Sekil 127—
a). Diger elektrumun incelendigi Sekil 127-b’deki BSE goriintiisiinde ise; elektrumun gok
kiiciik boyutlu serbest halde bulunan bir yapist oldugu soylenebilir.

Sekil 128-a’da verilen goriintiide, kalsit ve Pb fazi yaninda boyutu diger elektrum
mineralindeki gibi, tam olarak belirlenemeyecek kadar kiigiik boyutlu serbest elektrum
tanesi gorlintiisti incelenmektedir. Yiiksek igerikli silika jel/kil yapili mineral ise diger bir
goriintiide belirlenmis olup bu yapmin smir1 ve boyutlar icerigi nedeniyle tam olarak
belirlenememektedir (Sekil 128-b). XBSE ile tanimlanmis Modal mineralojide anilan
diger mineraller grubu minerallerine ise; karigik ve smiflandirilamayan fazlar olarak
belirtilmektedir (Tablo 59).


EMINE
Rectangle


221

Aglomera
icerisindeki
Akantit

5/7/2015 | mode | det |spot| HV |mag 0| HFW |
4:10:43 PM |Z Cont| BSED | 5.0 |25.00 kV| 5 000 x |59.7 ym

Fe hidroksit fazi icerisinde
yayillmis ve stabil olmayan akantit

i@
y ¥
s i
k4

5/7/2015 | mode | det [spot| HV |mag O HFW |
4:03:39 PM |Z Cont| BSED | 5.0 [25.00 kV| 5 000 x |59.7 ym

Sekil 126.KOH li¢i ardindan gergeklestirilen BSE goriintiisii a) Aglomerat
icerisinde akantit, b) Fe hidroksit fazi1 igerisinde akantit


EMINE
Rectangle


222

Fe Hidroksit Fazi
icerisindeki Elektrum

5/8/2015 [ mode | det [spot] HV [mag O HFW |
9:51:20 AM |Z Cont| BSED | 5.0 |25.00 kV| 4 000 x |74.6 pm|

Elektrum

5/8/2015 | mode | det [spot] HV |mag O] HFW | ———40pm
10:03:17 AM |Z Cont| BSED | 5.0 125.00 kV| 2 000 x | 149 ym B1

Sekil 127. KOH li¢i ardindan gerceklestirilen BSE goriintiisiinde elektrum a)
Fe hidroksit faz1 igerisinde b) Serbest halde
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2N

Elektrum

Pb Faza

5/8/2015 [mode | det [spot| HV [mag O HFW |
10:04:51 AM |Z Cont|BSED | 5.0 [25.00 kV| 4 000 x |74.6 ym

Yiiksek igerikli silika jel/ kil

5/6/2015 | mode | det [spot| HV [mag O] HFW | ———40um
1:37:34 PM|Z Cont| BSED | 5.5 |25.00 kV| 2 000 x | 149 ym |

Sekil 128. KOH li¢i ardindan gerceklestirilen BSE goriintiisiinde a) Kalsit,
Pb faz1 yaninda serbest elektrum b) Yiiksek igerikli silika jel/ kil
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4.  SONUCLAR

Nigde—Ulukisla/Bolkardag Au/Ag (8,6gr/t Au ve 176gr/t Ag) cevheri; kalsit, barit,
kuvars ve kil mineralleri ve ¢ogunlukla limonit, gotit, serlizit, smitsonit, hidrozinkit,
hemimorfit ve jarosit minerallerini igeren oksitlenmis bir cevherdir. Direkt siyaniirleme ile
yaklagik %30 Ag ve %50 Au kazanimlarina ulasilabilmesi nedeniyle refrakter olarak
tanimlanmistir. Mineralojik incelemeler altinin nabit ve elektrum seklinde kiiciik
boyutlarda (<24 pm) ¢ogunlukla Fe—oksit mineralleri ile birlikte bulundugu, giimiisiin ise
akantit-arjantit (Ag.S) ve Ag iceren beudantit (PbFes3(AsO4)(SO4)(OH)g) gibi jarosit
mineralleri seklinde bulundugunu gostermistir. Altin ve glimiisiin kapanimlar halinde
bulunusu BSE gériintiilerinde de goriilmektedir.

