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ÖNSÖZ 

 

Bu tez çalıĢması K.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü Maden Mühendisliği Anabilim 

Dalı‟nda Doktora tezi kapsamında gerçekleĢtirilmiĢtir. “Ilim ilim bilmektir, ilim kendin 

bilmektir, sen kendini bilmez isen, bu nice okumaktır.” diyerek Yunus Emre ile baĢladığım 

bu tez yolculuğunda, ikinci yol arkadaĢım “Tüm iyi Ģeyler sabırdan sonra gelir” diyen 

Mevlana‟nın öğretileri olmuĢtur. Bu çalıĢma; özellikle lisans bitirme çalıĢmalarımla 

baĢlayan hidrometalurji yolculuğuna altın–gümüĢ cevherlerinin değerlendirilmesi 

üzerinden devam etmem sebebiyle motive edici olmuĢtur. Altın ve gümüĢ madenciliği 

ülkemizde son 10 yılda çok büyük bir geliĢme göstermesi bu konuda çalıĢmamı 

desteklemiĢtir. Elektronik eĢya ve takılarımızdan vs. vazgeçemediğimiz bu günlerde, altın 

ve gümüĢ potansiyelimizin güvenilir bir Ģekilde kazanılması ülkemiz için oldukça 

önemlidir. Bu çalıĢmanın özellikle oksitlenmiĢ yapıya sahip cevherler açısından bilimsel 

ve endüstriyel uygulamalar açısından önemli katkılar sağlayacağı ve bu alanda çalıĢmayı 

düĢünen araĢtırmacılara yol gösterici olacağı düĢüncesindeyim.  

Tezim boyunca yönlendiren, desteğini ve sabrını esirgemeyen değerli tez 
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Yrd. Doç. Dr. Mithat VICIL, Prof. Dr. Miğraç AKÇAY ve Prof. Dr. Hacı DEVECĠ‟ye, 

numune temini, laboratuvar destekleri için baĢta Erdal GÜLDOĞAN ve ĠĢletme Müdürü 

Selami BADUR, Ar–Ge Laboratuvar birim amiri Neslihan YETĠKER, Tuğçe ve Fatih 

ĠLHAN Ģahsında tüm kimyagerler, eski ĠĢletme Müdürü Levent ÇĠL, GümüĢhane 

ZenginleĢtirme tesisi ĠĢletme Müdürü Uğur ÖLGEN ve Kimyager Okan AKÇAY baĢta 

olmak üzere GümüĢtaĢ Madencilik yönetici ve çalıĢanlarına teĢekkürlerimi sunarım. 

Özellikle numune hazırlama esnasında yardımcı olan tüm öğrencilerime, hayat 

farkındalıkları ile rol model aldığım değerli hocam ve ablam FatoĢ ġEN‟in Ģahsında tüm 

ömrüm boyunca tanımıĢ olduğum hayatıma katkı sağlamıĢ birbirinden değerli nice insana 

sevgilerimi sunarım. Tüm hayatım boyunca destek, sabır ve yol göstericiliklerini 
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ÖĞÜTME VE ALKALĠ ĠġLEMĠN ETKĠSĠ 
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Niğde–UlukıĢla/Bolkardağ Au/Ag (8,6 gr/t Au ve 176 gr/t Ag) cevheri; kalsit, barit, 

kuvars ve kil mineralleri ve çoğunlukla limonit, götit, serüzit, smitsonit, hidrozinkit, 

hemimorfit ve jarosit minerallerini içeren oksitlenmiĢ bir cevherdir. Direkt siyanürleme ile 

yaklaĢık %30 Ag ve %50 Au kazanımlarına ulaĢılabilmesi nedeniyle refrakter olarak 

tanımlanmıĢtır. Mineralojik incelemeler altının nabit ve elektrum Ģeklinde küçük 

boyutlarda (<24 µm) çoğunlukla Fe–oksit mineralleri ile birlikte bulunduğunu, gümüĢün 

ise elektrum, akantit–arjantit (Ag2S) minerali ve beudantit (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6) gibi 

jarosit mineralleri içerisinde bulunduğunu göstermiĢtir. ÇalıĢma kapsamında CaO, NaOH 

ve KOH alkalilerinin siyanürleme öncesinde kullanılabilirliği sürekli ve kesikli testler 

yapılarak detaylı olarak araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak; Au/Ag siyanürleme verimlerinin 

alkali ön iĢlemin sıcaklığı, süresi ve konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak arttığı 

belirlenmiĢtir. Genel olarak CaO ile yapılan ön iĢlemlerde Au için %90 ve Ag için %80 

siyanürleme verimlerine ulaĢılabilirken, NaOH ve KOH ile birbirine benzer ve daha 

yüksek kazanımların (%97 Au ve %93 Ag) elde edilebildiği görülmüĢtür. Ag 

verimlerindeki bu iyileĢmenin cevher içerisinde bulunan Ag–jarosit minerallerinin 

bozunmaları sebebi ile olduğu tespit edilmiĢtir. Öğütme tane boyutu ve siyanürleme 

Ģartlarının değiĢimi ile kazanımlarda önemli değiĢimlerin olmadığı belirlenmiĢtir. Siyanür 

tüketimlerinin tüm alkaliler için en fazla yaklaĢık 100 kg/ton cevher olarak gerçekleĢtiği ve 

siyanür konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak arttığı izlenmiĢtir. Bulgular oksidasyon 

geçirmiĢ refrakter Au/Ag cevherlerinde alkali ön iĢlemin siyanürleme öncesinde baĢarıyla 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Refrakter Au/Ag, OksitlenmiĢ Cevher, Alkali ĠĢlem, Siyanürleme  
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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 

oxide minerals and silver was in the 

form of electrum, acantite/arjantite (Ag2S) and Ag phases within jarosite minerals like 

beudantite (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6). 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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Zengin maden kaynakları, uygarlıklar tarihi boyunca Anadolu‟nun her zaman 

madenciliğin beĢiği ve öncüsü olmasında önemli bir rol oynamıĢtır. Bakır, kurĢun ve demir 

madenlerinin iĢletilerek metalurjik olarak iĢlenmesinin Dünya‟da ilk kez Anadolu‟da 

yapıldığı bilinmektedir. M.Ö. 5000 yıllarından itibaren altından yapılmıĢ süs eĢyaları 

Anadolu‟da kullanılmaya baĢlanmıĢ ve ilk altın para M.Ö. 700 yıllarında Salihli–Sart 

yöresinde basılmıĢtır. Osmanlılar dönemi boyunca da altın–gümüĢ madenleri iĢletilmiĢ 

olup Anadolu‟da iĢletilen son altın madeni 1914 yılında 1. Dünya SavaĢı‟nın baĢlamasıyla 

birlikte durdurulan Çanakkale–Kartaldağı–Astyra madenidir. Amasya–GümüĢhacıköy ve 

Niğde–Bolkardağ bölgelerinde ise antik dönemlerden baĢlayıp Osmanlı‟lar dönemine 

kadar devam eden yoğun bir gümüĢ madenciliğinin de yapıldığı görülmektedir (D.P.T., 

2001).  

Kolay iĢletilebilir rezervlerin tükenmesine bağlı olarak günümüzde gözle 

görülemeyecek boyutlarda ve düĢük tenörlü altın ve gümüĢ cevherlerinin üretilmesi bir 

zorunluluk haline gelmiĢtir. Son yıllarda altın fiyatlarındaki artıĢ, bu tür cevherlerin 

değerlendirilmesi için daha etkin ve kompleks yöntemlerin uygulanmasını sağlamıĢtır. Bu 

nedenle altın madenciliğinde geçen yüzyıllarda iri tanelere etkin olarak uygulanabilen 

gravite ve amalgamasyon gibi fiziksel/fizikokimyasal yöntemler günümüzde etkisini 

nerdeyse kaybetmiĢ bulunmaktadır. Bunun yerine ince tanelere uygulanan flotasyon gibi 

fizikokimyasal ve siyanür liçi gibi kimyasal yöntemler yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Fiziksel 

yöntemler, kimyasal yöntemler öncesi kullanılan ve kimyasal tüketim miktarını azaltmak 

amacıyla uygulanan bir ön kazanım iĢlemi olarak uygulanabilmektedir. 

Kimyasal yöntem olarak günümüzde altın ve gümüĢ üretiminde kullanılan en 

bilindik yöntem siyanür liçi yöntemidir. Dünyada üretilen altının %84‟ünün siyanür ile 

kazanılıyor olması siyanürlemenin; altın ve gümüĢ madenciliğinde kullanılan en etkin ve 

aynı zamanda en çok kullanılan yöntem olduğunun göstergesidir (Sayın, 2010). Altın ve 

gümüĢe olan talebin devamlı olarak yükselmesi ve dolayısıyla fiyatlarındaki artıĢlar, ancak 

maliyeti yüksek ön iĢlem uygulanması ile değerlendirilebilen refrakter karakterli 

cevherlerin iĢlenmesine yönelik araĢtırmaları motive etmektedir.   
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1.1.1. Altın ve Gümüş 

 

Altın (Au) ve gümüĢ (Ag) periyodik tabloda aynı grupta (IB grubu) bulunan iki 

elementtir. Aynı grupta bulunan elementler yakın kimyasal özelliklere (elektrik, ısı 

iletkenliği gibi) sahiptirler (Tablo 1). Yapılan kimyasal iĢlemlerde benzer davranıĢlar 

gösterirler. Dolayısıyla cevher zenginleĢtirme prosesinde altın ve gümüĢ kazanımı için aynı 

veya benzer yöntemler kullanılabilir. Bu nedenle altın ve gümüĢ minerallerinden herhangi 

biri için elde edilen deneysel tecrübe bir diğeri için yol gösterici olacaktır (Çilingir, 1996; 

Habashi, 1997; Erdem, 2006; Sayın, 2010). 

 

Tablo 1. Altın ve GümüĢün Bazı Özellikleri (URL–1; 2; 3) 

 

Nitelik Birimi Au Ag 

Sertlik Mohs 2,5–3 2,5 

Özgül Ağırlığı g/cm
3 

15,5–19,5 10,5 

Atom ağırlığı gr/mol 196,97 107,87 

Ergime sıcaklığı °C 1.063 960 

Kaynama sıcaklığı °C 2.668 1.950 

Öz Ġletkenliği (m/Ω.mm
2
) 45 62,5 

Isı Ġletkenliği (cal/cm.grd.s) 0,7464 1,096 

 

Altın kral suyu hariç hiçbir asitten etkilenmezken, alkali siyanürlerde çözünerek 

kompleks tuzlar oluĢturur. Ayrıca rutubetli klor gazı, altını oksitleyici ortamda AuCl3‟e 

dönüĢtürür. Yükseltgen asitler (HNO3) altının aksine gümüĢü kolaylıkla çözebilir. Bu 

asitlerle çözülerek gümüĢ altından kolaylıkla ayrılabilir (Çilingir, 1996). 

Altın ve gümüĢ; nabit olarak veya alaĢım ve mineraller Ģeklinde bulunurlar. Au–Ag 

mineralleri genellikle sülfit bileĢimleri Ģeklinde bulunurken, nadiren de tellüridler halinde 

bulunur (Tablo 2). Altın doğada serbest halde veya pirit ve arsenopirit gibi diğer 

minerallerin içerisinde kapanımlar halinde nabit veya mineral olarak bulunabilmektedir. 

GümüĢ ise özellikle diğer metallerin sülfürlü yataklarında galen minerali içerisinde 

görülmektedir. Tablo 3‟de doğada bulunan gümüĢ mineralleri ve Ag içerikleri verilmiĢtir. 

Burada gümüĢ minerallerindeki Ag içeriklerinin çoğunlukla yüksek %lerde bulunduğu 

görülmektedir. Ag cevherlerinde daha yüksek oranlarda Arjantit/Akantit minerallerinin 
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varlığı dikkat çekmektedir. Pirarjirit ve prustit mineralleri gümüĢ cevherlerinde bulunan en 

önemli gümüĢ mineralleridir (Gottlieb, 1993; Çilingir, 1996; Habashi, 1997). 

 

Tablo 2. Altının doğada bulunuĢu (Gasparrini, 1993; Gottlieb, 1993; Çilingir, 1996) 

 

Mineral adı Formül 
Yoğunluğu Sertlik Au 

gr/cm
3
 Mohs % 

Nabit altın Au 15,3–19,3 2,5 75–100 

Elektrum Au–Ag – – 50–75 

Petzit (Au–Ag)Te2 8,7–9,3 2,5 75 

Kalaverit AuTe2 9–9,4 2,5 43 

Silvenit AuAgTe4 8–8,3 1,5–2 24 

Nagyagit Pb5Au(Te,Sb)4S6 6,8–7,5 1–1,5 13–6 

Fraibergit (Au,Cu,Fe)12Sb4S13 4,8–5 3,5 28–36 

 

Tablo 3. Doğada bulunan bazı gümüĢ mineralleri (Goetlieb, 1993; Çilingir, 1996) 

 

Mineral adı Formül 
Yoğunluğu Sertlik Ag 

gr/cm
3
 Mohs % 

Nabit gümüĢ Ag 10–11,1 2,5 100 

Aurian GümüĢ Au–Ag – – 80–90 

Arjantit/Akantit Ag2S 7,3 2–2,5 87 

Prustit Ag2AsS3 5,6 2,5–3 64,5 

Pirarjerit Ag2SbS3 5,8 2,5–3 59,8 

Stefanit 5Ag2S.Sb2S3 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)10(Fe, Zn)2Sb4S13 – – <20 

Polibazit (Ag, Cu)16Sb2S11 6–6,2 1,5–2 58–74 

Pearceite (Ag, Cu)16As2S11 6,15 3 55–77 

Jalpait (Ag1,66Cu0,54)S 6,82–6,85 2,5 73 

Arjantopirit AgFe2S3 4,25–4,27 3,5–4 34 

Diskrazit Ag3Sb 9,4–10 3,5–4 73 

Allarjentum Ag6Sb 10–10,12 4 84 

Antimonlu GümüĢ Sb–Ag – – 95 
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1.1.2. Altın ve Gümüşün Kullanım Alanları ve Ekonomi İçin Önemi 

 

Altın‟ın kullanım alanları; süs eĢyası, diĢçilik alaĢımları, resmi paralar, elektrik–

elektronik sanayi, özel yatırım amaçları, madalyalar, hatıra paralar ve çeĢitli endüstriyel 

dekorasyonlar olarak sıralanabilir. Altın; stratejik bir rezerv tutma aracı olup her an nakde 

çevrilebilmektedir (URL–4). Tablo 4‟te ülkelerin merkez bankalarında altın olarak tutulan 

rezerv miktarları ve bu miktarların toplam rezerve oranları % olarak özetlenmiĢtir. Tablo 

incelendiğinde en yüksek altın rezervinin 8.133,5 ton ile ABD‟de bulunduğu, 

görülmektedir. ABD‟ni azalan miktarlar ile Almanya, Fransa, Ġtalya, Ġsviçre ve Hollanda 

gibi AB üyesi ülkelerle Çin, Rusya ve Japonya gibi geliĢmiĢ ülkeleri takip etmektedir.  

 

Tablo 4. Ülkelerin merkez bankalarında altın rezerv miktarı ve oranları (2016) (URL–5; 6)  

 

Ülke Ton, Au %, Rezerv Ülke Ton, Au %, Rezerv 

A.B.D. 8.133,5 72 Avusturya 280,0 43 

Almanya 3.381,0 66 Belçika 227,4 32 

I M F 2.814,0 B.Y. Kazakistan 221,8 27 

Ġtalya 2.451,8 64 Filipinler 195,8 8 

Fransa 2.435,6 60 Ermenistan 173,6 4 

Çin 1.762,3 2 Tayland 152.4 3 

Rusya 1.415,0 13 Singapur 127,4 2 

Ġsviçre 1.040,0 6 Ġsveç 125,7 7 

Japonya 765,2 2 Güney Afrika 125,2 9 

Hollanda 612,5 55 Meksika 121,4 2 

Hindistan 557,7 5 Libya 116.6 5 

Türkiye 515,5 16 Yunanistan 112,6 64 

Avrupa Merkez 

Bankası 
504,8 24 

Uluslararası 

Ödemeler Bankası 
108,0 B.Y. 

Tayvan 423,6 3 Güney 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 

Ġngiltere 310,3 8 Avustralya 79,9 6 

Lübnan 286,8 20 Kuveyt 79,0 9 

Ġspanya 281,6 18 Endonezya 78,1 3 

   Toplam 31.461,2  
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ġekil 1‟de ise Dünya‟da merkez bankalarında tutulan altın rezervlerinin kiĢi baĢına 

düĢen oranları görülmektedir (URL–5). KiĢi baĢına rezerv tutma bakımından en yoğun 

olan ülkelerin baĢında ABD ve Avrupa ülkeleri gelmektedir (URL–6). Veriler Türkiye 

özelinde incelendiğinde ülkemizin 515,5 ton Au rezervine sahip olduğu (Tablo 4) ve kiĢi 

baĢına yaklaĢık olarak 6,51–6,54 g Au rezervinin düĢtüğü hesaplanmaktadır.  

 

 

 

ġekil 1. Dünya kiĢi baĢına tutulan altın rezervlerinin değiĢimi (URL–5) 
 

GümüĢ; para ve mücevher yapımında ve evsel eĢya üretiminde çok eski zamanlardan 

beri kullanılagelmiĢtir. Günümüzde bu alanlara ek olarak tıp, fotoğrafçılık, diĢçilik, 

kaplama ve elektrik–elektronik sanayinde uygulama alanları bulmuĢtur (Habashi, 1997). 

Günümüzde takı sektöründe, farklı ayarlarda gümüĢ bakır alaĢımları olarak üretilip levha, 

bant, tel, çubuk ve profil formlarında kullanılmaktadır (W.S.S., 2016).  

GümüĢün sırasıyla para ve külçe üretiminde %25, elektrik–elektronik endüstrisinde 

%21 ve mücevher üretiminde ise %19 oranlarında kullanıldığı görülmektedir. Kullanılan 

diğer temel alanların ise güneĢ pili üretimi, gümüĢ eĢya üretimi, pirinç alaĢımları, lehim 

endüstrisi, fotoğrafçılık ve etilen oksit üretimi sektörlerinin olduğu görülmektedir (ġekil 2). 

Takı olarak kullanımı 2006 yılında 174,5 milyon ons seviyelerinde iken 2015 yılında 226,5 

milyon ons seviyelerine çıkmıĢtır. GümüĢ eĢya endüstrisindeki kullanımı ise 62,9 milyon 

ons civarında bulunmaktadır (Tablo 5). Madeni para ve madalya üretimi, fiziksel ve borsa 

altındaki ticari külçeleri (ETP=exchange traded products) olarak tanımlanabilen yatırımlarda 
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kullanımının toplamı 2006 yılında 50,7 M ons değerinden; 2015 de 292,3 M onsa yükselerek 

rekor değere ulaĢmıĢtır (W.S.S., 2016). 

 

 

 

ġekil 2. GümüĢün 2015 yılında kullanım alanlarına göre % kullanım oranları 

(W.S.S., 2016)  

 

GümüĢün; fotoğraf ve röntgen filmi endüstrisinde kullanımı 2006 yılında 142,2 

milyon ons seviyelerinde iken 2015 yılı sonrasına gelindiğinde 46,7 milyon onsa 

düĢmüĢtür. Bu endüstrinin yerini, günümüzde fotovoltaik güneĢ pili (PV) üretim endüstrisi 

almaya baĢlamıĢtır (URL–7). GüneĢ paneli endüstrisi 2006 yılında 1–2 gigawatt 

seviyesinde iken 2014 yılında 60 gigawatt seviyesine kadar ulaĢmıĢtır. Gerekli olan gümüĢ 

de 2015 yılında 77,6 milyon ons seviyelerine çıkmıĢtır (Tablo 5) (W.S.S., 2016). 

Etilen oksit; antifriz, polyester ve deterjan gibi ürünlerin üretiminde kritik bir 

hammaddedir (W.S.S., 2016). GümüĢ ise etilen oksit üretiminde etilenin oksitlenmesinde 

katalizör olarak kullanılmaktadır (URL–8). Dünya genelinde incelendiğinde; 2006 yılında 

bu alanlarda 6,6 milyon ons civarında kullanılan gümüĢ, 2015 yılında yaklaĢık 10,2 milyon 

ons değerine kadar yükselmiĢtir. Pirinç alaĢım ve lehim imalatında kullanılan gümüĢ 

miktarı ise 50–60 M ons seviyelerinde değiĢim göstermektedir. Sonuç olarak son yıllarda; 

para, külçe ve mücevher üretiminde, güneĢ pili ve etilen oksit üretim endüstrisinde gümüĢ 
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kullanımının artıĢ gösterdiği, fotoğrafçılık ve diğer endüstri alanlarında ise düĢüĢlerin 

gerçekleĢtiği görülmektedir. (W.S.S., 2016). 

 

Tablo 5. Dünya GümüĢ talebinin türlerine ve yıllara göre değiĢimi (W.S.S., 2016) 

 

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

Mücevher 

üretimi 
174,5 182,3 177,6 176,9 190,0 187,9 185,4 217,8 224,0 226,5 

Para ve Külçe 

üretimi 
50,7 56,1 192,3 91,6 144,4 210,4 160,5 242,1 236,1 292,3 

Gümüş eşya 

üretimi 
62,1 60,2 58,4 53,2 51,6 47,2 43,7 58,8 60,7 62,9 

E
n

d
ü

st
ri

y
el

 ü
re

ti
m

 

Elektrik 

Elektronik 
242,3 262,5 271,7 227,4 301,2 290,8 266,7 266 263,4 246,7 

Pirinç ve 

lehim 
54,7 58,3 61,6 53,6 60,9 62,7 60,6 63,2 66,1 61,1 

Fotoğrafçılık 142,2 117 98,2 76,4 67,5 61,2 54,2 50,5 48,5 46,7 

Güneş pili – – – – – 75,8 62,9 62,5 63,2 77,6 

Etilen oksit 6,6 7,9 7,4 4,8 8,7 6,2 4,7 7,7 5,0 10,2 

Diğer 

endüstriler 
203,1 215,3 217,9 180,4 212,1 179,4 165,8 169,3 165,1 146,4 

Toplam Talep 936,2 959,6 1.085,1 864,3 1.036,4 1.121,6 1.004,5 1.137,9 1.132,1 1.170,4 

 

GümüĢ sağlık sektöründe; yanık kremleri, dezenfektan, protez, diĢ macunu, diĢ 

dolgusu ve implant üretimi gibi pek çok alanda kullanım alanı bulmuĢtur (Habashi, 1997, 

URL–9). Medikal olarak; cıva bileĢikleri gibi davranan gümüĢ, çok az toksik etkiye 

sahiptir. Mukoza membranı boyunca gümüĢ bileĢiklerinin emilimi gerçekleĢtiğinden 

özellikle tiroit dezenfektanı olarak kullanılır. GümüĢ ve gümüĢ alaĢımlar, özellikle kafatası 

cerrahisinde/protezde kullanılabilir. GümüĢ teller dokuların birbirine bağlanmasında 

kullanılır. Ġmplantlarda da daha ince Ģekilde kullanım alanı bulmaktadır. Belli bir 

miktardan fazlasının toksik etkiye sebep olmasına rağmen az miktarda kullanılması 

durumunda ise faydalı olduğu ve bu antiseptik özelliği açısından önemli bir metal olduğu 

düĢünülmektedir. DiĢ hekimlerinin kullanmıĢ olduğu gümüĢ–kalay alaĢımlı amalgam 

dolgular da diĢ boĢluklarını doldurmada önemli bir yere sahip olmuĢtur. Bu alaĢım;   %40 

gümüĢ,   %32 kalay, %30 bakır, %2 çinko ve %3 cıvadan oluĢmaktadır (Habashi, 1997).  
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Türkiye‟de gümüĢ; mücevher ve gümüĢ eĢya üretimi, elektrik–elektronik eĢya 

üretimi ve diğer endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır (Tablo 6). Toplam olarak 

gümüĢ kullanımının 6 ile 10 M ons aralığında değiĢim gösterdiği görülmektedir. En fazla 

kullanılan sektörün 2015 yılına göre 4,4 M ons ile mücevher üretim endüstrisi olduğu, 

gümüĢ eĢya ve elektrik–elektronik endüstrisinde de 1–2 M ons civarında tüketim 

değerlerinin oluĢtuğu görülmektedir (W.S.S., 2016).  

 

Tablo 6. Türkiye gümüĢ tüketiminin sektörlere göre dağılımı ve yıllara göre değiĢimi 

(W.S.S., 2016) 

 

 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Mücevherat 4,8 4,1 4,5 3,9 3,4 3,1 3,4 4,0 4,8 4,4 

Gümüş eşyalar 2,4 2,1 2,2 1,8 1,5 1,3 1,1 1,2 1,4 1,5 

Elektrik–Elektronik 1,0 1,1 1,1 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 1,0 

Endüstriyel 

uygulamalar 
1,6 1,6 1,6 1,3 1,4 1,5 1,4 1,5 1,5 1,6 

TOPLAM 9,8 8,9 9,4 7,9 7,2 6,9 6,8 7,6 8,7 8,5 

 

Ülkemiz kullandığı gümüĢün tamamına yakınını külçe ithalatı olarak 

gerçekleĢtirmektedir. Ġnce gümüĢ, hurda ve dore gümüĢ toplamı olarak gümüĢ ithalatının 

her yıl %9 artıĢ göstererek 9,2 M ons‟a yükseleceği tahmin edilmektedir Ülkemiz gümüĢ 

ithalatının %72‟sini 5,7 M ons ile Ġsviçre‟den karĢılamıĢtır. Kalan miktar ise Fas, Polonya 

ve Hong Kong‟tan temin edilmiĢtir (W.S.S., 2016).  

 

1.1.3. Dünyada ve Türkiye’de Altın–Gümüş Üretimleri 

 

Türkiye 2005–2015 yılları arasında 211,5 ton civarında altın üretimiyle Avrupa 

ülkeleri arasında ciddi anlamda yükselme göstermiĢtir (URL–10). Türkiye‟nin 2005 yılında 

5 ton civarında olan altın üretiminin her yıl artıĢ göstererek 2013 yılında 30 tonun üzerine 

çıkmıĢtır (ġekil 3).  

Altın madenciliğine yapılan yatırımların artıĢı ile üretim miktarlarının artmaya 

devam edeceği öngörülmektedir. Altın asırlardan beri ülkeler için bir güç gösterisi halini 

almıĢtır (URL–11; 12). Altın sektöründe söz sahibi olan ülkelerin baĢında Çin 460,3 ton ile 

ilk sırada gelmektedir. Bu ülkeyi Avustralya, Rusya ve Amerika izlemektedir. Türkiye ise; 
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altın üretiminde 27,4 tonluk üretimiyle orta seviyelerde bulunduğu görülmektedir (Tablo 

7).  

 

Tablo 7. 2015 yılında ülkelere göre altın üretimi (ton) (URL–11) 

 

Ülke Üretim, Ton Ülke Üretim, Ton 

Çin 460,3 Sudan 34,6 

Avustralya 273,8 Dominik 33,7 

Rusya 268,5 Moğolistan 32,8 

ABD 214,0 Türkiye 27,4 

Peru 170,5 Zimbabwe 24,8 

Güney Afrika 167,5 Gine 23,5 

Kanada 157,2 Venezuela 22,2 

Meksika 133,2 FildiĢi Sahili 21,6 

Endonezya 113,0 Kırgızistan 18,7 

Brezilya 95,0 Surinam 17,6 

Gana 94,7 Guyana 17,6 

Özbekistan 85,5 Ekvator 15,2 

Kazakistan 63,7 Mısır 13,7 

Arjantin 63,5 Etiyopya 12,6 

Papua Yeni Gine 58,4 Yeni Zelanda 11,7 

Tanzanya 51,7 Ġran 11,0 

Mali 50,1 Moritanya 9,0 

Kolombiya 44,0 Finlandiya 8,4 

Filipinler 41,1 Nikaragua 8,3 

ġili 41,1 Japan 7,0 

Kongo Cumhuriyeti 39,7 Senegal 6,7 

Burkina Faso 36,5 Ġsveç 6,2 

  TOPLAM 3.107,3 
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ġekil 3. 2005–2015 arası Türkiye altın üretimi (URL–10)  

 

Dünya gümüĢ üretimi 2015 yılında 886,7 milyon ons ‟dur. Yıllara göre gümüĢ 

üretimi 2006 yılından sonra artıĢ eğilimi göstermektedir. 2015 yılında da bu artıĢın sonucu 

olarak 20.000 ton seviyesinden 27.300 ton seviyesine ulaĢmıĢtır (ġekil 4). Bu artıĢın 

sebebi; yeni projeler ve onların önemli katkılarının üretimi de etkilemesidir.  

2014 yılında Dünya gümüĢ üretimi incelendiğinde ise; ġili, Arjantin ve Peru‟da 

önemli geliĢmeler olduğu görülmektedir (URL–13). GümüĢ üretici ülkelerin listelendiği 

Tablo 8 incelendiğinde ise Meksika‟nın 189,5 milyon ons (5.372,23 ton) ile 2015 yılında 

lider konumda olduğu görülmektedir (W.S.S., 2016).  

Türkiye gümüĢ üretiminin yıllara göre değiĢimi; maden üretimi ve hurdalardan geri 

kazanım miktarlarına göre Tablo 9‟da verilmiĢ olup, 2015 yılında maden üretiminin 6,5 M 

ons ve geri dönüĢüm gümüĢ üretiminin ise 1,7 M ons olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Ülkemizin gümüĢ üretiminin %80‟e yakın kısmını Kütahya GümüĢköy‟de faaliyet gösteren 

ETĠ GümüĢ A.ġ. tarafından gerçekleĢtirilmektedir.  
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ġekil 4. Dünya gümüĢ üretiminin yıllara göre değiĢimi (URL–13) 

 

Tablo 8. GümüĢ üretici ülkeler ve üretim miktarları (2015) (W.S.S., 2016) 

 

Ülke M ons, Ag Ülke M ons, Ag 

Meksika 189,5 Guatemala 27,7 

Peru 135,9 Kazakistan 17,3 

Çin 109,1 Ġsveç 15,9 

Rusya 50,5 Kanada 12,2 

Avustralya 50,3 Hindistan 12,0 

ġili 48,4 Endonezya 9,8 

Bolivya 42,0 Fas 9,5 

Polonya 41,5 Türkiye 6,5 

A.B.D. 35,4 Dominik 4,1 

Arjantin 34,7 Ermenistan 3,7 

Diğer ülkeler 30,6 Toplam 886,6 
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Tablo 9. Türkiye‟de 2006–2015 yılları arasında gümüĢ üretimi (M ons) (W.S.S., 2016) 

 

 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Geri kazanım 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,5 1,7 

Madencilik 4,9 6,5 9,0 11,4 11,3 8,1 6,3 5,0 5,1 4,8 

TOPLAM 6,0 7,5 10,1 12,5 12,3 9,3 7,3 6,0 6,6 6,5 

 

GümüĢün ana ürün olarak cevherden üretilen miktarı 264,7 M ons olup toplam 

üretimin %30‟unu oluĢturmaktadır. Yan ürün olarak altın ile birlikte 118,8 M ons, 

kurĢun/çinko ile birlikte 305,8 M ons, bakır ile beraber 192,5 M ons ve diğer metaller ile 

birlikte 4,8 M ons gümüĢün kazanıldığı görülmektedir (ġekil 5) 

 

 

 

ġekil 5. GümüĢün 2015 yılı ana cevherden ve diğer metallerle birlikte 

kazanılma yüzdesi (W.S.S., 2016) 

 

Tablo 10‟da gümüĢ üretim maliyetlerinin yan ürün ve ana ürün olarak değiĢimleri 

görülmektedir. Üretim maliyetinin yan ürün olarak elde edilmesi durumunda düĢük olduğu, 

ana ürün olarak elde edilmesi durumunda ise ayrıca yatırım maliyetininde eklendiği 

görülmektedir. Genel olarak ortalama gümüĢ fiyatının gümüĢ üretim maliyetlerine göre 

değiĢmekte olduğu görülmektedir (W.S.S., 2016). 
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Tablo 10. GümüĢ üretim maliyetinin ve satıĢ fiyatının yıllara göre değiĢimi (US$/ons) 

 

 2012 2013 2014 2015 

Üretim Maliyeti (yan ürün) 9,19 9,18 6,87 6,66 

Üretim Maliyeti (ana ürün) – – 10,44 9,60 

Üretim Maliyeti (ana ürün) + yatırım 

maliyeti 
– – 13,14 11,74 

Ortalama Gümüş Fiyatı 31,15 23,79 19,08 15,68 

 

ġekil 6‟da 2006 yılından itibaren, Au–Ag fiyatlarının ve birbirlerine oranlarının 

değiĢimleri gösterilmektedir. DeğiĢimler incelendiğinde genellikle altın ve gümüĢ 

fiyatlarının benzer Ģekilde artıĢ ve düĢüĢ gösterdiği görülmektedir. 2008–2010 yılları 

arasında gümüĢ fiyatlarında altına göre daha düĢük olduğu görülse de 2010–2012 yılları 

arasında bu durumun tersine döndüğü gözlenmektedir. Au/Ag fiyat oranının genel olarak 

40–80 arasında dalgalanma göstermektedir (URL–14). 

 

 

 

ġekil 6. 10 yıllık altın ve gümüĢ fiyatlarının değiĢimleri (URL–14) 
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1.1.4. Rezervler ve Dağılımları 

 

Dünya toplam iĢletilebilir altın rezervinin 56.700 ton civarında olduğu rapor 

edilmektedir (Tablo 11). Rezervin yaklaĢık %50‟ye yakını G. Afrika, ABD, Çin, 

Avustralya, Kanada ve Peru‟da bulunmaktadır. USGS tahminlerine göre 2015 yılı dünya 

altın üretimi ise 3.000 ton civarında olup üretimin %51 kadarı bu altı ülkede arasında 

paylaĢılmaktadır (URL–15; 16; 17; 18). 

 

Tablo 11. 2015 yılında Dünya altın rezervlerinin ülkelere göre dağılımı 

(URL–16 ve 17; Yiğit, 2015) 

 

Ülke 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 

Çin 1.900 3,35 

Özbekistan 1.700 3,00 

Meksika 1.400 2,47 

Gana 1.200 2,12 

Papua Yeni Gine 1.200 2,12 

Türkiye 729 1,29 

Diğer ülkeler 12.271 21,64 

Toplam 56.700 100 

 

Türkiye‟deki altın yatakları; Cu–Pb–Zn yataklarına bağlı zenginleĢmeler, epitermal 

oluĢumlar, ultramafik kayaçlarda listvenitik oluĢumlar ve plaser tipi oluĢumlar Ģeklinde 

gruplanabilir. Altın içeriği yüksek masif sülfit yatakları arasında Küre Bölgesi bakır 

yatakları bulunmaktadır. Volkanik kayaçlara bağlı epitermal altın oluĢumların tipik 

örnekleri, Çanakkale, Balıkesir, Ġzmir ve GümüĢhane illeri çevresinde yaygın olup, 

Çanakkale–Madendağı ve Kartaldağı, Balıkesir–Havran–Karalar/Küçükdere ve Ġzmir 

Arapdağ, GümüĢhane–Mastra ve KaletaĢ yatakları bu tip oluĢumların tipik örnekleri 
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arasındadır. GümüĢhane bölgesindeki yataklar Carlin tipi altın yataklarının tipik örnekleri 

olarak nitelenmektedir. Metamorfitler içindeki arsenopirit damarları Ģeklindeki hidrotermal 

altın yataklarının örnekleri ise; Menderes masifi metamorfitleri içinde gözlenmektedir. 

Altın içerikleri yüksek olmakla birlikte, çok küçük boyutlu oluĢumlardır. Ġzmir–ÖdemiĢ–

Bayındır, Küre, Zeytinlik, Yılanlıkale, Kula, AlaĢehir, Çine, Koçarlı, EĢme yörelerinde 

gözlenmektedir. Ülkemizde ultramafik kayaçlar içindeki listvenitlerle iliĢkili altın 

zenginleĢtirmelerine örnek olarak; Kütahya–Dağardı–Örencik, Kütahya–Gediz–Muratdağı, 

Bursa–Ġnegöl–Sülüklügöl, EskiĢehir–Sivrihisar–Karakaya, Erzurum–Narman ve Kars–

Kağızman yörelerindeki oluĢumlar verilebilir.  

Plaser tipi yataklara örnekler ise; Manisa–Salihli–Sartçayı, Kırklareli–Ġğneada–

Mertgölü, Hatay–Kisecikçayı ve Muğla–Fethiye–Nifçayı oluĢumlarıdır. Batı Anadolu‟daki 

plaser yataklara Menderes masifi metamorfitleri içindeki altın damarları kaynak 

oluĢtururken, Hatay yöresinde ofiyolitleri kesen kuvars diyoritik sokulumlarla iliĢkili, altın 

damarlarının kaynak olduğu düĢünülmektedir. Bolkardağ bölgesinde karstik mağaralar 

içinde smitsonit ve serüzit ile birlikte geliĢmiĢ altın zenginleĢtirilmeleri bilinmektedir. Bu 

yataklar büyük olasılıkla kimyasal kalıntı tipi süreçlerle zenginleĢmiĢ oluĢumlardır. Ayrıca 

bu oluĢumlardan türemiĢ akarsu yatakları içinde zenginleĢmeleri ile oluĢmuĢ, plaser tipi 

oluĢumlarda gözlenmektedir (Gökçe, 2000).  

80‟li yılların ortalarında yapılan Maden Kanunu değiĢikliği ile uluslararası maden 

arama Ģirketleri tarafından modern usullerle altın arama çalıĢmalarının yaygınlaĢması 

sağlanmıĢ olup ülkemizin altın kaynaklarının son on yılda 2,5 katı kadar artmasına sebep 

olmuĢtur. Ülkemizde halen KıĢladağ, Çöpler, Efemçukuru, Ovacık, Çukuralan, Mastra, 

Kaymaz, Himmetdede, Bolkardağ, Sart ve Midi yataklarında aktif olarak altın madenleri 

iĢletilmektedir. Fizibilite çalıĢmaları yapılmıĢ altın projeleri ise Mollakara, Öksüt, 

Yenipazar, Ağı Dağı, Kirazlı, Kızıltepe ve Altıntepe projeleridir. Bu durum Türkiye‟nin 

geleceğin büyük altın üreticilerinden biri olmaya aday olduğunu göstermektedir. 

Türkiye‟de günümüze kadar 540 adet altın yatağı ve oluĢumu rapor edilmiĢtir (ġekil 

7). Bu altın oluĢumları çoğunluk sırasına göre; epitermal, porfiri, volkanik iliĢkili masif 

sülfit (VMS), orojenik altın ve skarn tipi altın yataklarıdır. Bu 5 ana yataklanma tipi 

ülkemizin altın oluĢumlarının yaklaĢık %91 kadarını içermektedir. Bu altın yatakları 

haricinde ayrıca plaser tipi yataklar, karbonat yerleĢimli, demir oksitli Cu–Au yatakları, 

Carlin tipi, manganez yatağında bulunan Au, ayrılma fayı iliĢkili ve merkezden uzağa 

dağılan Au–Ag içeren yataklar bulunmaktadır (ġekil 8) (Yiğit, 2015).  
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ġekil 7. Türkiye‟nin bilinen altın yataklarının dağılımı (Yiğit, 2015). 
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ġekil 8. Türkiye‟de bulunan 540 adet altın yatağının dağılımları (Yiğit, 2015) 

 

Türkiye‟de 540 adet altın potansiyel yatağı bulunmasına rağmen bunun sadece 120 

tanesi günümüzde altın rezervi ve/veya kaynağı olarak kabul edilmektedir (ġekil 9). Bu 

yatakların toplam altın rezervi ve potansiyeli 72,54 M ons (2.256 ton)‟dur. Bu ekonomik 

yatakların çoğunluğunu porfiri, epitermal, metamorfizmanın yanı sıra volkanik iliĢkili 

masif sülfit (VMS) içeren Kuruko ve Cyprus tipi yataklar, Carlin tipi ve mezotermal 

içerikli orojenik tip yataklar oluĢturmaktadır. Bu yatakların porfiri ve epitermal yatak tipli 

olanları Türkiye‟nin altın rezervinin yaklaĢık %80‟ini sağlamaktadır. 

Bu toplam potansiyelin sadece %32‟sinin 23,5 M ons (729 ton) rezervi ile mevcut 

durumda iĢletilebilir altın rezervini oluĢturmakta olması altının geleceği açısından umut 

vericidir (AMD, 2011). Bu rezervin 16,4 M ons‟ luk kısmı (510 ton) her biri 1 M ons‟ tan 

büyük 5 altın yatağında bulunmaktadır. Türkiye‟nin toplam potansiyelinin 66,98 M ons 

(2093) ile %92‟lik kısmını 0,32 M ons (10 ton) ve daha büyük rezerve sahip 37 adet yatak 

oluĢturmaktadır (ġekil 10). Bu yatakların %49,51‟ini 9 yatakla porfiri oluĢumlar, 

%31,19‟unu 20 yatakla epitermal oluĢumlar, %9,81‟ini VMS tipi yataklar, %8,39‟unu 

Carlin tipi yataklar ve %1,10‟ini ise orojenik Au yatakları oluĢturmaktadır (Yiğit, 2015). 
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ġekil 9. Türkiye‟nin bilinen (120) altın yatakları ve sayılarının dağılımları (Yiğit, 2015) 

 

Türkiye‟deki altın yataklarının sadece 17‟si 1 M ons (25,4 ton) daha fazla altın 

rezervine sahiptir. Bu yataklar büyüklük sırasına göre KıĢladağ, Çöpler, Mollakara, 

Halilağa, Çukuralan, Efemçukuru, Hot Maden, Konak, Ağı Dağı, Yenipazar, AkbaĢtepe, 

Cevizlidere, Öksüt, Korudanlık, Cerattepe, Taç ve Turplu olarak verilebilir (Yiğit, 2015). 

 

 
 

ġekil 10. Türkiye‟nin rezervini oluĢturan yatakların dağılımı ve rezerv miktarları 
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10 M ons‟ dan Au (311 ton) daha fazla rezerve sahip KıĢladağ porfiri altın yatağı ve 

4 M ons Au (128 ton) rezerv ile Çöpler porfiri/epitermal altın yatağı Türkiye‟deki en 

büyük iki altın yatağıdır. Sadece bu iki yatak, dünya standartlarında önemli olan 

büyüklükte altın yataklarıdır (Yiğit, 2015). 

GümüĢ, pek çok maden için temel ürün olmasına rağmen, Pb–Zn, Cu, Au gibi 

madencilik ürünlerinden birincil yan ürün olarak elde edilmektedir. Dünyada polimetalik 

cevher yataklarından gümüĢ 2/3 oranında kazanılmaktadır. GümüĢ içeren altının yanı sıra 

bakır, kurĢun–çinko oluĢumları gelecekteki Ag rezerv ve kaynaklarının önemli bir kısmını 

oluĢturacaktır (W.S.S., 2016, URL–18) 

Toplam rezervin, 2015 yılı itibariyle 571.000 ton olduğu Dünya gümüĢ rezervlerinin 

ülkelere göre dağılımları ġekil 11‟de görülmektedir. Burada en yüksek oranda Peru‟nun 

(%21,02) ve onu takiben Avustralya ve Polonya‟nın (%14,88) geldiği görülmektedir 

(URL–19). A.B.D. ise 25.000 ton (%4,38) civarında gümüĢ rezervine sahiptir. Bu 10 ülke 

dıĢında dünyanın geri kalanı rezervin %8,76‟sını oluĢturmaktadır. 