Calisma kapsaminda CaO, NaOH ve KOH alkalilerinin siyaniirleme 6ncesinde
uygulanabilirligi; siirekli ve kesikli testler yapilarak detayli olarak arastirilmistir. Alkali
ortamda cevher yapisinda bulunan minerallerin yapisin1 bozundurularak icerisindeki Au ve
Ag agiga ¢ikarabileceg@i distiniilmiistiir. Arastirmalar sonrasinda; alkali 6n islem sonrasi
siyaniirleme islemiyle Au/Ag % kazanim verimlerinin, alkali 6n islem parametreleri olan
sicaklik, siire ve konsantrasyon ile dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir.

Alkali NaOH 6n islem uygulamasinin siyaniirleme oncesinde uygulanabilir oldugu
tespit edilmistir. Alkali konsantrasyonu ve sicaklik artisinin sonrasinda gergeklestirilen
siyaniirleme deneylerinde, 6zellikle Ag veriminin %80-90 Ag civarma kadar artmasima ve
Au’nin da %90-95 Au verimlere kadar yiikselmesine sebep olmustur. Bu sonuglar,
NaOH’li 6n islemin 6zellikle Ag iceren jarositik yapilt minerallerin bozunmasinda etkili
oldugunu gostermektedir. Alkali KOH ortaminda gerceklestirilen 6n islemin sonrasinda
uygulanan siyaniir liglerinde de Au kazanma verimi %95’e¢ ve Ag kazanma verimi ise
%90-95°e kadar ulagmistir. Genel olarak CaO ile yapilan 6n islemlerde Au %90 ve Ag
%80 siyaniirleme verimlerine ulasabilmistir. Bu kire¢li alkali 6n islem verimleri diger
alkali 6n iglemler olan NaOH ve KOH 06n islemleri ile kiyaslandiginda ise daha diisiik
gerceklesmektedir.

Ogiitme tane boyutu ve siyaniirleme sartlarinm degisimi ile kazanimlarda énemli bir
degisikligin meydana gelmedigi belirlenmistir. Tane boyut fraksiyonlarinda genel olarak
beklenen durum tane inceldik¢e serbestlesmenin gerceklesmesinden kaynakli olarak %

kazanim verimlerinin artmasi olmalidir. Ancak fraksiyon bazli kazanimda; iri tanelerde ve
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ince tane boyutlarinda ylizdece kazanim verimleri yiikkselmezken, orta tane smifinda %
Au/Ag kazanimlar1 (6zellikle % Ag) daha fazla yiikselebilmektedir. Bu durumun sebebi, iri
taneler acgisindan degerlendirildiginde serbestlesmenin yetersiz kalmasi, ince tane
boyutlarinda ise ya siyaniiriin yetersiz oldugu ya da taneciklerin aglomere olmasindan
kaynaklanabilecegi olarak yorumlanabilir.

Siyaniir tiiketimlerinin tiim alkaliler i¢in en fazla 100 kg/ton cevher civarinda
tiikketilebildigi ve siyaniir konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttigi izlenmistir.
Siyaniir miktar1 arttikga bu degerin, dogal olarak 200-250 kg/ton cevhere kadar ulastigi
gozlenmistir.

Yapilan mineralojik incelemelerden, alkali 6n islem uygulamasi ile Ag igeren
FePbZn siilfat—arsenat/hidroksit mineralinin yapis1 bozundurularak kayboldugu ve boylece
ardindan uygulanan siyaniir liclerinde ¢0ziinebilir formlara doniismesine sebep oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum o&zellikle cevher igerisindeki giimiis yapilarinin biiyiik bir
cogunlugunu iceren jarositik yapilardaki refrakterligin giderilmesinde Onemli arz
etmektedir. Altin minerali a¢isindan ise, alkali 6n islemin jarositik yapidaki aglomeralarin
dagilmast ve bu aglomeralarin sarmus olan limonit—gotit—lepidokrosit gibi  Fe

oksi/oksihidroksit formlar1 i¢erisindeki altinin kazanimina olumlu yonde etki etmistir.
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5.  ONERILER

Literatiirde AgOH’in li¢ kinetikleri tizerine eksiklikler oldugu fark edilmistir. Tez
kapsaminda bu boyutta c¢aligmalar yapilmamistir. Bu amagla ilerleyen donemlerde
yapilacak doktora sonrasi egitim ve projelerle bu konunun aydinlatilmasi diistiniilmektedir.

Ilerleyen arastirmalarda, atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalar Snemli
olacaktir. Bu kapsamda cevherde dnemli miktarlarda bulunan Pb ve Zn’nun da kazanimima

yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.
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