 

 

 

ġekil 11. Dünya gümüĢ rezervi (URL–19) 
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1993 yılına ait Türkiye gümüĢ rezervleri ve tenörleri Tablo 12‟de görülmektedir 

(D.P.T., 2001). 2013 yılında MTA verilerine göre görünür+muhtemel metal Ag rezervinin 

6062 ton değerlerinde bulunduğu bilgisine ulaĢılmaktadır (URL–20). Tablo incelendiğinde, 

Türkiye‟nin en önemli gümüĢ rezervinin Kütahya GümüĢköy‟de bulunduğu görülmektedir. 

Bu sahadan sonra ise rezerv büyüklüklerine göre sırasıyla; Artvin–Cerrattepe (Fe Ģapka), 

Rize Çayeli, Balıkesir–Balya, Kastamonu–Küre, Giresun–ġebinkarahisar, Artvin–

Cerrattepe (masif sülfit), Artvin–Seyitler, Sivas–Ġrmanlı, Niğde–UlukıĢla maden sahaları 

gelmektedir. Türkiye‟nin gümüĢ ihtiyacının önemli bir kısmını karĢılayan Kütahya–

GümüĢköy Tesisine, 2012 yılında Niğde–UlukıĢla Bolkardağ Au–Ag Tesisi de katılmıĢtır 

(D.P.T., 2015).  

 

Tablo 12. Türkiye gümüĢ rezervleri (D.P.T., 2001) 

 

Yer Rezerv (1.000 ton) Tenör (gr/t) Ag (ton) 

Kütahya–Merkez–GümüĢköy 21.500 178 3.827 

Artvin–Cerrattepe (Fe Ģapka) 7.300 145 1.058 

Rize–Çayeli 10.600 68 721 

Balıkesir–Balya 8.600 58 498 

Kastamonu–Küre–AĢıköy 11.230 10 112 

Giresun–ġ. Karahisar–Asarcık 2.068 50 103 

Artvin–Cerrattepe (masif sülfit) 4.100 21 86 

Artvin–Seyitler 1.485 37 55 

Sivas–Ġrmanlı–Aktepe 500 103 51 

Niğde–UlukıĢla–Bolkardağ (I) 175 273 48 

Niğde–UlukıĢla–Bolkardağ (II) 152 140 21 

Ordu–Ulubey–Akoluk 1.048 19 20 

Artvin–Borçka–AkarĢen 662 28 18 

Ġzmir–KarĢıyaka–Altıntepe 357 42,8 15 

Balıkesir–Edremit–Altınoluk 242 25 6 

Elazığ–Baskil–NazaruĢağı 49 4,2 0,21 

Ġzmir–ÖdemiĢ–Küre 96 1–3  0,1–0,28 

Toplam 
  

6.640 
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1.1.4.1. Niğde–Ulukışla–Bolkardağ–Madenköy Kompleks Madeni  

 

Maden sahası Niğde Ģehir merkezine 58 km, UlukıĢla ilçesine 17 km, Madenköy'e 

800 m uzaklıkta bulunmaktadır. Orta Torosların en önemli cevherleĢme yeri olan 

Bolkardağ da iĢletmeler muhtemelen eski Yunanlılara kadar uzanmaktadır. Zuhurlar NE–

SW doğrultulu Bolkardağ‟ın kuzey yamacında yer almaktadır. Aralıklı olarak 6–7 km 

kadar devam eden cevherleĢmenin derinliği 550–600 m kadar olup en büyük zuhurlar 

antiklinalin eksenine yakın olandır. CevherleĢme ile makaslama ve breĢik zonların yakın 

iliĢkisi belirgin olup hidrotermal–metazomatik oluĢum söz konusudur (Aslaner, 1977). 

Bölgede sülfürlü ve okside cevher olmak üzere iki tip cevherleĢme bulunmaktadır. 

CevherleĢmenin birincil safhasını oluĢturan sülfürlü cevherler, mermerler içinde damar ve 

tabakalanmaya paralel stoklar Ģeklinde geliĢmiĢtir. Sülfürlü cevhere Kızıltepe, Sulumağara, 

Sulucadere ve yer yer de mağaralardaki okside cevherin derinliklerinde rastlanmıĢtır 

(Oelsner, 1938–a ve b). Sülfürlü cevher; galen, sfalerit, pirit, markazit, kalkopirit, Pb–Sb–

Ag–sülfotuzları; gang mineralleri olarak da manganezce zengin ankerit, kalsit, dolomit ve 

az miktarda kuvars ile barit içermektedir (Acarkan, 1984). 

Sülfürlü cevherin oksidasyon evrelerini geçirmesi sonucu oksitli cevher oluĢmuĢtur. 

Bölgede büyük bir oksidasyon zonun var olmasına rağmen gerçek bir yeraltı su seviyesi 

tam olarak belirlenememektedir. Cevher yataklarındaki oksidasyon–sementasyon–primer 

zonlarının düĢey konumda olmayıp, yatay olarak birbirinin yanında oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

Cevherin oksitlenmesi iki evrede gerçekleĢmiĢtir. Birinci evredeki oksidasyon sırasında, 

galen ara faz olan kurĢun–jarosite dönüĢmekte, daha sonra bu jarosit de, anglezit ve 

limonite ayrıĢmaktadır. Ġkinci evrede ise bölgede etkin olan termal sular, genellikle gevĢek 

yapıdaki okside cevheri mekanik yolla parçalamıĢ ve baĢka yerlere taĢıyarak boĢluklara 

yığıĢtırmıĢtır. Yer altı su sisteminin etkisi ile taĢınma ve depolanması farklı olan üç tip 

okside cevherin ayırt edilebileceği belirtilmiĢtir. Bunlar yerinde okside cevher, kimyasal 

yolla çökelmiĢ cevher ve gizli plaser (kırıntı) cevheridir.  

Yerinde okside cevher; sülfürlü cevherin yerinde oksitlenmesi sonucu oluĢan cevher 

türüdür. Bu cevher türüne daha çok Davalı Mağarasında ve SarıbaĢyukarı zonunda 

rastlanmaktadır. Çoğunlukla, bu cevherin kurĢun içeriği çinko içeriğinden fazladır. Altın 

içeriği 40 gr/t, gümüĢ içeriği de 500 gr/t a kadar yükselebilmektedir. Kimyasal yolla 

çökelmiĢ cevher; diğer tür cevherlerin, suların etkisiyle çözeltiye geçen iyonlarının uygun 

yerlerde tekrar çökelmesi sonucunda oluĢan cevher türüdür. Daha çok karstik boĢluklarda 
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sarkıt, dikit ve duvarlarda kabuk Ģeklinde görülür ve çinko içeriği oldukça yüksektir. Bu 

cevherin dıĢ görünümü yerinde okside cevhere çok benzemektedir. Kimyasal yolla 

çökelmiĢ cevherde çinko tenörü %45‟e kadar çıkmasına karĢın, cevherin altın içeriği 1gr/t 

dolayındadır. Gizli plaser cevher; diğer tür cevherlerin suların mekanik iĢlevleri sonucunda 

taĢınarak uygun mağaralarda tekrar çökelmesi ile oluĢan cevher türüdür. Bu cevher türüne 

daha çok YeĢelli ve Küçük Toyislam mağaralarında rastlanılmaktadır. Genellikle, çinko 

içeriği kurĢun içeriğinden yüksektir ve altın içeriği 100 gr/t ve gümüĢ içeriği 500 gr/t a 

ulaĢabilmektedir (Acarkan, 1984). 

Bolkardağ madeninde Ladame (1938) tarafından yapılan çalıĢmalarda gümüĢün; 

arjantit, elektrum gibi Au–Ag minerali ve yoğun olarak da plumbojarositin izomorf bir 

minerali olan arjanto–jarosit bileĢiminde olduğunu ortaya koymuĢtur. Mikroskop 

incelemelerine göre altın; 60–75 µm boyutlarında serbest veya limonitler içinde 

kapanımlar Ģeklinde bulunmaktadır (Ladame, 1938). 

 

1.1.4.2.  Oksidasyon ve Sementasyon Yatakları 

 

Oksidasyon ve sementasyon yatakları; sülfür cevherlerinin, atmosferik Ģartlarda 

oksijen, karbondioksit ve suyun etkisi (asidik okside sularla) ile yüzeye yakın olan 

kısımlardan baĢlayarak içeriğindeki metal ve iyonların bozunması suretiyle yeni 

minerallere dönüĢtüğü yataklanma Ģeklidir. Bu yataklanmada genellikle en üstten 

baĢlayarak sırasıyla demir Ģapka (gossan) cevherleri ve oksidasyon sementasyon zonu 

bulunurken, su tablasının altında ise sülfürlü zenginleĢme zonu ve birincil cevher zonları 

Ģeklinde yukarıdan aĢağıya doğru üç ana kuĢak (ġekil 12) bulunmaktadır (Gökçe, 2000; 

Akçay, 2004).  

ÇözünmüĢ demir, düĢük pH‟larda çözeltide kalabilirken, normal Ģartlarda demir 

hidroksit olarak çökelir. Dolayısıyla oluĢan limonit ve götit gibi demirli minerallerce 

yoğun ve değerli metal taĢıyan, maden yatağının yüzeyinde mostra veren Ģapka gibi oluĢan 

genellikle hidrotermal sistemdeki süperjenik ayrıĢmanın en üst kısmı olan zona demir 

Ģapka ya da gossan denilir (GümüĢ, 1974; Pertille, 2013). Gossan formasyonu boyunca, 

sülfat, fosfat, karbonat, klorit ve silikat gibi ikincil okside mineraller bulunabilir. Asit 

Ģartlarında ya da su tablasından etkilenerek sülfitler oksitlenir ve yeraltı suyu tarafından 

hareketli katyonlar uzaklaĢır. Bu katyonlar yüksek pH altında okside mineraller ile 

birleĢebilir, götit gibi ya da kristal yapılanması süresince MnO2 yapısı içindeki kimyasal 
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maddeler gibi hidro oksitlerle birlikte çökelebilir. Metalin kendisi metal karbonat ya da 

silikat formunda çökelebilir. Çözünür sülfat, fosfat ve halitler sadece kurak iklimlerde 

korunurlar. Sülfür mineralizasyonunun üstünde ve hatta okside zonu üzerinde demirli 

gossan sülfat, karbonat ve fosfat zonları boyunca zonlanmaktadır. Demir oksitler yüzeye 

doğru baskın olmalarına rağmen, minör mineraller yol bulucu/iz elementlerin taĢıyıcısı 

olarak önemli olabilir (Scott, 1987). Bazı durumlarda da tropikal bölgelerde yağmurun 

etkisi ile aĢırı yoğun alterasyona uğrayarak birincil mineraller kil ve limonit gibi 

minerallere benzer ikincil minerallere kolaylıkla dönüĢmektedir. Eğer yataklarda renk 

etkisi ve stabil ikincil mineraller bulunmazsa bu kolay dönüĢüm jeolojik olarak zor tespit 

edilir (Bruiyn vd., 1994).  

Gossan genellikle masif, manyetik ve baskın rengi kahverengidir. Mineralojik içerik 

olarak temelde, hematit, farklı miktarlarda götit ve maghemit içerebilirler (Scott, 1987; 

Angélica vd., 1996; Costa vd., 1999). Gang mineralleri olarak bulunan silikatların 

kalıntılarını da içerir (Oliveira vd., 1996; Pertille vd., 2013). Gossanda Au, Ag, Mo, Cu, 

Pb, Zn, Cr, Cd, Ni, Co, Mn, S, Fe ve Al gibi farklı elementler bulunabilmektedir ve Fe 

bileĢikleri ile birlikte çökelirler ya da önemli bir kısmı bu minerallerin üzerine adsorbe 

olabilirler. Ġlk durumda, iyonik yarıçapları farklı olmasına bağlı tek hücre boyutunda 

bozulmasına/bükülmesine sebep olan izomorf yapıdaki Fe minerallerine bağlanırlar 

(Oliveira vd., 1996; Atapour ve Aftabi, 2007; Pertille vd., 2013).  

Havalandırma–Oksidasyon KuĢağı; su+O2+CO2‟in cevher içerisindeki elementleri 

kırık ve zayıf zonlar yardımı ile çözündürdüğü, sülfür yapısının dengede bulunmadığı 

oksitlenmiĢ kuĢaktır (GümüĢ, 1974). Metaller genelde yeraltı suyu ortamına girinceye 

kadar çözeltide kalırlar. Çünkü indirgen ortam gerekmektedir. Yeraltı suyu da indirgen 

ortam olması münasebetiyle, metalce zengin çözelti, cevherli kütle içerisindeki birincil 

minerallerle reaksiyonu sonucu onları ornatır ve sonuçta yeni ve birincil minerallere göre 

metalce daha zengin ikincil sülfürlü mineraller oluĢur. Su tablasının bulunduğu ve 

oksidasyon kuĢağında çözünmüĢ elementlerin çökeldiği su içeren bu kuĢağa ise; 

ıslak/doygun ya da sementasyon ya da zenginleĢme kuĢağı denir (GümüĢ, 1974; Gökçe, 

2000; Akçay, 2004). Daha da aĢağı kısımda bulunan yeraltı su miktarının azaldığı birincil 

cevherleĢmenin değiĢmediği son kuĢak ise; durgun ya da stagnasyon kuĢağı (ġekil 12) 

Ģeklinde tanımlanır (GümüĢ, 1974). Birincil cevher zonuna kadar olan tüm bu reaksiyon 

zonlarının (gossan/demir Ģapka, çözündürme ve süperjen zenginleĢtirme zonları) ana adı 
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ise süperjen zonu olarak bilinirken, birincil sülfit zonu da hipojen ya da protor zon olarak 

da bilinmektedir (Guilbert, 1985). 

 

 

 

ġekil 12. Oksidasyon sementasyon kuĢağı yataklanma Ģekli (Gökçe, 2000; Akçay, 2004) 
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Süperjen zonda; oksijen ve karbondioksitçe zengin yüzey suları sülfürlü 

cevherleĢmeler içerisine kırık ve zayıf zonlardan girerek, oksit ve sülfatlı yeni minerallere 

dönüĢürler. Bu reaksiyonlar esnasında asit çözeltileri de oluĢarak diğer minerallerin de 

çözünmesine sebep olurlar. Özellikle sülfürlü cevher yataklarının en çok bulunan 

minerallerinden olan pirit, oksitlenerek önce iki değerlikli demir sülfat ile sülfürik asit 

oluĢturmaktadır. Ardından oluĢan demir sülfat ya direkt demir üç sülfata ya da demir üç 

sülfat ile limonit ve hematit gibi demir oksitlere dönüĢmektedir (1, 2) (GümüĢ, 1974; 

Guilbert, 1985; Gökçe, 2000; Akçay, 2004).  

 

2FeS2 + 7 O2 + 2H2O → 2FeSO4(aq) + 2H2SO4(aq)     (1) 

2FeSO4(aq) + H2SO4(aq) +0,5 O2 →Fe2(SO4)3(aq) + H2O    (2) 

 

Sonuç olarak piritin ana reaksiyonları aĢağıdaki Ģekildedir (3, 4).  

 

2 FeS2 + 7,5 O2 + 4 H2O → Fe2O3 + 4 H2SO4      (3) 

2 FeS2 + 15/2 O2 + H2O → 2Fe2(SO4)3 + 4H2SO4     (4) 

 

Ortamda CO2 bulunduğunda oluĢan reaksiyonlar ise Ģu Ģekildedir (5, 6); 

 

2 FeS2 + 15/2 O2 + 8 H2O + CO2 → Fe
+2

 + SO4
–2

 + H2CO3    (5) 

Fe
+3

 + e
–
 + H2O → 2Fe(OH)3 + 4H2SO4 + H2CO3     (6) 

 

GümüĢ; oksidasyon zonunda bakıra benzer Ģekilde davranarak, az miktarda 

oksidasyona uğrar. GümüĢ serarjirit mineralinin yanı sıra akantit olarak da bulunabilirken, 

beudantit–jarosit grubu ile birlikte ve Hg/Ag sülfotuzlarının pek çok formu Ģeklinde 

bulunmaktadır (Blake, 2008). Miktarsal olarak yoğun altın içeriğine sahip olabilen bu 

yataklarda nabit altın mikro tanecik Ģeklinde bulunmaktadır. Manyetit ve sideritin 

oksidasyonu ile Ag serarjirit ve nabit Ag oluĢan yataklar söz konusu iken; pirit ve 

markazitin oksidasyonunda Ag jarosit ve nabit Ag oluĢabilmektedir. Gossanın Au tenörü 

özellikle birincil cevherden kaynaklanmaktadır. Lateritik gossanlar içerisinde Fe 

oksihidroksitlerle Au‟nın yakından iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir. Ag ise Cu, Mo, Sn ve 

As‟in bulunduğu daha üst bölgelerde görülmektedir (Blake, 2008).  
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Akantit ve gümüĢ sülfotuzları oksitlenir ve ferrik sülfat çözeltisinde çözünür. 

Genellikle gümüĢ içerikli sülfür damarları meteorik sularla daha aĢağılara doğru taĢınır. 

Kurak iklimlerde ise, kloroarjirit (AgCl), bromit (AgBr), iodirit (AgI) ve embolit (Ag(Br, 

Cl)) gibi güçlü çözünmüĢ halojen tuzlar okside zonda kalır. GümüĢ karbonat ya da gümüĢ 

oksitler genellikle pek bulunmazken nabit gümüĢ yoğun olarak bulunur. Nabit gümüĢ 

muhtemelen ferrik demir tarafından gümüĢ iyonunun redüksiyonu sonucunda oluĢur (7) 

(Guilbert, 1985).  

 

2 Ag
+
 + 2 Fe

+2
 → Ag° + 2Fe

+3
        (7) 

 

GümüĢ sülfitler ise ferrik sülfat varlığında çözünebilirler (8) (Blake, 2008); 

 

Ag2S + 2Fe
+3

 + 3SO4
–2

 + 3/2 O2 + H2O → 2Ag
+2

 + 2Fe
+2

 + 2 H
+
 + 4 SO4

–2
  (8) 

 

Bakır, kurĢun, çinko ve gümüĢlü sülfitler; kolaylıkla çözünmesi nedeniyle yeraltı su 

tablasının üzerinde oksitlenir. OksitlenmiĢ metal içerikli çözelti ise derine doğru hareket 

etmektedir. Yeraltı su tablası üzerinde malakit, azurit, kuprit, tennantit, smitsonit, 

hemimorfit, serüzit gibi ikincil karbonatlar çökelir (Gökçe, 2000; Akçay, 2004). 

Schürmann‟s a göre önemli sülfitlerin suda çözünebilirlikleri en yüksek olandan en düĢük 

olan elemente doğru sırasıyla Ģu Ģekilde yazılabilmektedir; 

Mn>Tl>As>Fe>Co>Ni>Zn>Pb>Sn>Sb>Cd>Bi>Cu>Ag>Hg>Pd (Guilbert, 1985).  

Kalkopiritin demir oksit ve küprik sülfatlı bir asidik çözeltisine dönüĢümü veya 

ferrik sülfat oluĢumu aĢağıdaki reaksiyonlar ile gösterilmektedir (9, 10). Bornit ve 

kalkozinde benzer reaksiyonlar vermektedir (Guilbert, 1985). 

 

2CuFeS2 + 17/2 O2 + 2H2O → 2Fe2O3 + 2Cu
+2

+ 4SO4
–2

 + 4H
+
   (9) 

CuFeS2 + 8 Fe2(SO4)3 + 8H2O → CuSO4 + 17 FeSO4 + 8 H2SO4           (10) 

 

KurĢun; Fe oksihidroksit yüzeylerinde oldukça fazla adsorbe olmakta ve asidik pH 

(6–2)‟la birlikte çökelmesi ile kurĢun plumbojarosit (Pb(Fe3(OH)6(SO4)2)2 ya da fosfat 

varlığında korkit (PbFe3PO4(OH)6SO4 Ģeklinde bir formasyon oluĢturabilir. KurĢun 

elementi çok hareketli olmayıp kaynağından taĢınması pek mümkün değildir. Serüzitin 

oluĢum süreci daha yüksek pH‟ta (pH>6) gerçekleĢmektedir. pH 6‟nın altındaki 
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çözeltilerde diğer elementlerle çeĢitli bileĢikler formunda olmaktadır. Galen içerisindeki Pb 

oksitlendiğinde ya da ferrik sülfatla oksitlenerek ise anglezit oluĢmaktadır (11, 12). 

Karbonatlı yataklarda galen oksitlendiğinde ise; serüzite dönüĢmektedir (13) (Guilbert, 

1985). 

 

PbS + 2 O2 → PbSO4                 (11) 

PbS + 2Fe
+3

 + 3SO4
–2

 + 3/2 O2 + H2O → PbSO4 + 2Fe
+2

 + 2 H
+
 + 3 SO4

–2
          (12) 

PbS + H2O +CO2 +2O2 → PbCO3 + SO4
–2

 + 2 H
+
             (13) 

 

Zn ise; Ni, Co gibi asidik (pH<6) ortamda hareketli bir elementtir. Fe ile adsorbsiyon 

ve tekrar çökelme (pH<3) civarında gerçekleĢir. Sıklıkla saf olmayan sfaleritten (ZnS) 

çözünme gerçekleĢir. Ortamda ph>8‟de smitsonit (ZnCO3) bulunabilir (Thornber, 1985). 

Çinko sülfitler de gümüĢ gibi ferrik sülfat varlığında çözünebilirler. Çinko sülfatlar çok 

fazlaca çözünür, çünkü çinko; Schürmann‟s serisinde demirden sonra çözünürlüğü yüksek 

elementlerdendir. Sonuçta da çok yüksek oksitli cevher yataklarının çinko içerikleri yeraltı 

su içeriğine/sisteminde dağılır. Fakat kurak iklimlerde çinko; smitsonit, hidrozinkit, 

hemimorfit ya da diğer karbonat ya da silikat mineralleri olarak okside zonda kalabilir. 

KireçtaĢında, çinko sülfat çözeltisi smitsonit ve jips Ģeklinde reaksiyon verir (14, 15) 

(Guilbert, 1985, Blake, 2008). 

 

ZnS + 2Fe
+3

 + 3SO4
–2

 + 3/2 O2 + H2O → Zn
+2

 + 2Fe
+2

 + 2 H
+
 + 4 SO4

–2
          (14) 

Zn
+2

 + SO4
–2

 + CaCO3 + 2 H2O → CaSO4. 2H2O+ ZnCO3            (15) 

 

Ortoklas ve muskovit de suyun etkisi ile aĢağıdaki Ģekilde reaksiyon vererek 

kaolinite dönüĢmektedir (16, 17, 18) (Guilbert, 1985). 

 

2 KAlSi3O8 + 2 H
+
 + H2O→ Al2Si2O5(OH)4 + SiO2 + 2K

+
            (16) 

Ortoklas   Kaolinit 

2 KAl2 (AlSi3)O10(OH)2 + 2 H
+
 + 3 H2O→ 3 Al2Si2O5(OH)4 + 2K

+
           (17) 

Muskovit   Kaolinit 

Al2O3 + 2 SiO2 + 2H2O → Al2Si2O5(OH)4              (18) 

     Kaolen 
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Süperjen okside zon, gossan mineralleri ve oksitlenmiĢ demir mineralleri zonunun 

altında, fosfat, karbonat ve sülfat zonlarını içerebilirken daha sonra süperjen sülfat ve 

birincil sülfürlü zon Ģeklinde bir ayrıĢma profili ile ideal zonlanma oluĢabilir (Scott vd., 

2001). Demir ve gossan formundaki ikincil mineraller; silikatlar, sülfatlar (jarosit– alünit 

süper grubu, anglezit, barit, jips gibi), karbonatlar (serüzit, kalsit gibi), kloritler gibi 

ayrılabilmektedir (Bruiyn vd., 1994). Plumbo jarosit gibi kurĢun jarosit yapıları; temel 

kurĢun sülfit kaynağı ve büyük baz metal indikatörü olarak önem arz etmektedir. Plumbo 

jarositin çökelmesinde sıcak ferrik sülfat çözeltisi nedeniyle çözünen kurĢunun miktar ve 

oranı önemli bir faktördür. Beudantit; genelde gossan yüzeyine yakın oksidasyon 

profilinde bulunur. KurĢun fosfat mineralleri genelde; oksitler, hidroksitler, sülfatlar ve 

karbonatların yeryüzüne yakın kısımlarında daha büyük miktarda bulunur. (Bruiyn vd., 

1994). 

Sonuç olarak; süperjen zonda; 

 Götit (ferrik oksihidroksit), hematit (demir oksit), jarosit (potasyum demir 

hidroksisülfat) melanterit (hidrate demir sülfat) ve vivianit (hidrate demir 

fosfat) gibi demir mineralleri;  

 KurĢun oksitler, serüzit (karbonat), anglezit, plumbojarosit (sülfatlar), 

mimetit, piromorfit (arsenatlar), vulfenit (molibdat) ve krokoit (kromat) gibi 

kurĢun mineralleri;  

 Smitsonit, hidrozinkit, rosasit, aurikalsit (karbonatlar), hemimorfit, willemit 

(silikat), saukonit (çinko smektit) ve adamit (arsenat) gibi çinko mineralleri 

bulunabilirken;  

 Ayrıca bakır, nikel, manganez, arsenik, gümüĢ (gümüĢ halitler) mineralleri 

gibi mineraller de içermektedir (Taylor, 2011).  

Gossan ve süperjen sülfit zonlarının mineralojisi Tablo13‟de özetlenmektedir (Koski, 

2010). 
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Tablo 13. Süperjen sülfit zonu ve gossanın genel mineralojisi (Koski, 2010) 

 

Süperjen 

Mineral Formül Mineral Formül 

Kalkozit Cu2S Enarjit Cu3AsS4 

Bornit Cu5FeS4 Kalkopirit CuFeS2 

Digenit Cu9S5 Akantit Ag2S 

Kovelit CuS   

Gossan 

Mineral Formül Mineral Formül 

Götit FeO(OH) Siderit FeCO3 

Hematit Fe2O3 Serüzit PbCO3 

Amorf Fe oksihidroksit  Smitsonit ZnCO3 

Amorf silikat SiO2.nH2O Ankerit CaFeMg(CO3)2 

Kuvars SiO2 Malakit Cu2CO3(OH)2 

Kaolinit Al2Si2O5(OH)4 Azurit Cu3(CO3)2(OH)2 

Klorit  Skorodit FeAsO4.2H2O 

Montmorillonit  Bindemit Pb2Sb2O6(O,OH) 

Jips CaSO4.2H2O Cinnabar HgS 

Jarosit KFe3(SO4)2(OH)6 Kuprit Cu2O 

Plumbojarosit PbFe6(SO4)4(OH)12 Stolzit PbWO4 

Arjentojarosit AgFe3(SO4)2(OH)6 Nabit Ag Ag 

Alünit KAl3(OH)6(SO4)2 
Akantit/ 

Arjantit 
Ag2S 

Beudantit PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6 Kloroarjirit AgCl 

Korkit PbFe3(PO4)(SO4)(OH)6 Ġodarjirit AgI 

Hinsdalit (Pb,Sr) Al3(PO4)(PO3OH)(OH)6 Nabit Au Au 

Plumbogummit PbAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 Elektrum (Au, Ag) 

Anglezit PbSO4 Nabit Cu Cu 

Barit BaSO4 Atakamit Cu2Cl(OH)3 

Piromorfit Pb5Cl(PO4)   
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1.2. Altın ve Gümüş Cevherlerinin Kazanım Yöntemleri 

 

Cevherden altın ve gümüĢ kazanımı; cevherin mineralojik yapısı, tenörü ve rezervine 

bağlı olarak fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal yöntemlerle gerçekleĢebilmektedir. 

GümüĢ ve altın cevherlerinin oluĢum ve davranıĢları Ģekilleri birbirine benzediklerinden, 

zenginleĢtirilme ve kazanım yöntemleri de genelde benzer olmaktadır (Tablo 14 ve 15). 

 

Tablo 14. Altın cevherleri zenginleĢtirme yöntemleri (Roshan, 1990, Çilingir, 1996) 

 

Cevher Oluşum Özelliği Zenginleştirme Yöntemi 

Alüvyal altın 
 Gravimetrik ZenginleĢtirme 

 Amalgamasyon 

Ġnce taneli serbest damar tipi 

 Gravimetrik ZenginleĢtirme 

 Amalgamasyon 

 Direkt Siyanürleme–CIP 

Ġnce taneli serbest sedimanter  
 Direkt siyanürleme 

 Refrakter karbon muamelesi–siyanürleme 

Altın tellüridler 

 Kollektif flotasyon–kavurma–siyanürleme 

 Flotasyon–Siyanürleme–siyanürleme artığının 

kavrulması–tekrar siyanürleme 

 Bromür katarak siyanürleme 

Altın içeren pirit ve markasit  
 Flotasyon–Konsantrenin ergitilmesi 

 Flotasyon–siyanürleme 

Altın içeren pirotin 

 DüĢük alkali ortamda havalandırılarak 

siyanürleme 

 Direkt siyanürleme–siyanürleme artığının 

flotasyonu–flotasyon konsantresinin tekrar 

siyanürlenmesi veya kavurma veya tekrar 

siyanürleme 

Altın içeren arsenopirit 

 Direkt siyanürleme 

 Flotasyon–kavurma–siyanürleme 

 Bakteri liçi–Siyanürleme 

Altın içeren bakır  Flotasyon–Elektrolitik rafinasyon–Anot Ģlamı 

Refrakter altın içeren 

karbonatlar 

 Kavurma–Siyanürleme 

 Klorlama–Siyanürleme 

 Grafit flotasyonu–Artığın Siyanürlenmesi 

Altın içeren kurĢun–çinko  Flotasyon–kavurma–izabe 

  

EMINE
Rectangle



31 

 31  

 

Tablo 15. GümüĢ Cevherleri ZenginleĢtirme Yöntemleri (Çilingir, 1996) 

 

Cevher Oluşum Özelliği Zenginleştirme Yöntemi 

Nabit gümüĢ  
Gravimetrik zenginleĢtirme–Amalgamasyon–

siyanürleme 

GümüĢ içeren sülfür  Uzun süreli siyanürleme 

GümüĢ içeren klorür  Siyanürleme 

GümüĢ içeren tellürid 

Gravimetrik zenginleĢtirme 

Flotasyon–Amalgamasyon–Pirometalurjik 

iĢlemler 

GümüĢ içeren manganez MnO2 uzaklaĢtırma–siyanürleme 

GümüĢ içeren PbS–ZnS  Flotasyon–Ġzabe–Rafinasyon 

GümüĢ içeren Pb–Zn oksit  Flotasyon artığının siyanürlenmesi 

GümüĢ içeren bakır sülfür Flotasyon–Ġzabede flotasyon 

GümüĢ içeren silikat 
Flotasyon–izabede rafinasyon, NaCl kavurması, 

öğütme–Siyanürleme 

 

Fiziksel zenginleĢtirme yöntemlerinde temel olarak gravite yöntemleri 

uygulanmaktadır. Flotasyon, aglomerasyon ve amalgamasyon gibi yöntemler ise yaygın 

olarak kullanılan fizikokimyasal zenginleĢtirme yöntemleridir. Büyük bir çoğunlukla 

siyanürün çözücü olarak kullanıldığı hidrometalurjik yöntemlerde kimyasal kazanım 

yöntemleri olarak verilebilir. 

 

1.2.1. Fiziksel Zenginleştirme Yöntemleri 

 

Altın cevheri; –75+30 mm arasında kırıldığında, altın içermeyen serbest gang 

mineral taneleri oluĢuyorsa ve bu tanelerin ayrılması, takip edecek zenginleĢtirme 

iĢlemlerini kolaylaĢtırıyor ise, otomatik tavuklama ile ön zenginleĢtirme yapılabilmektedir. 

Bu optik zenginleĢtiriciler, altınlı tanelerin renk veya radyoaktif özelliklerinden 

yararlanılarak ayırma yaparlar. Cevherde, taneler arasındaki yansıtma farkını azaltan 

tozlanma varlığında, yıkama sonrası ön zenginleĢtirme uygulanır. Bu yöntemin 

zenginleĢtirme verimi %95 değerlerine kadar ulaĢabilmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985). 
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Gravite ile zenginleĢtirme, ayrılması gereken bileĢenlerin özgül ağırlık farklarına 

göre yapılmakta olup cevher içerisinde yaygın bulunan gang mineralleri (2,7–3,5 g/cm
3
) ile 

altın (19,3 g/cm
3
) arasındaki büyük özgül ağırlık farklarından dolayı zenginleĢtirme 

iĢlemlerinde yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır (Kongolo ve Mwema, 1998). Bu 

zenginleĢtirme yöntemi özellikle plaser oluĢumlu yataklardan Au–Ag kazanımında 

uygulanmaktadır. SerbestleĢme derecesi mineral tanelerinin birbirinden ayrılmasını önemli 

derece de etkilediği için kırma öğütmenin önemi büyüktür. Öğütme iĢlemi serbestleĢmede 

etkin rol oynarken maliyeti de artırmaktadır. Gravite ayırmasının etkinliği tane boyutunun 

düĢmesiyle azalmaktadır (Çilingir, 1996) Buna rağmen yeni geliĢtirilen Falcon, Knelson, 

MGS gibi santrifüjlü ayırıcılar ile ince boyutlarda serbestleĢen cevherler etkin bir Ģekilde 

zenginleĢtirilebilmektedir (Falconer, 2013).  

 

1.2.2. Fiziko–Kimyasal Yöntemler 

 

Flotasyon iĢlemi; minerallerin hidrofilik ya da hidrofobik özellikleri ve bu 

özelliklerine uygun kimyasallarla köpüklü yüzdürme iĢlemlerinin bütünüdür. Serbest, ince 

taneli cevherlerden ya da sülfürlü, tellürlü minerallerin konsantrelerinden altının 

kazanımında bu zenginleĢtirme iĢleminden faydalanılır. Ayrıca; siyanürlemeyi engelleyen 

antimuan ve arsenik sülfürlerin cevherden uzaklaĢtırılmasında da bu proses kullanılabilir 

(Acarkan vd., 2009). Altın ya da sülfür yüzeylerini pasifleĢtirmesi nedeniyle flotasyon 

iĢlemleri sonrasında uygulanan siyanürleme iĢlemlerini olumsuz etkileyebilmektedir. 

Toplayıcı olarak kullanılan ksantat benzer Ģekilde flotasyon sonrasında uygulanan 

amalgamasyon iĢleminde cıva–ksantat tepkimesinin oluĢmasına neden olarak verimi 

olumsuz yönde etkilemektedir. Bu sebeplerle genelde flotasyon iĢlemi bir ön iĢlem olarak 

uygulanmaktadır (Roshan, 1990, Celep, 2005; Ampofo, 2015). 

Amalgamasyon iĢleminde; nabit altın ve nabit gümüĢ yüzeyleri civa ile tamamen 

kaplanarak AuHg2, Au8Hg gibi bileĢikleri oluĢturur. Ancak elektrumun yüzey gerilimi 

uygun olmadığı için amalgam yapmaz. 400 mikrondan küçük altın tanelerinde bu yöntem 

güçlükle uygulanabilmektedir. Yine ortamda bulunan demir oksit, demir sülfür, tellürid, 

arsenik, antimuan ve bizmutun varlığı amalgamasyonu güçleĢtirir, civa sarfiyatını artırır. 

DüĢük altın kazanımı bu iĢlemin artığına siyanür uygulaması ile giderilebilmektedir. 

Civanın zehirli olması, iĢçi ve çevre sağlığını olumsuz etkilemesi nedeniyle eski çağlardan 

beri uygulanan bu prosesin uygulaması giderek azalmaktadır (Çilingir, 1996). 
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DüĢük tenörlü ve ince taneli (1–5 µm) altın cevherlerinde yeni bir yöntem olan 

kömür–yağ–altın aglomerasyon yöntemi, hem siyanürleme iĢleminin çevresel zararını 

engeller, hem de bu tip cevherlerde düĢük performanslara alternatif olarak düĢünülebilir 

(Celep, 2005). Ġnce öğütülmüĢ cevher, kolay yüzdürülebilen ve yağ ile Ģartlandırma 

tanklarında karıĢtırılmak suretiyle nabit altın ve sülfürlü altın mineralleri kömür tanecikleri 

içerisine hapsedilir ve kömür aglomeratları oluĢturulur. ġartlandırma süresinin arttıkça 

aglomeralardaki altın konsantrasyonu artar. Daha sonra bu aglomeratlar flotasyonla 

yüzdürülüp ön konsantre elde edilebilir. Ardından da pirometalurjik olarak nihai ürün 

külçe altın elde edilir (Çilingir, 1996). Elektrolit kullanılarak zeta potansiyeli düĢürülmek 

suretiyle tanelerin bir araya getirilmesi, polimerik flokülant vasıtasıyla taneler arasında 

polimer bağı oluĢturularak veya yağ kullanılması ile aglomeratlar elde edilmesi gibi üç 

farklı yöntemle aglomerat oluĢumu gerçekleĢtirilebilir.  

 

1.2.3. Kimyasal Yöntemler 

 

Bu yöntemler; metallerin çözündürülmesinde hidrometalurji, saflaĢtırma iĢleminde 

pirometalurji ve rafinasyon iĢlemlerinde elektrometalürji yöntemlerini içerebilmektedir. 

Hidrometalurjik iĢlemler; altın–gümüĢün uygun çözücü reaktifler ilave edilerek 

çözündürülmesinden oluĢan liç iĢlemleri ile gerçekleĢtirilir.  

Hidrometalurjik yöntemlerle değerli metalin çözündürülerek kazanılmasında Siyanür 

(CN), Tiyoüre [CS(NH2)2], Tiyosülfat [S2O3], Tiyosiyanat [SCN], Sülfit [Na2S, (NH4)2S, 

NaHS], Amonyak [NH3] ve Klorür–Bromür–Ġyodür gibi Halojenler çözücü reaktif olarak 

kullanılabilmektedir (Abbruzzese vd., 1995; Çilingir, 1996, Ubaldini vd., 1998). Ancak; 

dünyada üretilen altının %84‟ünün siyanür ile kazanılıyor olması dikkate alındığında 

kimyasal yöntem olarak günümüzde altın ve gümüĢ üretiminde kullanılan en bilindik 

yöntemin siyanür liçi yöntemi olduğunu göstermektedir. Bu nedenle uygulanacak siyanür 

liçinin performansı altın–gümüĢ cevherlerinin değerlendirilebilirliğine göre 

sınıflandırılmasında da temel kriter olarak alınmaktadır.  
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1.2.4. Siyanür Liçi 

 

Yüz yılı aĢkın süredir uygulama alanı bulan bu prosesin; metal kazanma verimi 

yüksektir. Siyanür liçi hidroliz nedeniyle aĢırı siyanür kaybını önlemek amacıyla 

pH>9,4‟tan daha yüksek pH‟larda gerçekleĢtirilmek zorundadır. Bakır, arsenik, antimuan 

ve pirotin gibi siyanisid olarak bilinen siyanür tüketen minerallerin altın ve gümüĢ 

çözünürlüğünü azaltması nedeniyle bu minerallerin etkisini azaltıp koruyucu bir alkalilik 

oluĢturmak amacı ile ortama kireç eklenir (Çilingir, 1996). Proses öncesi cevher hazırlama 

iĢlemleri gerçekleĢtirilerek sınıflandırılır, bazı durumlarda istenmeyen minerallerin 

uzaklaĢtırılması için ön zenginleĢtirme yapılır, ön zenginleĢtirme gerekmeyen durumlarda 

ise değirmende siyanürleme baĢlayabilir ve ardından karıĢtırmalı liç tanklarında da 

çözündürme devam edebilir. Altının havalandırılmıĢ siyanür çözeltisinden çözünmesinde 

ve mekanizmadaki oksijenin rolü 1846 yılında Elsner tarafından araĢtırılmıĢtır ve 

reaksiyon aĢağıdaki Ģekilde raporlandırılmıĢtır (19) (Yannopoulos, 1991, Çilingir, 1996, 

Guzman vd., 1999–a; Altıntepe, 2003). 

 

4Au + 8KCN + O2 + 2H2O   4AuK(CN)2 + 4KOH              (19) 

 

Son yıllardaki yapılan araĢtırmalar siyanürün altını çözme reaksiyonlarının anodik ve 

katodik reaksiyonlar Ģeklinde birbirine paralel olarak gerçekleĢtiğini göstermiĢtir (19, 20). 

Elsner teorisine göre önerilen reaksiyon, stokiyometrik olarak doğru olmasına rağmen 

çözünmede rolü olan katodik reaksiyonları tam olarak açıklayamamaktadır (Marsden ve 

House, 2006). AraĢtırmalar göstermiĢtir ki; sulu alkali siyanür çözeltisi içinde, altın Au(I) 

siyanür kompleksi (Au(CN)2¯) formunda oksitlenerek çözünmektedir. Au(III) siyanür 

kompleksi (AuCN4¯) de oluĢmakla birlikte stabil olarak çözeltide kalamamaktadır. Bu 

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

 

Au(CN)2
–
+ e

–
   Au + 2CN

–
                 (20) 

 

HavalandırılmıĢ alkali siyanür çözeltileri içerisinde yukarıda verilen anodik çözünme 

reaksiyonu ile oksijenin katodik indirgenmesi birlikte gerçekleĢmektedir. Altının çözünme 

stokiyometrisi araĢtırmalarına göre ana katodik reaksiyonun aĢağıdaki Ģekilde olduğu 

gösterilmiĢtir (Nicol vd., 1987; Marsden ve House, 2006) (21). OluĢan hidrojen peroksit 
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daha ileri oksidasyon reaksiyonları içinde görev alan kuvvetli bir oksitleyici reaktiftir (22) 

(Guzman vd., 1999–b). 

 

O2+ 2H
+
 + 2e

–
   H2O2;                (21) 

H2O2+ 2e
–
   2OH

–
                 (22) 

 

Alkali siyanür çözeltilerinde altın çözünmesinde hidrojen peroksitin etkisi önemli bir 

tartıĢma konusudur. Eski çalıĢmalar; hidrojen peroksitin altın yüzeyindeki redüksiyonunun 

kinetik olarak engellendiğini ve hidrojen peroksit içeren serbest oksijenli çözeltilerdeki 

altının çözünme hızının çok yavaĢ olduğunu göstermiĢtir. Bu çalıĢma, altın liçini 

engelleyen, oksit tabakası oluĢumu ile altın yüzeyinin pasifleĢtiğine iliĢkin bir kanıt 

sağlamıĢtır. Sonuç olarak; havalandırılmıĢ alkali siyanür çözeltileri içerisinde birbirine 

paralel olarak gerçeklesen anodik ve katodik yarı tepkimelerine göre altının genel çözünme 

reaksiyonları aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilmektedir (23, 24) (Nicol vd., 1987; Marsden ve 

House, 2006).  

 

2Au + 4CN
–
+ O2+ 2H2O  2Au(CN)2

–
+ H2O2+ 2OH

–
            (23) 

2Au + 4CN
–
+ H2O2   2Au(CN)2

–
+ 2OH

–
              (24) 

 

Altının çözünmesini sağlayan esas tepkime 1. aĢamada olmaktadır. Bu reaksiyonda 

serbest oksijen önemli bir faktördür. Zira altın serbest oksijen içermeyen siyanür 

çözeltisinde çözünmez. 

ġekil 13‟de katı altından çözünmüĢ oksijene doğru olan elektron transferinin 

mekanizması gösterilmiĢtir. Siyanür (CN
–
) ve oksijen (O2) Nernst'in sınır tabakası içinde 

altın yüzeyine adsorblanmıĢtır (23) (Ramírez–Muñiz, vd., 2010). 
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ġekil 13. Oksijen içeren siyanür çözeltisi ile temas eden altın yüzeyi arasındaki 

elektron transferi (Marsden ve House, 2006) 

 

GümüĢ sıklıkla ekonomik açıdan önemli miktarlarda altınla beraber bulunur ve bu 

nedenle siyanür çözeltilerindeki davranıĢı çok önemlidir. Metal gümüĢün siyanürle 

tepkimesi altına benzer olarak verilebilir (25). Metalik gümüĢ sulu siyanür çözeltisinde 

altına benzer Ģekilde davranarak anodik bir reaksiyon verir (Hernandez, 2014). GümüĢün 

anodik reaksiyonu aĢağıdaki Ģekildedir (26) (Marsden ve House, 2006; Dai ve Breuer, 

2013): Altının çözünmesi için iki elektronun gerekli olmasına rağmen; gümüĢün 

çözünmesinin, oksijenin hidroksil iyonlarına direk indirgenmesi ile dört–elektron 

mekanizması aracılığıyla gerçekleĢtiği gösterilmiĢtir (27). 

 

4Ag + 8CN
–
+ O2+ 2H2O   4Ag(CN)2

–
+ 4OH

–
             (25) 

Ag(CN)2
–
 + e

–
 ⇄ Ag + 2CN

–
 

 
              (26) 

O2 + 2H2O +4e
–
 ⇄ 4OH

– 
                 (27) 

 

Ag–CN–H2O sistemi için Eh–pH diyagramı, düĢük pH ta (<3,5) Ag (I) siyanür 

kompleksinin baskın olduğunu ve çözünmeyen gümüĢ siyanürün, AgCN, oluĢtuğunu 

göstermektedir (ġekil 14). AgCN(s)‟ün baskın olduğu bölgede CN
–
 konsantrasyonun 10

–

3
‟den 10

–4
 M‟a düĢmesine neden olabilmektedir. Bu durum liç sistemleri için önemli 

Anodik Alan 

Katodik Alan 

2Au + 4 CN
–
→2 Au(CN)2

–
 + 2 e

– 

O2 + 2H2O + 2e
–
→ H2O2 + 2 OH

– 

2e
– 

CN
–
 

Au(CN)2
–

 

 

Nernst Difüzyon tabakası 

O2 

H2O2 

OH
– 

Katı Sıvı 
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sonuçlar yaratmaktadır. Bunun yanı sıra, altın kazanımı için gerekli optimum siyanür 

konsantrasyonları, bu gibi çözünmeyen türlerin aĢırı derece oluĢumuna neden 

olabilmektedir. Çok yüksek siyanür konsantrasyonlarında, Ag(CN)3
–2

 ve Ag(CN)4
–3

 gibi 

daha yüksek derecede kompleksler oluĢabilir, ancak bu durum pek önem taĢımamaktadır. 

GümüĢ yüzeyindeki oksijen indirgenmesinin, yüzeydeki oksijenin adsorbsiyonu ile 

gerçekleĢtiği, yük aktarma prosesinin yanı sıra difüzyon ile iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. GümüĢte oksijen indirgenmesi için gerekli olan transfer katsayısı 0,25 

iken altında bu katsayı 0,5‟tir. Genelde optimum altın çözünmesi için gerekli olan 

Ģartlarda, gümüĢün çözünme hızı, çok daha yavaĢtır (Marsden ve House, 2006). Örneğin, 

0,0025 M NaCN‟lük bir siyanür konsantrasyonunda ve hava ile oksijen sağlayarak, gümüĢ 

için çözünme yoğunluğu, altın için olanın yaklaĢık olarak yarısı kadardır. Ancak, çözünme 

oranları arasındaki fark siyanür konsantrasyonu arttıkça azalır. Sonuç olarak, önemli 

miktarda gümüĢ içeren cevherlerde; gümüĢ ekstraksiyonunu iyileĢtirmek ve altın kazanımı 

etkinliğini arttırmak için yüksek siyanür konsantrasyonlarında çalıĢılması gerekir (Marsden 

ve House, 2006).  

 

 

 

ġekil 14. 25°C‟de Ag–CN–H2O sistemi için Eh pH diyagramı (Marsden 

ve House, 2006) 
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GümüĢ doğada sıklıkla Ag2S Ģeklinde bulunmaktadır. Herhangi bir oksidantın 

bulunmadığı durumda Ag2S siyanür ile aĢağıdaki gibi bir reaksiyon gerçekleĢtirerek 

çözünmektedir (28) (Fleming, 1992; Xie ve Dreisinger, 2009). 

 

Ag2S + 4 CN
–
 ⇄2 Ag(CN)2

–
 + 2 S

–2
                (28) 

 

Bu reaksiyon, yavaĢ ve tersinirdir ve sadece siyanür konsantrasyonu yüksek 

olduğunda (> 0,04mol dm
–3

) ve sülfit konsantrasyonu düĢük tutulursa sadece sağa doğru 

etkili bir Ģekilde ilerlemeye devam eder. Bu durum ise genellikle sülfitin tiyosülfata eĢ 

zamanlı yükseltgenmesi ile gerçekleĢebilir (29) (Fleming, 1992): 

 

2 S
–2

 + 2 O2 + H2O ⇄ S2O3
–2

 + 2 OH
–
               (29) 

 

Siyanürleme prosesinde; mineral–çözelti ara yüzeyinde bir redoks reaksiyonu ve 

akıĢkandaki kompleks oluĢumunu içeren iki tip reaksiyon oluĢmaktadır (30) (Luna ve 

Lapidus, 2000). Akantit/arjantit gibi gümüĢ sülfür mineralleri ile sulu ortam içerisindeki 

oksitleyici kimyasallar arasındaki muhtemel reaksiyonlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir;  

 

Ag2S+ v CN
–
 + z H2O + xO2 → 2C + SOy + wOH

–
             (30) 

 

Burada C= Ag[CN]2
–
, Ag[CN]3

–2
 ve Ag[CN]4

–3
; SOy= S

–2
, SO3

–2
, SO4

–2
, S2O3

–2 

ve/veya SCN
–
; OH

– 
= OH ya da H2O2 olabilmektedir. 

 

Yapılan araĢtırmalar göstermiĢtir ki; mineral stokiyometrisine göre toplam tiyosülfat 

iyon konsantrasyonu Ag‟nin 4 katı daha düĢük olarak gerçekleĢmektedir. Oksijen 

indirgenmesi ile ilgili olarak nitel yöntemlerle hidrojen peroksit tespit edilememiĢ olması, 

oksijenin hidroksil iyonu formuna tam redüksiyona uğradığı anlamına gelmektedir. Sonuç 

olarak akantit/arjantit gibi gümüĢ sülfür minerallerinin siyanürle aĢağıdaki gibi reaksiyon 

gereğince çözündüğü ifade edilebilmektedir (31) (Luna ve Lapidus, 2000).  

 

Ag2S + 4CN
–
 + ½ H2O + O2 ⇄ 2 Ag(CN)2

– 
+ ½ S2O3

–2
 + OH

–
           (31) 
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1.2.5. Siyanür Liçini Etkileyen Faktörler 

 

Siyanürle çözündürme iĢleminin verimini temas süresi, siyanür konsantrasyonu, tane 

boyutu gibi parametrelerin yanı sıra cevherin kendi bünyesindeki çeĢitli mineraller etkiler. 

Bu yüzden bu parametreler dikkatlice kontrol edilir (Yannopoulos, 1991; Marsden ve 

House, 2006; Ampofo, 2015). Karbondioksit ve asit yapıcı mineraller, siyanürün 

parçalanmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, kireç ya da kostik soda ile ortamın pH‟ı 

yüksek tutularak bu olumsuzluk azaltılabilir. Demir sülfürlü yapılar oksitlenerek asit 

üretirken, bakır mineralleri çözünerek, siyanür ve oksijen tüketirler, arsenikli mineraller 

siyanür tüketir, daha yavaĢ oksitlenen arsenopirit, çözünmeyi az derecede etkiler. Stibnit de 

kuvvetli bir siyanür tüketimi ile çözünme engelleyici mineral olarak davranır. Fe
2+

, Fe
3+

, 

Cu
2+

, Ni
2+

, Zn
2+

 ve Mn
2+

 gibi metal iyonları da çözünmeyi etkiler. Bitümlü yapıları içeren 

sedimanter altın cevherlerinde, çözünen altın iyonları adsorbe edilerek gangda birikebilir. 

Organik materyallerden odun, makine yağı ve flotasyon reaktifleri gibi bileĢikler de 

ortamdaki oksijeni tüketerek siyanürlemeyi olumsuz etkileyebilirler. Flotasyon 

konsantresinde bakır ve demir sülfatın beraber bulunması durumunda seyreltik sülfürik asit 

ile liç iĢlemi gerçekleĢerek, bu metaller ayrılır ve ardından alkali çözelti ile yıkanıp 

öğütüldükten sonra siyanürleme gerçekleĢtirilebilir (Çilingir, 1996). 

 Siyanür ve ÇözünmüĢ Oksijen Konsantrasyonu: EĢitlik 23‟te verilen ve iki elektron 

prosesi (ġekil 13) ile açıklanan genel altın çözünme reaksiyonuna göre; altının 1 molünün 

çözünmesi için, ½ mol O2 ve 2 mol siyanür gerekmektedir. Siyanür ve oksijenin difüzyon 

hızları eĢit olduğu zaman hız–limit Ģartları oluĢacaktır. Bu durumda daha düĢük difüzyon 

hızına sahip olan kimyasal ajan hız–limit faktöründen sorumlu olacaktır. Hız–limit 

Ģartlarında bu sistem incelendiğinde; [CN
–
]/[O2] oranı 6 olarak bulunmaktadır. Bulunan bu 

oranın deneysel ve pratik değerlerle uyumlu olduğu gösterilmiĢtir. HavalandırılmıĢ alkali 

liç çözeltilerinde çözünme hızı normal olarak siyanür ve oksijenin veya her ikisinin altın 

yüzeyine difüzyon hızına bağlı olarak 8 ile 20 kJ/mol arasında değiĢen aktivasyon enerjisi 

ile kütle transfer kontrollüdür. Siyanür konsantrasyonu konsantre siyanür çözeltisi veya 

katı siyanür bileĢikleri ilavesiyle kolaylıkla kontrol edilebilir. ÇözünmüĢ oksijen gibi 

oksidant konsantrasyonunun kontrolü atmosferik Ģartlar altında su içindeki oksijenin düĢük 

çözünürlüğü nedeniyle kolay değildir. Sonuç olarak, çözeltideki oksijeni sağlamak için 

havayı kullanan proseslerde maksimum altın çözünme hızı prosesin gerçekleĢtirildiği 

sıcaklık ve basınç Ģartlarına bağlı olarak değiĢir. 25 °C‟de ve deniz seviyesinde çözeltide 
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çözünmüĢ oksijenin doyma konsantrasyonu 8.2 mg/L‟dir. Bu değer yükseklik ve sıcaklık 

artıĢı ile düĢmektedir. Bu oksijen konsantrasyonunda altının maksimum çözünme hızına 

yaklaĢık olarak %0,005 veya 0,002 M CN
–
 (%0,01 veya 0,05 g/L NaCN) 

konsantrasyonlarında ulaĢılabilmektedir. Deneysel araĢtırmalarda bu değerlere benzer 

olarak maksimum altın çözünme hızına (3 mg/in.
2
/s) ise %0,02 veya 0,10 g/L NaCN 

konsantrasyonlarında ulaĢılabilmektedir. Mineral liç sistemlerinde daha yüksek siyanür 

seviyeleri siyanür tüketici diğer minerallerden dolayı gerekebilmektedir. Yeterli serbest 

siyanürün varlığında daha yüksek çözünmüĢ oksijen miktarlarında yapılan deneysel 

çalıĢmalar altın çözünme hızının önemli derecede arttığını göstermektedir. Ancak bu 

durumda; çözünmüĢ oksijen konsantrasyonunun arttırılma maliyetinin kazanılan liç zamanı 

maliyeti ile her zaman dengelenmesi gerekmektedir (Marsden ve House, 2006). 

Pratik olarak denge Ģartları altında çözünmüĢ oksijen konsantrasyonunun arttırılması 

için; oksidant olarak havanın kullanılarak basınç altında çalıĢma ve saf oksijen, oksijence 

zengin hava, hidrojen peroksit veya diğer oksijen kaynaklarının hava yerine kullanılması 

olmak üzere iki metot bulunmaktadır. Her iki metot da pahalıdır ve oksijen tüketen 

minerallerin bolca bulunduğu cevherlerin siyanürlenmesinde genellikle mecburen tercih 

edilmektedir. >20 mg/L gibi yüksek çözünmüĢ konsantrasyonları oksitlenme tabakası 

oluĢumu nedeniyle altın yüzeyinin pasifleĢmesine neden olabileceği de önerilmektedir. 

Belirli Ģartlar altında zayıf karıĢtırma sistemlerinde 7 mg/L kadar düĢük çözünmüĢ oksijen 

konsantrasyonlarında da pasifleĢmenin oluĢabileceği deneysel olarak gösterilmiĢt ir. Altının 

konvansiyonel siyanürlemesinde hidrojen peroksitin etkisi değerlendirildiğinde, hidrojen 

peroksitin artıĢı ile çözünme hızını arttırdığı belirlenmiĢtir (Guzman vd., 1999–a, b).  

Alkali siyanür çözeltilerinde altının çözünme kinetiğini arttırmak amacı ile her biri 

farklı çözünürlüğe ve oksijen içeriğine sahip peroksitler gibi çok sayıda alternatif katı 

oksidantlar önerilmektedir. Bunlardan bazıları Ba, K, Na, Ca ve Mg peroksitler, potasyum 

klorat, potasyum permanganat, potasyum bikromat ve potasyum ferrisiyanürdür. 

Genellikle bu kimyasalların yüksek maliyetleri kullanımlarını engellemektedir. Bu 

reaktiflerin hiç birisinin önemli ölçülerde ticari uygulaması bulunmamaktadır (Marsden ve 

House, 2006). 

 Sıcaklık: Sıcaklıkta siyanürleme hızında etkili bir parametredir, sıcaklık 

yükseldikçe de hız artar, düĢtükçe ise azalır. Çözünmesi hızı; µmol/m
2
sn cinsinden 

değerlendirildiğinde 1,5 g/L siyanür konsantrasyonu çözünme hızı yaklaĢık 30,6 µmol 

civarında bulunur (Guzman vd., 1999–b). Örneğin; 45°C‟de 30°C‟den daha yüksek 
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siyanürleme hızına sahiptir. YaklaĢık 85°C‟ye kadar sıcaklık artıĢı ile altın çözünme oranı 

artar. Bu sıcaklık üzerindeki oksijen çözünürlüğündeki azalma, iyonik aktivite ve difüzyon 

oranlarının artmasına sebep olur. 25 ile 85°C arasında çözünme oranında artıĢlar söz 

konusudur.  

 pH: Ortam pH‟ ı siyanürleme hızına etki eder. Siyanürlemenin gerçekleĢtiği pH 

aralığı içerisinde, pH düĢük ise siyanür hızı daha yüksektir pH 10‟da hız artarken, 11‟de 

daha düĢüktür (Guzman vd., 1999–b). Altın oksidasyonu ve oksijen redüksiyon arasındaki 

potansiyel fark pH 9–9,5 arasında en yüksek seviyededir. Siyanür liçi pH>9,4‟tan daha 

fazla olan pH‟larda gerçekleĢmekte ve hidroliz nedeniyle aĢırı siyanür kaybı önlenmiĢ 

olmaktadır. Daha düĢük pH‟larda çözeltide bulunan siyanür oranı hidrojen siyanür olarak 

artar. Bu durumda, HCN buharlaĢması nedeniyle aĢırı siyanür kaybını önlemek için kapalı 

bir liç sistemi kullanılmalıdır. Termodinamik açıdan bakıldığında HCN ile altın liç iĢlemi 

gerçekleĢebilse de, CN
–‟

ün liç kinetiği
 
kadar etkili, hızlı ve tam bir altın siyanürleme iĢlemi 

gerçekleĢtiremez. Ortam, cevher içerisinde bulunan minerallerin birbirlerine göre 

durumları gibi proses Ģartları, siyanür konsantrasyonunu etkileyebilir ve istenmeyen yan 

reaksiyonları oluĢabilir. Örneğin, pH değerlendirilmesinin arsenik ve antimuan 

minerallerinin çözünmesi, pülp vizkozitesi gibi Ģartlar ile beraber yapılması daha doğru 

olacaktır (Marsden ve House, 2006).  

 Yüzey alanı: Çözünme hızı; altının çözelti ile temas eden yüzey alanı ile doğru 

orantılı olarak değiĢir. Temas eden yüzey alanı, tane boyut dağılımı ve cevherin 

serbestleĢme karakteristiği ile iliĢkilidir. Bu durum liç öncesi ufalama prosesinin 

veriminden etkilenmektedir. Küçülen tane boyutu ile altın serbestleĢmesinin ve yüzey 

alanının artması nedeniyle reaksiyon hızı genellikle artar. Ancak, siyanür tüketiminin 

arttırması nedeniyle siyanisit içeren cevherlerdeki çözünme hızı tane boyutunun küçülmesi 

ile azalır. Bu durumda optimum tane boyutu, altın kazanımı ile siyanür tüketimi değerleri 

dikkate alınarak belirlenir (Marsden ve House, 2006). 

 KarıĢtırma hızı: Altın çözünmesi, siyanür liçi için uygulanan genel Ģartlar altında 

genellikle kütle transferi kontrollü bir prosestir. Bu yüzden, çözünme hızı; difüzyon 

tabakasının kalınlığına ve çözeltinin karıĢtırma karakteristiğine bağlıdır. Artan karıĢtırma 

hızı maksimum noktaya kadar çözelti hızını arttırır. Difüzyon tabakasının kalınlığı, katı 

taneciklere temas eden maksimum çözelti akıĢ hızı tarafından en az seviyeye indirilir. Liç 

pülplerinde karıĢtırma, mekanik olarak veya hava ile katı ve çözeltinin karıĢtırılması ile 

sağlanır. DüĢük karıĢtırma hızlarında, karıĢtırma derecesinin arttırılması difüzyon tabakası 
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kalınlığını azaltarak ve bulk çözeltinin homojenliğini arttırarak altının çözünme hızını 

önemli ölçüde arttırabilir. Ġyi karıĢtırılan sistemlerde karıĢtırma hızının daha da arttırılması 

altın çözünme hızı üzerinde minimum difüzyon tabaka kalınlığına ulaĢılmıĢ olduğundan ve 

maksimum derecede homojen bir çözelti oluĢmuĢ olacağından daha fazla etkili değildir. 

Sadece mekanik karıĢtırma ile difüzyon tabakasının kalınlığını azaltmak reaksiyon artıĢını 

zorlaĢtıracaktır. Yığın liçi ve yerinde liç gibi sistemlerde ise durağan katı tanesinin 

yüzeyindeki difüzyon tabakası kalınlığı çözelti akıĢ hızı ile belirlenir. Ġri tanelerin olduğu 

durumlarda ise, gözenek difüzyonu, mineral yüzeyinden gelen ya da sisteme verilen 

reaktantlar için önemli bir rol oynamaya baĢlar. Çözelti akıĢ hızındaki artıĢ pülp 

sistemlerindeki karıĢtırma hızının artıĢı ile benzer olarak reaksiyon türlerinin kütle taĢıma 

hızlarını arttıran bir etkiye sahiptir. Buna rağmen liç çözeltilerinin altın içeriğini azaltarak 

süzülme proseslerinin etkinliğini düĢmesine neden olabilir. (Marsden ve House, 2006). 

 KurĢun ve diğer metal iyonlarının etkisi: Saf altının, gümüĢle alaĢım ya da diğer 

metalleri içeren Au‟dan, daha yavaĢ çözündüğü bilinmektedir. Belirli iki değerlikli 

katyonlar altın çözünme hızında yararlı bir etkiye sahip olabilirler. Eser miktardaki kurĢun, 

civa, talyum ve bizmut; altın yüzeyinde kutuplaĢmaya neden olmakta ve pasifleĢtirme 

etkisini önlemekte veya azaltmaktadır. Metalik civa veya kurĢunun altın yüzeyinde 

birikerek altın liç hızları arttırılmasına neden olduğu düĢünülmektedir. Pek çok cevher ve 

konsantrede az miktarda çözünmüĢ civa ve kurĢun daha az miktarda liç sisteminde doğal 

olarak yardımcı olabilen bizmut ve talyum içerir. ÇözünmüĢ kurĢun (ya da civa, bizmut, 

talyum) tuzları altın çözünmesini iyileĢtirmek için sisteme eklenebilir. KurĢun iyonlarının 

1–10 mg/L eklenmesi yararlı olmasına rağmen, kurĢunun 20 mg/L‟den fazlası altının 

çözünmesini geciktirmektedir. 20 mg/L talyum eklenmesin en fazla pasifleĢtirme meydana 

gelebilen Ģartlar altında altın liçinde önemli bir yararlı etkiye sahiptir. Sülfür iyonlarının 

(5–10 mg/L) küçük miktarlarında altın çözünme hızı üzerine önemli bir geciktirici etkiye 

sahip olmakta, bununla birlikte bu durum kurĢun ilavesi ile kontrol altına alınabilmektedir 

(Marsden ve House, 2006). 

 Sülfür mineralleri ile galvanik etkileĢim: Pek çok sülfür minerali; yüzeylerinden 

elektronların transferine izin vermek için yeterli iletkenliğe sahiptirler. Bu sülfürlü 

mineraller altın ya da altın alaĢımları direk olarak ile elektrik temasına sahip oldukları 

zaman liç sırasında galvanik etkileĢim meydana gelebilir ve altın liç hızını etkileyebilir. Bu 

etkiye yönelik bir araĢtırma göstermiĢtir ki, böyle bir galvanik etkileĢim altının liç hızını 

arttırmaktadır. Altınla elektriksel temasta bulunduğu zaman faydalı etki yaratan mineraller,  
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bu etkinin büyüklük sırasına göre pirotin = galen > pirit >> altın (sülfür mineralleri ile 

temas etmeyen) Ģeklinde sıralanmaktadır (Nicol vd., 1987). Diğer yandan, altın kalkopiritle 

elektriksel olarak temas ettiği zaman, galvanik etkileĢim çözünme hızını önemli bir Ģekilde 

azaltmaktadır. Kalkozin ise anot olarak davranmakta ve çözünmeyi tamamen 

durdurmaktadır (Marsden ve House, 2006). 

 

1.3. Siyanür Liç Verimlerine göre Altın Gümüş Cevherlerin Sınıflandırılması 

 

Genellikle altın/gümüĢ cevherleri; mineral yapılarına ve siyanür reaktifinin bu 

metallere ulaĢabilirliğine göre serbest ve refrakter cevherler olarak ikiye ayrılırlar. Serbest 

Au/Ag cevherleri; d80<75 µm olan yeterli siyanür konsantrasyonu ve pH=10–11‟de 20–30 

saatlik konvansiyonel siyanür liç iĢlemi ile %90‟dan fazla Au/Ag‟in kazanılabildiği 

cevherlerdir (Sinadinovic vd., 1999; Riguelme, 2014). Cevher bileĢiminin yapısal 

özellikleri ile siyanürlenme iĢlemlerinde; konvansiyonel siyanürleme uygulamasının 

baĢarısız olduğu cevherlerin tümüne refrakter cevherler denilmektedir (ġekil 15) (La Brooy 

vd., 1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Lunt ve Weeks, 2005; Ampofo, 2015). 

 

Cevherlerin konvansiyonel siyanür liç iĢleminde kazanımı etkileyen beĢ ana nedeni 

olabilir (La Brooy vd., 1994): 

 

 Altın mineral matrisinde kapanım halinde bulunması nedeniyle liç reaktifleri altına 

ulaĢamayabilir (kapanım özelliği),  

 Cevherde altın dıĢında bulunan mineraller liç reaktifleri ile reaksiyona girip siyanür 

ve oksijeni tüketebilir ve bu yetersiz siyanür ve/veya oksijen nedeniyle altın çözeltilemez 

(siyanür tüketen kompleks cevherler),  

 Cevherdeki bileĢiklerin bir kısmı çözünmüĢ altın siyanür kompleksini çökeltebilir 

veya adsorblayabilir (altın adsorblayıcı kompleks cevherler).  

 Altın; tellüritler ve arsenitler, elektrum, aurostibnit (AuSb2) ve maldonit (Au2Bi) 

gibi çözünmez alaĢımlar veya bileĢikler halinde bulunabilir. 

 Altın, oksitli cevherlerde demir oksit fazı ile kaplı olması nedeniyle siyanür 

tarafından çözünme hızı önemli derecede azalabilir. 
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Bazı cevherler prosesin stratejisini etkileyebilecek Ģekilde, bu faktörlerin birden 

fazlasını içerebilir. Bu yüzden cevher mineralojisi refrakterliğin derecesini belirlemektedir. 

Tablo 16‟da siyanürleme baĢarısına göre refrakterliğinin sınıflandırılması verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 15. Altın cevherlerinin sınıflandırılması (La Brooy vd., 

1994; Lunt ve Weeks, 2005) 

 

Tablo 16. Cevher refrakterliğinin sınıflandırılması (La Brooy vd.,1994; Riguelme, 2014) 

 

Siyanürleme ile Altın Kazanımı, % Refrakterlik Tanımlaması 

< 50 Yüksek Refrakter 

50–80 Orta Refrakter 

80–90 Hafif Refrakter 

90–100 
Refrakter olmayan  

(serbest öğütme cevherleri) 

 

  

ALTIN 
CEVHERLERİ 

Serbest Altın  

Cevherleri 

Oksit Sülfür 

Refrakter Altın  
Cevherleri 

Yüksek refrakter  Yarı refrakter 
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1.3.1. Serbest Au/Ag Cevherleri  

 

Ön hazırlama iĢlemine gerek duyulmadan gravite zenginleĢtirme ile rahatlıkla 

kazanılabilen plaser cevherler serbest öğütme cevherleridir. Ülkemizde de örneği Salihli 

Sart‟da bulunan plaser altın cevherlerinden altın sallantılı masa ile kazanılabilmektedir. 

Knelson, Falcon konsantratör gibi modern gravite cihazlarında santrifüj kuvvetin etkisi de 

kullanılarak sonuçların baĢarısını arttırılmakta ve çok ince taneli cevherlerden altın 

kazanımında da yerini almaktadır. Ayrıca, kömür–yağ aglomerasyonu da alüvyal cevherler 

ve serbest cevherlere uygulanabilmektedir (La Brooy vd., 1994; Riguelme, 2014). 

Bu cevherlerde; kırma ve öğütme iĢlemleri sonrası siyanürleme yapılarak altının 

tamamen serbestleĢmesine gerek olmaksızın siyanür temasının olması amaçlanmaktadır. 

Öğütme altın kazanımını arttırılmasında etkili olabilmektedir. 0,2 gr/t‟a kadar olan düĢük 

tenörlü altın cevherlerinde yığın liçi uygulanırken cevherin geçirgenliği siyanür iĢlemini 

etkilemektedir. Bu sebeple cevher geçirgen değilse kırma iĢlemi yapılmak zorundadır. Eğer 

cevher ince boyutlu ise ya da içerisinde ince boyutlu kısımlar varsa, kireç, çimento veya 

polimerik reaktiflerle aglomerasyon yapılarak liç reaktifinin süzülme problemi giderilebilir 

(Çelik, 2004). Bu yöntem, düĢük yatırım ve iĢletme maliyeti sayesinde düĢük altın 

kazanımını (%60–80) dengeler. Yığın liç çözeltisinden genelde kolonda karbonlama (CIC) 

prosesi ile Au kazanılmaktadır. Yüksek tenörlü gümüĢ bulunan cevherler hariç bu tip 

cevherlere siyanür liçi ve ardından pülpte karbon (CIP) prosesi uygulanır. Çinko çöktürme 

prosesi ile kıyaslandığında katı–sıvı ayırımı, berraklaĢtırma ve oksijen uzaklaĢtırmasının 

olmaması bir avantajdır. Bu cevher tipinin; oksitli cevherlerinden farklı olarak, primer 

sülfür cevherlerinde genellikle refrakterlik özelliği bulunur ve daha ince öğütme ile 

giderilebilir. Pülpte reaktif sülfürlerin bulunması, 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 Kapanımlı Cevherler 

 

Cevherlerin mineralojik olarak incelenmesi normal olarak bir cevherin refrakterlik 

sebeplerini ortaya çıkarabilir. Cevher içerisindeki altının bulunma yerini ve cevher tipinin 

tanımlanması için optik ve elektron mikroskobu, elektron ve iyon mikroprobu gibi özel 
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mineralojik tekniklere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu tekniklerle katı faz içerisinde 1 mg/t 

konsantrasyonuna kadar hassasiyetle altın içerikleri belirlenebilmektedir. Altın; cevherde 

bulunan diğer mineraller içerisinde birçok Ģekilde kapanım halinde olabilir (Komnitsas ve 

Pooley, 1989; Dunn ve Chamberlain, 1997).  

 Sülfür, oksit, silikat içinde fiziksel olarak kapanım halde,  

 Elektrum, altın tellürler gibi altın alaĢımları ve AuSb2 (aurostibnit), Au2Bi 

(maldonit) gibi altın bileĢikleri Ģeklinde kimyasal kapanım halinde, 

 Arsenopiritin katı fazında bulunan altın gibi sülfür kafesindeki altın Ģeklinde, 

 Kimyasal tabaka oluĢumundan dolayı altın yüzey pasivasyonu gibi pek çok 

Ģekilde fiziksel ve kimyasal kapanımlar gerçekleĢmiĢ olabilmektedir. 

 

1.3.2.2.  Siyanür Tüketen Cevherler  

 

Elektrum içindeki altının kazanımında liç kinetiğini yavaĢlayıp, siyanür tüketimi 

artabilir. Oksit ve sülfür reaksiyonları nedeniyle daha da fazla siyanür tüketirken, üretim 

maliyeti yükseldiği gibi, altın kazanım oranı da düĢmektedir. Kompleks cevherler 

genellikle sülfürlü yapılar olan; pirotit (Fe(1–x)S), markasit (FeS2), kovallit (CuS), digenit 

(Cu1,8S), kalkosit (Cu2S), arsenik ve antimuan sülfür ve çinko sülfür minerallerini içerirler. 

Altın cevher içeriğinde %1 den fazla bakır sülfür mineralleri bulunursa; geleneksel siyanür 

liçi ile kazanımı, ancak kimyasal ön iyileĢtirme veya flotasyonla bakır uzaklaĢtırma ile 

ekonomik hale getirilebilir (La Brooy vd.,1994). Çünkü ortamdaki bakır mineralleri 

siyanürle bakır(I) siyanür kompleksi oluĢturur ve siyanür tüketimi artabilir. Çözeltideki 

siyanür/bakır oranına bağlı olarak CuCN, Cu(CN)
 –2

, Cu(CN)3
–2

, Cu(CN)4
–3

 bileĢikleri 

oluĢurken altın sadece Cu(CN)3
–2

 ve Cu(CN)4
–3

 bileĢikleri ile çözülebilmektedir (Çelik, 

2004). Siyanür; bakır siyanürden Sceresini prosesi ile karbon üzerine yüklenen bakır 

siyanür bileĢiğinin bakır sülfat veya sülfür ardından da siyanürün geri kazanımı Ģeklinde 

gerçekleĢir. Alternatif olarak CuTech, Vitrokele, iyon flotasyonu veya iyon değiĢtirici 

reçineler ve SART (sülfürleĢtirme–asitleĢtirme–koyulaĢtırma ve geri dönüĢtürme) prosesi 

ile bakır–siyanür bileĢiğinin kazanımı gerçekleĢir (La Brooy vd.,1994; URL–21). 
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1.3.2.3. Oksijen Tüketici Cevherler 

 

Sülfür içerikli pirotit gibi cevherler Fe(II)‟nin Fe(III)‟e oksitlenmesi ve sülfürlerin 

sülfata okside olması gibi reaksiyonlarla oksijen tüketirler. Oksidant ilavesi; saf oksijen, 

hidrojen peroksit veya kalsiyum peroksit gibi reaktiflerle karĢılanabilir. Oksidant ilavesi 

özellikle ilk tankta kontrol edilmelidir, ancak kontrolü sağlayan oksijen elektrodu tuzlu su 

çözeltisinden dolayı kalibrasyon sorunları ortaya çıkarabilir. Sülfürler de siyanürle 

tiyosiyanat oluĢturabilir. Ortamda düĢük pirotit bulunması durumunda alkali ön 

havalandırma da pirotiti demir(III) oksit/hidroksit filmlerle pasif hale getirir ve daha geç 

çözünmesini sağlayarak siyanür verimini arttırır (La Brooy vd., 1994).  

 

1.3.2.4. Altın Adsorblayıcı Cevherler (Preg–Robbing Ores) 

 

Karbonlu minerallerin çözünmüĢ altını adsorbe etme özelliği bulunmaktadır. Bu 

durumu klor liçi ile ön oksitlenmesi ile bu mineraller pasif hale getirilirler. Ön iĢlem olarak 

kavurma, bakteriyel ön iyileĢtirme de kullanılabilir. Liç iĢlemine gaz yağı dizel gibi yağlar 

ilave edilerek bu mineraller pasif hale getirilse de Au(CN)
–2

 bileĢiğinin aktif karbon 

adsorbsiyonunu etkileyebilir. Bazı killerde, altın üzerine oluĢturdukları ince kil 

tabakalarıyla Au(CN)
–2

 bileĢiğini etkilerler. Aktif karbon altını diğer adsorbentlere göre 

daha hızlı bünyesine alır, bu özellik sayesinde CIL prosesinde altın kazanımı 

gerçekleĢtirilebilir. Sülfürlerin adsorbsiyonu, siyanürün arttırılması, ön havalandırma ile 

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

 

1.4. Refrakter Cevherlere Uygulanan Ön İşlemler 

 

Günümüzde dünya altın üretiminin yaklaĢık olarak 1/3‟ünün refrakter olarak 

nitelendirilen cevherlerden yapıldığı iddia edilmektedir. Bu oranın yüzeye yakın 

oksitlenmiĢ altın yataklarının tüketilmesiyle hızlı bir Ģekilde artacağı bir gerçektir. Bundan 

dolayı, ekonomik ve çevre açısından uyumlu ön iyileĢtirme yöntemlerinin önemi 

önümüzdeki yıllarda daha çok artacaktır.  

Refrakter altın cevherlerinin mineralojik yapısı ve altının cevher içerisindeki 

konumuna yani fiziksel–kimyasal oluĢumuna bağlı olarak ön iyileĢtirme iĢlemleri ġekil 

16‟da gösterilmektedir (La Brooy vd.,1994; Ampofo, 2015). 
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ġekil 16. Refrakter cevherlerin ön iyileĢtirme iĢlemleri (La Brooy vd., 1994) 

 

1.4.1. Fiziksel Ön Hazırlama İşlemleri 

 

Refrakter altın cevherlerinde uygulanabilecek fiziksel ön iĢlemi olarak ince öğütme 

uygulaması tek seçenektir. Klasik öğütme ile cevher <38 µm boyutuna veya değiĢik tipteki 

değirmenlerle çok ince boyutlara (1–20 µm) öğütülebilir. Çok ince öğütme için titreĢimli, 

karıĢtırmalı ve jet değirmenleri kullanılmaktadır. Özellikle yüksek tenörlü konsantrelere 

uygulanabilen ve ayrıca yarı refrakter cevherlerde uygulama alanı bulan karıĢtırmalı 

değirmenler, enerji açısından en ekonomik değirmendir (La Brooy vd., 1994). 

 

1.4.2. Termal Ön Hazırlama İşlemleri 

 

Sülfür yapısına uygulanan bir yöntem olan termal ön iĢlemlerin ardından altına 

ulaĢılabilmektedir. Oksijenin varlığında sülfürün okside dönüĢtüğü proses kavurma olarak 

adlandırılmaktadır. Daha az yaygın olan piroliz yönteminde ise oksijensiz ortamda 

sülfürler farklı reaksiyon ürünlerine dönüĢmektedir (Dunn ve Chamberlain, 1997). 

Kavurmada; mineral yapısındaki sülfürleri oksitlere dönüĢtürmek için ortamda oksijen 

bulunmalıdır. ĠĢlem 800–900ºC‟de döner ya da dolaĢımlı akıĢkan yataklı kavurucularda 

EMINE
Rectangle



49 

 49  

 

gerçekleĢmektedir (Iglesias ve Carranza, 1994). Geleneksel ve maliyeti uygun bir yöntem 

olmakla beraber kükürt dioksit baca gazı emisyonları maliyeti arttırmaktadır. Metal 

sülfürün parçalanması, sülfit içindeki altının açığa çıkarılması, yüksek yüzey alanı ve 

poroziteye sahip kalsine hematit (Fe2O3) üretimi, kalsine içerisindeki pirotit ve Fe
+2

 sülfat 

gibi reaktif tüketen reaktif minerallerin oluĢumunun azaltılması, arsenik ve sülfürün 

çevresel kabul edilebilir formlarda sabitlenmesinin sağlanması gibi farklı amaçlarla 

kavurma iĢlemi gerçekleĢtirilir (La Brooy vd., 1994; Çelik, 2004). 

 

1.4.3. Kimyasal Ön Hazırlama İşlemleri 

 

Bu yöntemlerde amaç sülfür matrisinin asitle kırılıp altının açığa çıkarılmasıdır. Bu 

ön hazırlama iĢlemlerinden bazıları Redox/Nitrox, Artech/Cashman, Activox, Caro‟s Asit, 

HMC boru reaktör prosesi ve elektrokimyasal iĢlemler olarak verilebilir. Nötralizasyon ve 

siyanür liçine alternatif olarak bu iĢlemlerden sonra asidik ortamlarda tiyoüre, klor, brom 

liçi uygulanabilir. Ancak bu uygulama sonrasında da liç artığının nötralize edilmesi 

gerekmektedir. Activox prosesinde ince öğütme hafif oksidasyon Ģartlarını sağlarken, 

Redox/Nitrox prosesinde nitrik asitle oksidasyon uygulanır. Artech/Cashman prosesi 

kalsiyum iyonları varlığında basınçlı hidroklorik asit liçi yöntemidir. 60–80°C‟de atmosfer 

basıncı altında oksidant olarak Caro‟s asidi (H2SO5) kullanan proses laboratuvar ölçekli 

olarak test edilmektedir (Iglesias ve Carranza, 1994). Arsenopirit pülplerinin 

elektrokimyasal prosesi laboratuvar ölçekli olarak araĢtırılmaktadır (La Brooy vd., 1994).  

Refrakter altın gümüĢ cevherlerinde özellikle prustit, pirarjirit, tennantit, tetrahedrit, 

stibnit, enarjit ve jamesonit gibi mineraller içeren gümüĢ ve altın cevherlerinin sodyum 

sülfür ve sodyum hidroksit ile gerçekleĢtirilen alkali sülfür liçleri ile antimon ve arsenik 

mineralleri çözünmektedir. Bu iĢlemler sonrası yapısı bozunan ürünlerden Sb, As gibi 

elementlerin çözünmesi ve daha sonra siyanür ve alternatif reaktiflerle Au–Ag gibi değerli 

metallerin kazanımı ile liç iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Alkali sülfür liçinde Na2S 

aĢağıdaki Ģekilde ayrıĢmaktadır (32) (Delfini vd., 2003; Awe, 2008; Awe ve Sandström, 

2010; Awe vd., 2010). Bu uygulamalarda sıcaklığın ciddi metal kazanımına sebep olduğu 

anlaĢılmaktadır (Veglio ve Ubaldini, 2001).  

 

Na2S → 2Na
+
 + S

–2
                 (32) 
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Alkali sülfür liçi esnasında S
–2

 iyonu hidrolizi gerçekleĢirken (33), bu iyonun 

çözünürlük sabitleri uyarınca hidrolizini engellemek amacıyla ortama NaOH eklenir (34) 

(Delfini vd., 2003). 

 

S2 + H2O   HS + OH                 (33) 

HS + H2O   H2S + OH                (34) 

 

Altın alkali sülfit sistemlerinde çözünebilmektedir. Bu çözünme sülfit ve polisülfitler 

tarafından liçin bir sonucu olarak gerçekleĢmektedir (35) (Jeffrey ve Anderson, 2003; 

Anderson ve Twidwell, 2008). Alkali sülfür çözeltilerinde çözünen altın; elektroliz, 

sementasyon, çöktürme, solvent ekstraksiyon ve iyon değiĢtirme gibi yöntemlerle 

çözeltiden geri kazanılabilmektedir. 

 

2Au + S2
–2

 + 2S
–2

 → 2AuS
–
 + 2S

–2
               (35) 

 

GümüĢ taĢıyan antimuan (tetrahedrit) (36, 37) (Awe ve Sandström, 2010; Awe vd., 

2010) ve arsenik (enarjit) (38) (Tongamp vd., 2009) sülfotuzlarından alkali liçi ile 

bozundurulmasında ise alkali liç kimyası Ģu Ģekilde verilebilir; 

 

Cu12Sb4S13(s) + 2Na2S(aq) → 5Cu2S(s) + 2CuS(s) + 4NaSbS2(aq)            (36) 

NaSbS2(aq) + Na2S(aq) → Na3SbS3(aq)                (37) 

2Cu3AsS4(s) + 3Na2S(aq) → 3Cu2S(s) + 2Na3AsS4(aq)              (38) 

 

Refrakter yapılı minerallerden sülfürlü antimon minerallerinin alkali ortamda 

refrakterliği bozulmaktadır. Son yapılan araĢtırmalarda alkali sülfit liçinde %13‟lere varan 

altın kayıpları gözlenmiĢtir. Kayıpların yüksek sıcaklık ve yüksek sülfit 

konsantrasyonlarında daha da artıĢ göstermiĢtir. Bu çalıĢmalar ıĢığında alkali sülfit liçine 

alternatif olarak NaOH ortamında alkali liç geliĢtirilmiĢtir. NaOH alkali liçi alkali sülfit 

liçine göre daha az reaktif tükettiğinden dolayı uygulanmasına olanak sağlamıĢtır. Alkali 

sülfit liçinde, altın kayıplarını kazanmak için ilave yatırım masrafları ortaya çıkacaktır. 

Ayrıca alkali sülfit liçi H2S gazı oluĢum potansiyeli taĢıdığından çevresel açıdan 

sınırlandırmalar olacaktır (Celep vd., 2011). 
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1.4.4. Biyolojik Ön Hazırlama İşlemleri  

 

Tiyobasillus tiyo oksidant ve tiyobasillus ferro oksidant gibi bakterilerle sülfür 

minerallerinin oksidasyon hızlarının arttırılması suretiyle kafes yapıları parçalanarak 

altının ve gümüĢün siyanür liçine hazır hale getirilmesi amacıyla serbestleĢmesi 

sağlanmaktadır (Sasaki vd., 1995). Sülfür minerallerinden piritin oksidasyon denklemi 

aĢağıda görülmektedir (39) (La Brooy vd., 1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Ampofo, 

2015). 

 

4FeS2 + 2H2O + 15O2 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4             (39) 

 

Bu proses; konvansiyonel siyanürleme–CIP/CIL prosesi ile kazanılamayan refrakter 

altın cevherlerinde ön iĢlem olarak uygulanan kabul görmüĢ bir teknolojidir. Batı 

Avustralya‟daki Harbour Lights altın madeninde, arsenopiritik konsantrelere BIOX prosesi 

uygulanmaktadır. Brezilya‟daki Sao Bento altın madeninde de BIOX prosesi ile basınçlı 

oksidasyon birlikte kullanılması suretiyle iĢletme maliyeti düĢmüĢ ve tesis kapasitesi 

artmıĢ bulunmaktadır (La Brooy vd., 1994; Ampofo, 2015).  

Bu proseste; sülfürlü mineraller kırma ve öğütme iĢlemi sonrası köpük flotasyonu ile 

kazanılır ve bu ön konsantre tekrar öğütüldükten sonra içerisinde bakteri bulunan ve 

ortama hava verilen karıĢtırmalı bir tanka gönderilir. Temel kontrol değiĢkenleri; sıcaklık, 

çözünmüĢ oksijen, pH ve besleme miktarı olan tankta 4–5 gün kaldıktan sonra ters akımlı 

bir seri tikinerde yıkanıp, konvansiyonel siyanür liçine tabi tutulmaktadır. Tikiner çözeltisi 

nötrlenmekte ve oksidasyon esnasında çözünen arsenik; ferrik arsenat olarak 

çökelmektedir (La Brooy vd., 1994). Reaksiyon hızının yavaĢ gerçekleĢmesi (sülfür 

konsantreleri için birkaç gün süreli oksidasyon), sıcaklığın dikkatli ayarlanmak zorunda 

olması, korozyona sebep olması, köpürme probleminin olması gibi olumsuzluklarına 

rağmen, atmosfere/çevreye duyarlılığı, sıcaklık ve basıncın yüksek olmaması nedeniyle 

özel ekipman ihtiyacına gereksiniminin olmaması, düĢük yatırım ve iĢletme maliyetinin 

olması, basit tesis dizaynı ve iĢletilmeye alınma süresinin kısa olması gibi önemli 

avantajları bulunmaktadır (La Brooy vd., 1994; Çelik, 2004). 
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1.4.5. Basınçlı Oksidasyon ile Ön Hazırlama  

 

Basınç oksidasyon; metal sülfürlerin oksitlenerek sülfata dönüĢmesi amacıyla 

uygulanır (Iglesias ve Carranza, 1994). Bu prosesin ardından siyanürleme–CIL/CIP iĢlemi 

gelmekte olup, nötralizasyonu ortadan kaldırmak için asidik liç sistemleri üzerinde 

çalıĢmalar devam etmektedir. Proses; refrakter sülfür minerallerin değerlendirilmesinde 

yerini almıĢtır. Genel olarak; ileri teknoloji gerektirmesi ve yüksek yatırım maliyeti 

dezavantaj olsa da sülfürlü minerallerin oksitlenmesinde önemli yeri bulunmaktadır (La 

Brooy vd., 1994; Çelik, 2004; Ampofo, 2015). 

Asidik basınç oksidasyonu; 170–225°C sıcaklıkta (Long ve Dixon, 2004), 1–3 saat 

oksidasyon süresinde ve 4–5 kompartımandan oluĢan otoklavda toplam basınç 1100–3200 

kPa ve oksijenin kısmi basıncı 350–700 kPa olacak Ģekilde gerçekleĢir. 200°C civarında 

çalıĢmak otoklavların imalat maliyeti düĢürmektedir. 160°C‟nin üzerinde sülfür sülfata geri 

dönüĢümsüz okside olmaktadır. Bu durum, siyanürleme prosesindeki sülfürün siyanür 

tüketiminin azalması açısından önemli olmaktadır. Otoklavda ilk olarak pirit ve arsenopirit 

çözünerek ferrik, sülfat ve arsenat iyonlarına, daha sonra hidroliz ile skorodit, hematit, 

demir(III) sülfat ve jarositler gibi katı formlara dönüĢürler (Ampofo, 2015). Reaksiyon hızı 

oksijen miktarı ile kontrol edildiğinden, ortama verilen oksijen ile beraber ince öğütme ile 

yüzey alanı artmıĢ cevher için reaksiyon hızı da artacaktır. Oksidasyon hızının artıĢı, ısının 

ve dolayısıyla ekipman zararlarının artmasına sebep olmaktadır. Bu durumun önüne; aĢırı 

çökelme ve uygun redoks potansiyelinde pH 2‟yi geçmeyecek Ģekilde, sülfürün sülfürik 

aside oksidasyonu ve dolayısıyla asidik ortamın varlığının sağlanması ile 

geçilebilmektedir. Alkali basınç oksidasyonunun yatırım maliyeti asit basınç liçi ile 

kıyaslandığında daha düĢüktür. Fakat oluĢan demir oksit/hidroksitlerin altın yüzeyini 

kaplaması nedeniyle altın kazanımı düĢüktür. Bu proses; 100 – 220°C‟de 3300 kPa toplam 

basınçta ve 140–180 kPa kısmi oksijen basıncında, nötr veya hafif nötr Ģartlar sağlanarak, 

yüksek karbonat (>%10 CO3
–2

) ve düĢük sülfürlü (<%2) cevherlerin oksidasyonunda 

uygulanır. Sonuçta; pirit, demir oksit/hidroksit ve sülfürik aside dönüĢür (La Brooy vd., 

1994; Iglesias ve Carranza, 1994; Çelik, 2004).   
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1.5. Literatür Özeti 

 

1.5.1. Niğde Ulukışla Cevherinden Au/Ag Kazanım Çalışmaları 

 

Cevher üzerinde zenginleĢtirme ve kazanıma yönelik yapılan ön araĢtırmalar 

hakkında ulaĢılabilen ilk rapor Acarkan (1984)‟a aittir. Bu çalıĢmada Bolkardağ maden 

yatağından alınan 14,5 gr/ton Au ve 415 gr/ton Ag içerikli cevherin mineralojik ve 

kimyasal özellikleri saptandıktan sonra altın ve gümüĢün değerlendirilme olanakları 

araĢtırılmıĢtır. Kazanım çalıĢmalarında; boyut küçültme ve boyuta göre sınıflandırma ile 

zenginleĢtirme, özgül ağırlık farklılığına göre zenginleĢtirme ve siyanür ile çözündürme 

iĢlemleri uygulanmıĢtır. Cevhere sarsıntılı masa ile ön zenginleĢtirme iĢlemi uygulanarak 

altın ve gümüĢçe zengin kurĢun konsantresi elde edilmiĢ, atıkta kalan Au ve Ag ise 

siyanürleme ile kazanılmaya çalıĢılmıĢtır. Ön zenginleĢtirmede, cevherdeki kurĢunun 

%36,67‟si, altının %44,08‟i ve gümüĢün %23,27‟si kurĢun konsantresine kazanılmakta, 

atık üzerine yapılan siyanür çözündürmesi ile de cevherdeki altının %47,10‟u, gümüĢün 

%46,26‟sı çözeltiye alınabilmiĢtir. Böylece genel Au ve Ag kazanımlarının sırasıyla 

%91,18 ve %69,53 değerlerine ulaĢtığı rapor edilmiĢtir (Önal, vd., 1985). Farklı tane 

boyutlarında gerçekleĢtirilen gravite ve flotasyon zenginleĢtirme testlerinde ise; 235 ppm 

altın, 3740 ppm gümüĢ ve %50,6 kurĢun tenörlü konsantrelerin üretilebileceği rapor 

edilmiĢtir (Acarkan vd., 2009; Acarkan vd., 2011).  

Tüprag tarafından saha üzerine iĢletmeye yönelik değerlendirme çalıĢması yapılmıĢ 

olup bu projede yığın liçi iĢlemi ile çözündürme planlanmıĢ ve daha sonra altın ve 

gümüĢün karbon adsorbsiyonu ile kazanılması düĢünülmüĢtür. Yapılan analizlerde altının 

%60–80 gümüĢün ise %25–50 verimlerle kazanılabileceği belirlenmiĢtir (Metaleurop–

Exploration, 1989). Yapılan siyanür deneylerinde ise; Ag için %28, Au için %52 kazanım 

verimlerinin elde edildiği, ince öğütmede de bu oranın Ag için %22–43, Au için %76–87 

olduğu bulunmuĢtur (Celep vd., 2012). Bu durum gümüĢün arjanto–jarosit yapısında 

bulunmasından, altının ise limonit götit lepidokrosit gibi yapılar içinde kapanım halinde 

bulunmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. YapılmıĢ çalıĢmalar değerlendirildiğinde 

UlukıĢla cevherinden Au ve Ag‟ün siyanür liçi deneyleriyle kazanımında alkali ön iĢlemin 

etkili olabileceği düĢünülmektedir (Yoğurtcuoğlu vd., 2013–a ve b). 
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1.5.2. Jarositik Altın Gümüş Cevherleri Üzerine Yapılmış Çalışmalar 

 

Alünit süper grubu; genel formülü [DG3(TO4)2(OH,H2O)6] olan 40‟dan daha fazla 

olan minerali içermektedir. Bu grup, çoğunlukla çeĢitli alt gruplara ayrılsa da en basit 

birincil alt bölümü G katyonları temelindedir (Patino vd., 2010; Salinas vd., 2001). Süper 

gruptaki bütün mineraller için G baskın katyonu üç değerliklidir. Minerallerin çoğunda 

G‟yi Fe
+3

 ve Al
+3

 ile temsil etmekte, istisna olarak Ga
+3

(Gallobeudantit), V
3+

, Cu
2+ 

 ve Zn
2+

 

içeren nadir mineraller de vardır (Dutrizac ve Jambor, 2000, Dutrizac, 2004). Bu yüzden 

kabul edilen birincil grup Fe
+3

 veya Al
+3

‟ün miktarının fazlalığına göre adlandırılmaktadır. 

Eğer mineraller; Fe
3+

 > Al
3+

 içeriyor ise jarosit ailesi, Al
3+

 > Fe
3+

 içeriyor ise de alünit 

ailesi olarak adlandırılır. Genel formülde bulunan D ise Na
+
, K

+
, Tl

+
, Ag

+
, Rb

+
, H3O

+
, 

NH4
+
, ½ Pb

2+
, ½ Hg

+2
 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 oluĢturulan bileĢiklerinin 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). Liç çözeltilerinden demirin kısmen ya da 

tamamen giderildiği hidrometalurjik süreçlerde, demir yaygın olarak hematit (α–Fe2O3) 

olarak, bazen de götit (çoğunlukla (α–FeO(OH) ve az miktarda da β–FeO(OH)) olarak ya 

da çeĢitli jarosit (MeFe3(SO4)2(OH)6) tipi bileĢikler olarak çöktürülmektedir. En yaygın 

kullanılanlardan biri alkali iyonları ya da sistemdeki sülfatların ortadan kaldırıldığı jarosit 

yöntemidir (Salinas vd., 2001).  

Doğal jarositlere bir örnek olarak Utah‟da (ABD) bulunan Tintic Standard madeninde 

bulunan arjanto–jarositler verilebilir. 20.Yüzyıl baĢlarında 8–34 kg/ton Ag içeriklerine 

sahip bu oluĢumdan gümüĢ üretiminin gerçekleĢtirildiği bilinmektedir (Patino vd., 2003). 

Tharsis–Huelva‟daki (Ġspanya) hematit içeren plumbojarosit atıklarında da gümüĢ 

içeriklerine rastlanmıĢtır (Roca vd., 2006). Rio Tinto‟da (Ġspanya) “gossan” cevherlerinde 

doğal jarosit mineralleri önemli miktarda gümüĢ içermektedir (Roca vd., 1999). GümüĢ; 

arsenikli potasyum jarosit ve beudantit içerisinde katı faz içerisinde bulunmaktadır. Jarosit 

grubu minerallerin yapısında bulunan gümüĢ içeriğini siyanür liçiyle kazanmak güç 

olduğundan refrakter olarak sınıflandırılabilir. Gerek endüstriyel olarak çökeltilen ve 

gerekse doğal jarositlerin bünyesinde gümüĢ, arjanto–jarosit formunda ya da diğer jarosit 

bileĢiklerinin yapısında yaygın bir Ģekilde bulunmaktadır. 
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Tablo 17. Jarosit grubundaki mineraller ve sentetik olarak oluĢan bileĢikleri 

 

Bileşik formülü Mineral adı Sentetik karşılığı 

KFe3(SO4)2(OH)6 Jarosit Potasyum jarosit 

NaFe3(SO4)2(OH)6 Natrojarosit Sodyum jarosit 

AgFe3(SO4)2(OH)6 Arjentojarosit GümüĢ jarosit 

NH4Fe3(SO4)2(OH)6 Amonyajarosit Amonyum jarosit 

PbFe6(SO4)4(OH)12 Plumbojarosit KurĢun jarosit 

TlFe3(SO4)2(OH)6 DoralĢarit Talyum jarosit 

Pb(Fe, Cu)3(SO4)2(OH, H2O)6 Bevarit KurĢun–bakır jarosit 

(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 Hidronyum jarosit Hidronyum jarosit (sent.) 

RbFe3(SO4)2(OH)6 Rubidyum jarosit 

HgFe6(SO4)4(OH)12 Civa jarosit 

[Na0,87(H3O)0,13]Fe2,50[(SO4)1,95(AsO4)0,05] 

[(OH)4,45(H2O)1,55] 

Hidrate arsenikli natrojarosit–

hidronyum jarosit 

[Na0,675Ag0,005(H3O)0,32Fe3(SO4)2(OH)6] 
Natrojarosit–hidronyum–arjanto 

jarosit 

[K0,91Ag0,007(H3O)0,083]Fe3(SO4)2(OH)6(s) Arjantian potasyum jarosit 

[NH4(0,95)Ag0,025(H3O)0,025]Fe2,66(SO4)2(OH)6 Arjantian amonyum jarosit 

[(NH4)0,71(H3O)0,25Ag0,040]Fe2,85(SO4)2(OH)5,50 GümüĢ amonyum jarositin 

[Ag0,78H3O0,22]Fe3(SO4)2(OH)6 Arjanto–jarosit–hidronyum jarosit 

(NH4)0,71Ag0,040Fe2,85(SO4)2(OH)5,50 Arjantian amonyum jarosit 

[(NH4)0,70(H3O)0,24Ag0,050] Fe2,85(SO4)2(OH)5,50 Arjantian amonyum jarosit 

[Pb0,32 (H3O)0,35 Ag0,011]Fe3 (SO4)2 (OH
−
)6(s) Arjantian kurĢun jarosit 

[K1–2xPbxFe3(SO4)2–x(AsO4)x(OH)6] Potasyum jarosit–beudantit 

[Pb(0,5+0,5x)Fe3(SO4)2–x(AsO4)x(OH)6]. Beudantit–plumbojarosit 

 

Yapılan araĢtırmalar jarosit minerallerinin alkali ortamda bozunmaya uğrayarak 

kendini oluĢturan yapılara kolaylıkla ayrıĢabildiğini göstermektedir. Örneğin amonyum 

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

Natriyum jarositin alkali bozundurma prosesinde oluĢan stokiyometrisi ise Ģu Ģekilde 

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

 

NH4 Fe3 (SO4)2 (OH)6(s) + 3OH
–

 (aq) → (NH)4
+

(aq) + 3Fe(OH)3(s) + 2SO4
–2

(aq)         (40) 

Na Fe3 (SO4)2 (OH)6(s) + 3OH
–

(aq) → 2SO4
–2

 (aq) + Na
+

(aq) + 3Fe(OH)3(s)          (41) 
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Arsenik içeren natrojarositin alkali bozundurulması kristal kafesinden sülfat ve 

sodyum iyonlarının uzaklaĢması ve çözelti içerisine difüze olmasıyla karakterize 

edilmektedir (42). Bunun yanı sıra arsenatın adsorbe olduğu bir demir hidroksit jelinin de 

oluĢtuğu görülmektedir. Deneysel veriler kimyasal olarak kontrol edilen azalan çekirdekli 

küresel tane modelinin geçerli olduğunu doğrulamaktadır. Arseniğin alkali bozundurma 

sonrasında katı atık içerisinde kaldığı belirlenmiĢtir. Nispeten yüksek aktivasyon enerjisi, 

arsenikli natrojarositin normal Ģartlar altında duraylı olarak kalabildiğini göstermektedir 

(Reyes vd., 2011). 

 

[Na0,87(H3O)0,13]Fe2,50[(SO4)1,95(AsO4)0,05] [(OH)4,45(H2O)1,55] + 3,18 OH
−

(aq) → 0,87 

Na
+

(aq) + 1,95 SO4
–2

(aq) + 2,5 Fe(OH)3 0,05 AsO4
–3

(jel) + 1,81 H2O(l)           (42) 

 

Sentetik arjanto–jarosit ve amonyum–jarositin alkali ortamda bozundurulması 

üzerine pek çok çalıĢma yapılmıĢtır (Roca vd., 1993 ve 2006; Patino vd., 1998 ve 2003; 

Cruells vd., 2000). Arjanto–jarosit mineralinin alkali bozundurulmasıyla kristal kafes 

yapısından sülfat iyonları uzaklaĢtırılarak geride Fe–Ag hidroksit içeren bir katı jel 

oluĢması sağlanmaktadır (43) (Roca vd., 1993; Patino vd., 2010).  

 

AgFe3(SO4)2(OH)6 (k) +4OH
–
→ Ag(OH) (k) + 3Fe(OH)3 (k) + 2SO4

–2
 (çöz)          (43) 

 

Kasaini vd. (2008) tarafından yapılan bir çalıĢmada; kompleks çinko atıklarından 

altın ve gümüĢün kazanımı araĢtırılmıĢtır. Bu atıklar; çinko rafinasyon atıkları, çinko 

flotasyon atığı ve alkali çözelti ile ön iĢlem sonrası üretilen kalsine liç atıklarından 

oluĢmaktadır. Mineralojik inceleme sonuçlarına göre %44 kuvars, %17 alümina silikat ve 

%12 jarositten oluĢan bu kompozit atık örneklerinin 1,35 g/t Au ve 155 g/t Ag içerdikleri 

ve refrakter karaktere sahip oldukları belirtilmiĢtir. Bu kompleks atıklara kireç uygulaması 

90°C sıcaklıkta, 2 saat uygulanmıĢtır. Siyanürleme iĢlemi için farklı NaCN (2,5–10kg/t) 

miktarlarını çalıĢmıĢlardır. Alkali ön iĢlem uygulaması olmadan, 40°C sıcaklıkta, 8 saat 

karıĢtırma ile liç kazanma verimleri %41 Au, %25 Ag‟dir. Ca(OH)2 ile ön iĢleme tabi 

tutulduğunda liç verimleri (%55 Au, %81 Ag) artmaktadır. Flotasyon ve liç atıklarından 

altın–gümüĢ kazanımını alkali ortam sonrası siyanürleme iĢlemi ile gerçekleĢtirmiĢler. 

Burada öğütme partikül boyutunun 200 µm‟den 85 µm‟ye düĢürülmesi liçi pozitif 

etkimiĢtir. Fakat alkali uygulama altın gümüĢ liçinde daha önemli bir etkiye sahiptir. 100 

kg/t kireç ve 10kg/t NaCN tüketilerek, %12‟sini Ag jarositin oluĢturduğu atıklardan Au ve 
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Ag sırasıyla %69 ve %90 verimlerle kazanılabilmiĢtir. H3O–Pb–Ag jarositlerinin kireç ile 

bozunma reaksiyonları aĢağıda görülmektedir (44, 45, 46) (Ahern ve Schaekers 2004; 

Kasaini vd., 2008). 

 

H3O Fe3 (SO4)2 (OH)6 + 2Ca(OH)2 + 2H2O → 3Fe(OH)3 + 2CaSO4. 2H2O          (44) 

Pb Fe6(SO4)4 (OH)12 +4Ca(OH)2+8H2O → 6Fe(OH)3 + Pb(OH)2+4CaSO4. 2H2O(45) 

Ag Fe3 (SO4)2 (OH)6 +2Ca(OH)2 + 4H2O→ 3Fe(OH)3 + AgOH + 2CaSO4.2H2O (46) 

 

GümüĢ amonyum jarositlerden gümüĢün alkali ortamda siyanürle kazanılabilirliği 

üzerine birçok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir (Patino vd., 2003; Roca vd., 2006). Alkali 

ortamda jarosit yapısında bulunan gümüĢün siyanürle kazanılma prosesinin alkali 

bozundurma ve siyanürle kompleksleĢmeden oluĢan iki aĢamadan meydana geldiği 

belirtilmektedir (Roca vd., 1993; Patino vd., 1994). ÇalıĢmalar sonucunda bozundurma 

iĢleminin yavaĢ gerçekleĢtiği, bu iĢlemi takip eden reaksiyon ürünlerinin kompleksleĢme 

adımının ise hızlı bir adım olduğunu tespit edilmiĢtir. GümüĢ amonyum jarositin 

bozundurma prosesinin stokiyometrisi (47) (Roca vd., 2006) ve sentetik arjantian 

amonyum jarositin kireç ortamındaki siyanürleme prosesinin stokiyometrik denklemi (48) 

Ģu Ģekilde verilmektedir (Patino vd., 2003);  

 

[(NH4)0,71 (H3O)0,25Ag0,040] Fe2,85 (SO4)2 (OH)5,50(s) + 4,05 OH
–

 (aq) → 2,85 Fe(OH)3(s) 

+ 0,040 AgOH + 0,71 NH4OH(aq) + 2 SO4
–2

(aq) + 0,50 H2O            (47) 

(NH4)0,71 Ag0,040 Fe2,85 (SO4)2 (OH)5,50(s) + 3,51 OH
–

(aq) + 0,21 Ca
+2

(aq) → 2 SO4
–2

(aq) 

+ 0,71 NH4
+

 (aq) + [0,040 Ag(OH) + 2,85 Fe(OH)3(s) + 0,21 Ca(OH)2](s.amorf)          (48) 

 

Alkali bozundurma prosesinde, arjanto–natrojarositin yapısında bulunan gümüĢ ise 

katı kısımda kalarak [Ag(OH) kristali] sonrasında siyanür liçinde [Ag(CN)2]
–
 kompleksi 

Ģeklinde çözündürülebilmektedir (49) (Patino vd., 1998; Cruells vd., 2000; Salinas vd., 

2001; Patino vd., 2010). Bu süreçte, gümüĢ bozunma ürünlerinde muhafaza olur. 

Siyanürleme sürecinde gümüĢ [Ag(CN)2]
–
 olarak çözeltiye geçer. KOH/KCN ortamı 

reaksiyon oranı ile NaOH/NaCN ile aynıdır. Bu reaksiyonun; reaksiyon oranını sodyum 

sülfat ya da sodyum klorür arttırır (Patino vd., 1998). GümüĢ ferritinin, kısmi 

bozundurulma iĢlemi ile metalik gümüĢün elde edilmesi 100 ºC sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilmektedir (50, 51) (Patino vd., 2010).  
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Ag(OH)(k) +2CN
–
 → Ag(CN)2

–
(çöz.) + OH (çöz.)              (49) 

½ Ag2O.Fe2O3(s) → Fe2O3(s) + 2 Ag(s) + ½ O2              (50) 

Ag(OH)(s) + 3 Fe(OH)3(s) → ½ Ag2O.Fe2O3(s) + 2 H20            (51) 

 

Alkali ortamda arjantian potasyum jarositin siyanürleme süreci, sıcaklık ve OH
–
 

iyonunun artması ile exponensiyel olarak azaldığı rapor edilmiĢtir. Arjantian potasyum 

jarositin (52) (Cruells vd., 2000) ve arjantian kurĢun jarositin (53, 54) (Patino vd., 2011–

2014) alkali+siyanürleme ortamındaki stokiyometrik formülü aĢağıdaki gibidir. 

 

[K0,91Ag0,007(H3O)0,083]Fe3(SO4)2(OH)6(s) + 3,083 OH
–

(aq) + 0,014 CN
–

(aq)→ 2SO2
–4

(aq) 

+ 3 Fe(OH)3(s) + 0,91 K
+

(aq) + 0,007 [Ag(CN)2]
–

(aq) + 0,166 H2O           (52) 

[(H3O)0,47Ag0,007Pb0,262]Fe3(SO4)2(OH)6(s)+4OH
–

(aq)→ 2SO4
–2

 (aq) + Fe(OH)3(s) + 0,262 

Pb(OH)2(s)+0,007AgOH(s)+0,94H2O(l)               (53) 

[Pb0,32(H3O)0,35Ag0,011]Fe3(SO4)2(OH
−
)6(s) + 4,001OH

−
(aq) → 2SO4

−2
(aq) + 3Fe(OH)3(s) 

+ 0,32 Pb(OH)2(s) + 0,011 Ag(OH)(s) + 0,7H2O             (54) 

Farklı jarositlerin reaktiviteleri birbirleriyle karĢılaĢtırıldıklarında siyanürlemedeki 

reaksiyon hızının jarosit kafes yapısındaki yerine geçen iyon miktarının artıĢı ile azaldığı 

tespit edilmiĢtir (Patino vd., 2003). 

 

1.6. Çalışmanın Amacı ve Gerekçesi 

 

UlukıĢla Bolkardağ cevheri; oksitlenme geçirmiĢ polimetalik bir cevher yatağıdır. 

Cevher; genel olarak limonit, götit, oksitli kurĢun (serüzit, plumbo–jarosit), oksitli çinko 

(smitsonit, hidrozinkit, hemimorfit) minerallerinden oluĢmakta ve 6–10 gr/t altın ve 150–

200 gr/t gümüĢ içermektedir. Literatür incelendiğinde; altının nabit ya da elektrum Ģeklinde 

bulunduğu ve gümüĢün ise jarositik mineralleri içerisinde bulunduğu belirtilmekle birlikte 

konu üzerine kapsamlı çalıĢmanın yapılmadığı görülmektedir (Yoğurtcuoğlu vd., 2013–a 

ve b). Cevherin mineralojik yapısını aydınlatacak incelemeler tam olarak 

gerçekleĢtirilmemiĢtir. Özellikle Au ve Ag metallerinin bulunuĢu hakkında detaylı 

çalıĢmaların olmadığı görülmektedir. Bu sebeple de cevherin mineralojik yapısının ortaya 

koyulması önem arz etmektedir. Literatür araĢtırmalarında altın gümüĢ kazanımında 

yaygın olarak kullanılan uygulama; hidrometalurjik bir proses olan siyanürleme prosesidir  

(Sayın, 2010). Cevher üzerine gerçekleĢtirilen direkt siyanürleme çalıĢmalarında Ag 
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kazanımlarının %30 ve Au kazanımlarının ise %50 civarında kaldığı belirlenmiĢtir 

(Yoğurtcuoğlu vd., 2013–a ve b). Bu kazanım değerlerine göre cevherin refrakter olarak 

kabul edilmesi söz konudur. Bu nedenle cevherin yapısına bağlı olarak uygun alternatif ön 

proseslerle değerlendirilmesinin gerekli olduğu açıktır. Jarosit minerallerinin ve bağlı 

olarak bulunan Ag‟ün kazanımına yönelik literatür incelendiğinde alkali bozundurulma ve 

sonrasında uygulanacak siyanürleme iĢlemlerinin olumlu sonuçlar verdiği görülmektedir 

(Yoğurtcuoğlu vd., 2013–a ve b). Oksidasyon ürünü olan ve önemli miktarlarda jarosit 

minerali içeren cevherimiz göz önüne alındığında siyanürleme öncesinde alkali iĢlem 

uygulamasının detaylı olarak araĢtırılması gerektiği ortadadır. 

Yüz yılı aĢkın zamandır bölgede madencilik faaliyetleri gerçekleĢmiĢ olsa da 

kazanımlar genel olarak, kurĢunun kazanılmasına yönelik pirometalurjik çalıĢmaları 

içermiĢtir. Günümüzde ise; Au/Ag açısından halen iĢletilmekte olan cevhere uygulanan 

iĢletme prosesinde; sıcak kireç sonrasında siyanürleme ile altın gümüĢ kazanımı 

gerçekleĢmektedir. ĠĢletme açısından değerlendirildiğinde; Au nispeten daha yüksek 

verimlerle (75–80) kazanılmasına rağmen özellikle Ag verimlerinin istenilen seviyelere 

(%60–70) yükseltilemediği görülmektedir. Bu verimsiz uygulama sonuçları atıklarda 

önemli miktarlarda Au/Ag kaybına neden olmakta ve konu üzerine detay araĢtırmaların 

gerçekleĢtirilmesini gerekli kılmaktadır. Bu araĢtırmaların daha verimli bir alkali prosesin 

geliĢtirilmesi üzerine olduğu kadar aynı zamanda cevher mineralojisinin detaylı olarak 

ortaya çıkartılmasına yönelik olması gerektiği de bir gerçektir.  

Bu sebeple bu çalıĢmada; 

 Cevherin Au/Ag metallerine yönelik mineralojik yapısının detaylı olarak ortaya 

çıkartılması, 

 Kabul edilebilir Au/Ag kazanımlarına ulaĢmak için gerekli optimum alkali ön iĢlem 

ve sonrasında/birlikte uygulanacak siyanürleme prosesi parametrelerinin 

belirlenmesi, 

 Olası verimsizliklerin sebeplerini daha doğru açıklayabilmek amacı ile kazanım 

çalıĢmalarından elde edilen atıkların karakterizasyonunun gerçekleĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Tez kapsamında, ön hazırlık, karakterizasyon çalıĢmaları, tanımlayıcı liç testleri, 

kesikli/sürekli (kesiksiz) alkali ön iĢlem testleri ve siyanürleme testleri olarak 

gruplandırılan çalıĢmalar ġekil 17‟de özet olarak verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 17. AraĢtırma planı Ģeması 

Y
a
p

ıl
a
n

 Ç
a
lı

şm
a
la

r
 

Örnek Hazırlama Kırma+Öğütme Eleme/Bölme Boyut Analizi 

Karakterizasyon Testleri 
(Cevher/Atık) 

Kimyasal Analiz XRF/ICP/Fire Assay 

Modal Mineraloji XRD MLA/QEMSCAN 

Mikroskopi 
Optik 

Mikroskopi 
SEM–BSE/SPS 

Tanımlayıcı Liç Testleri 

Direkt CN Liçleri Öğütme/Boyut Etkisi 

Asit/Baz Liçleri CN 

Alkali Ön ĠĢlem testleri 
(Kesikli Testler) 

Alkali Ģartları CaO CN 

Alkali Ģartları 
(Deneysel Tasarım) 

NaOH/KOH CN 

Alkali Ön iĢlem testleri 
(Kesiksiz Testler) 

Alkali ġartları NaOH/KOH/CaO CN 

NaOH/KOH/CaO Siyanürleme Ģartları 

Öğütme/Boyut etkisi NaOH/KOH/CaO CN 
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2.1. Örnek Tanımı ve Hazırlama İşlemleri 

 

Deneylerde kullanılan numune; Niğde ili, UlukıĢla ilçesi, Madenköy sınırları içinde 

yer alan GümüĢtaĢ Madencilik ve Ticaret A.ġ.‟ ye ait olan Bolkardağ tesisinden alınmıĢtır 

(ġekil 18). YaklaĢık 150 kg cevher numunesi deneyler öncesinde –1 mm tane boyutunda 

kırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 18. GümüĢtaĢ Bolkardağ tesis cevher yığın fotoğrafları 

 

Cevher, tesisten getirildikten sonra nemli olması nedeniyle neminin giderilmesi 

amacıyla temiz bir yüzeye serilmiĢ, daha sonra paçallanmıĢ ve ardından da –1 mm‟lik 

elekten elenerek, elek üstü çeneli kırıcıda kırılmıĢ ve elek altı numunesi ile karıĢtırılarak, 

homojenlenme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. HomojenlenmiĢ bu numune konileme 

dörtleme ile yarıya bölünmüĢtür. Bu ilk numune Ģahit numune olarak saklanmıĢtır. Daha 

sonra yaklaĢık 70 kg‟lık numune konileme dörtleme yöntemi ile ayrılmıĢtır. Ayrılan 

numuneler sırasıyla; 35–17,5–8,75–4,375–2,18–1,09 kg olacak Ģekilde numune 

bölücülerden bölünerek sonuçta ortalama 0,9–1 kg‟lık numuneler elde edilmiĢtir. Deney 

öncesinde uygulanan her bir öğütme, bu yaklaĢık 1 kg‟lık örneklere uygulanmıĢtır. 

Analizlere gönderilecek numunelerde bu Ģekilde 1 kg‟luk numunelerden öncelikle 0,5 kg 
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Ģahit numunesi ayrılarak numune bölme suretiyle gerekli olan miktara göre 50 gr‟dan 1 

gram numuneye kadar dikkatli bir Ģekilde numune bölücülerde ayrılmıĢtır. Niğde UlukıĢla 

da gerçekleĢtirilen deneylerde, öğütmeler sonrası otomatik numune bölücü kullanılarak 

ayrım gerçekleĢtirilmek suretiyle deney yapılmasına özen gösterilmiĢtir.  

Tüm öğütme süreleri (0–1–3–5–7–10 –30 dk.) çubuklu değirmende %50 katı 

oranında çalıĢılmıĢtır. Numuneler öğütme sonrası deneyler için numune bölücüde 

ayrılmıĢtır. GerçekleĢtirilen alkali ve siyanür deneyleri sonrasında numuneler katı–sıvı 

ayrımına tabi tutulmuĢtur. 

 

2.1.1. Tane Boyut Analizi ve Boyut Sınıflama 

 

Malvern Mastersizer/lazer kırınım cihazı (ġekil 19) ile 0,02 ile 2000µm arasındaki 

tanelerin dağılımlarını belirlemektedir. Bu cihaz; lazer kırınım yöntemine göre 

çalıĢmaktadır. Numune yaklaĢık 800 ml su içerisine çok az bir miktar ilave edilip 

karıĢtırılacak Ģekilde sürekli dolaĢım yaparak lazer ıĢınlarının önüne pompalanır. Bu 

sırada, ölçüm hücresindeki zemin tanelerine çarpıp belli açılarla kırılan lazer ıĢınları, 

Fourier merceğinden geçerek dedektörün üzerine odaklanmaktadır. Dedektörün üzerine 

düĢen ıĢınlar bilgisayara bağlı analog–dijital dönüĢtürücü vasıtasıyla aynı anda 

sayısallaĢtırılarak bilgisayara aktarılmakta ve özel bir yazılım vasıtasıyla ıĢınların kırılma 

açısından tane büyüklüğü, yoğunluğundan ise hacimce tane yüzdeleri hesaplanmaktadır 

(Saklar vd., 2000; Özer vd., 2007–2009).  

Tanelerin büyüklüğüyle, tanelere çarparak kırılan ıĢınların kırılma açısı arasında ters 

orantı iliĢkisi bulunmaktadır. Büyük taneler küçük açıyla, küçük taneler ise daha büyük bir 

açıyla gelen ıĢınları kırarlar. ġekil 20‟de bu durum Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  Sonuç 

olarak; tane büyüklüğü ve dağılımı belirlenmiĢ olur (Saklar vd., 2000; Özer vd., 2007–

2009. 

Tane boyu analizi Malvern Mastersizer cihazında, ölçümler sulu ortamda, 4 

numunenin ortalaması alınarak bulunmuĢtur. Refraktivite indeksi numuneye göre ortalama 

bir değer olan 1,520 olarak belirlenmiĢtir. Tüm bu prensiplere göre yapılmıĢ olan ölçümler 

için K.T.Ü. Maden Mühendisliğinde bulunan Malvern Mastersizer MU 2000 cihazı 

kullanılmıĢtır.  
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ġekil 19. Lazer kırınım cihazının genel kurulumu (Özer vd., 2009) 1. Lazer kaynağı, 

2. IĢın geniĢletici, 3. Ölçüm hücresi, 4. Fourier merceği, 5. Herhangi bir 

taneye çarpmayan ıĢın demeti, 6. Aynı büyüklükteki tanelere çarparak 

kırılan ıĢınlar, 7. Merceğin odak uzaklığı, 8. Çok elemanlı dedektör, 9. 

Merkezi dedektör, 10. Süspansiyonun akıĢ yönü, 11. Örnek hazırlama 

ünitesi, 12. Bilgisayar 

 

 

 

ġekil 20. Tanelerin büyüklüğü ile ıĢınların kırılma açıları arasındaki ters orantı iliĢkisi 

(Özer vd., 2007) 

 

2.2. Kimyasal Analizler 

 

Cevherin kimyasal bileĢimi (katı analizleri) ACME (Kanada) Laboratuvarı‟nda 

yaptırılmıĢtır. Deneyler sonrasında elde edilen katı ve sıvıların rutin kimyasal analizleri 

ACTLABS (Kanada) Laboratuvarlarında, Maden Mühendisliği Laboratuvarlarında ve 

Niğde UlukıĢla Bolkardağ Tepeköy Ar–Ge laboratuvar imkânları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizler XRF, ICP ve AAS cihazlarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Analize 

hazırlık aĢamalarında küpelasyon, camlaĢtırma, multi asit çözündürme gibi analiz 

sistemine ve gerekliliğine uygun ön hazırlık iĢlemleri uygulanmıĢtır. Çözeltide siyanür 

konsantrasyonu ise titrasyon yöntemi ile takip edilmiĢtir.  
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2.2.1. AAS Analiz Yöntemi  

 

Çözelti ve katı (cevher/ürün/atık) Au/Ag analizleri Perkin Elmer AA200 Atomik 

Absorpsiyon Spektrofotometresinde yapılmıĢtır. 

Siyanür öncesi ve siyanür liçi deneyleri boyunca ve siyanür deneyi sonrası, atık katı 

çözündürmesi ve ana numunenin çözündürülmesi aĢamalarında alınan sıvı örnek/çözeltiler 

Perkin Elmer–AA 400 AAS cihazında Au–Ag ve bazı aĢamalarında da Pb, Zn, Fe ve Cu 

(Tepeköy deneylerinde) analizleri yapılmıĢtır.  

Atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile metal tayininde, 1000 ( 2) mg/L 

metal deriĢiminde Tablo 18‟deki gibi Au, Ag, Pb, Zn, Fe stok çözeltiler (Merck) 

kullanılarak kalibrasyon çözeltileri hazırlanmıĢtır. Kalibrasyon iĢleminde her metal için 

≥0,99 korelasyon katsayısı (R) koĢulu sağlandıktan sonra numune okumaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler 2 paralel ölçüm alınarak ve her ölçümde 3 okuma yapılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, bu okumaların ortalaması alınarak hesaplanmıĢtır. 

 

Tablo 18. AAS analiz standart parametreleri 

 

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

Au 0,5, 1, 5 2M HCl 

Ag 0,5, 1, 5 0,5 M HCl 

Pb 2, 4, 8, 12 0,5 M HCl 

Zn 0,1, 0,5, 1, 2 0,5 M HCl 

Fe 0,5, 1, 3, 5 0,5 M HCl 

 

2.2.1.1.  Katı Örnek Çözündürme Yöntemi 

 

Katı numuneler kral suyunda (aqua regia) çözündürülmüĢtür. Altın ve platin gibi 

metallerin asitten az etkilenmesi ya da etkilenememesi nedeniyle, bu kuvvetli asit çözelti 

tepkimesinde gerçekleĢtirilmiĢ ve baĢarıya ulaĢmıĢtır. Hidroklorik asit ve Nitrik asidin 3:1 

oranında karıĢtırılmasıyla oluĢan bu çözeltinin Ebu Musa Câbir bin Hayyam tarafından ilk 

kez kullanıldığı tahmin edilmektedir (55, 56, 57) (URL–22). 
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3 HCl + HNO3 → NOCl (aq) + Cl2 (aq) + 2 H2O              (55) 

Au(s) + 3 NO3
–

(aq) + 6 H
+

(aq) → Au
+3

(aq) + 3 NO2(g) + 3 H2O            (56) 

Au
+3

(aq)  + 4 Cl
–

(aq) → [AuCl4]
–

(aq)               (57) 

 

En güçlü oksidantlardan biri olan nitrik asit, en ince boyutlardaki altını dahi çözüp 

altın iyonuna dönüĢtürür. Ortamdaki hidroklorik asit ise bu iyonlarla birleĢir. Altın iyonları 

eksildiğinden denge hali bozulur, bu da daha fazla altının çözünmesine yol açar. 

Siyanür liçi deneylerinin sonunda yaklaĢık 5–6 gr numune hassas terazide tartıldıktan 

sonra 100 ml‟lik beherlere koyulmuĢtur. Bu beherler ısıtılmıĢ ocak üzerinde ve çeker 

ocakta içerisinde 4 asit eklenerek buharlaĢtırılmak suretiyle katının sıvı hale gelmesine 

kadar karıĢtırılmaktadır. Bu asitler 5 ml HCl, 2,5 ml HNO3, 2,5 ml HClO4 ve 2,5 ml HF‟tir. 

Daha sonra 20 ml HCl daha eklenerek ocağın kendi sıcaklığında 15 dk. bekletilir. Bu 

iĢlemden sonra 50 ml‟lik balon jojelere süzgeç kâğıdından geçirilerek 50 ml‟ye saf su ile 

tamamlanmak suretiyle AAS‟de okunacak Ģekilde hazırlanmıĢ olur. 

ACME Laboratuvarında gerçekleĢtirilen değerli metal analizi olarak Au–Ag fire 

assay analizi ile ölçülmüĢtür. Altın ve gümüĢ analizleri küpelasyon (fire assay) yöntemiyle 

ve diğer element analizleri sıcak 4 asit (HF, HCl, HNO3, HClO4) çözündürmesi sonrasında 

ICP–ES (Inductively Coupled Plasma–Emission Spectroscopy) yöntemleri ile yapılmıĢtır.  

 

2.2.2. ICP Analiz Yöntemi 

 

Bu analizler ACME Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sülfit ve silikat cevherleri 

için ICP–ES (ICP Emisyon spektrometre) sıcak 4 asit çözündürme ile gerçekleĢtirilir. 

Multi element analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 1 gram numune analiz için yeterlidir.  

 

2.2.3. XRF Analiz Yöntemi 

 

Tüm kayaç analizleri; yetersiz çözünme, matriks etkisi ve homojen olmayan dağılım 

gibi yaĢ kimyasal analizlerdeki olumsuzlukları gidermek için daha uygun olan LiBO2 

eritiĢi sonrasında X–IĢınları Floresans (XRF) yöntemi ile yapılmıĢtır. Bu analizler ACME 

Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm kayaç XRF analizinde ise; temel elementler ve 

ateĢle kayıp ya da kızdırma kaybı (LOI) değerleri bulunmuĢtur. LiBO2 füzyon ile büyük 

oksitler ve kayıp XRF analizinde izlenir. XRF, sulu metotlarda bulunan, küçük numune 
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boyutu, tamamen çözünmeme, matriks etkisi, numunenin homojen olmaması gibi 

zorluklardan mustarip olmayan fiziksel bir metottur. Analiz için 12 gram gerekmektedir.  

Toplam C ve Toplam S analizlerinde 2 gr pülp Ģeklinde dedeksiyon limitleri %0,02 

olacak Ģekilde tek element ölçümü yapılmıĢtır. 

ACTLABS Laboratuvarlarında gerçekleĢtirilen atık ve ürünlerin değerli metal analizi 

olarak Au–Ag fire assay analizi ile ölçülmüĢtür. Au 0,03–10000 gr/t, Ag de 3–1000 gr/t 

olacak Ģekilde 30 gram numune kral suyunda çözülerek analiz edilmiĢtir.  

Tüm metal analizleri için; ICP–OES+ICP–MS analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sodyum 

peroksit füzyon; özellikle sülfitlerin ve refrakter minerallerin bozundurulmasında, nikel 

sülfit yataklarında tercih edilen bir metottur. Ancak sodyum için sonuç vermeyen bir 

analizdir. 

SO4 analizi 1 gram numuneden (%0,3) IR analizi ile –74 µm numuneye 

uygulanmaktadır. 

 

2.2.4. Küpelasyon Analiz Yöntemi 

 

Niğde UlukıĢla‟da gerçekleĢtirilen küpelasyon iĢleminde cevher/atık numuneleri 

hazırlanıp numunelerden 15 gr. numune tartıldı ve ergitme potasına konuldu. Cüruf yapıcı 

olarak; kurĢun oksit, akıĢkanlık için Na2B4O7 (susuz boraks), kaynamayı hızlandırması 

amacıyla susuz sodyum karbonat (Na2CO3), SiO2 ve un gerekli miktarlarda ergitme 

potasının içine ilave edildi. Ergitme potasının içinde, reaktifler ve numune iyice karıĢtırıldı. 

Fırın sıcaklığı 1560°F (yaklaĢık 850°C)'de iken potalar fırına yerleĢtirildi. Fırının sıcaklığı 

40–55 dakikalık zamanda uygun aralıklarla 1922°F (yaklaĢık 1050°C)'ye yükseltildi. 

ErgimiĢ olan karıĢım uzun demir maĢaların yardımıyla fırından çıkartılarak çelik potalara 

boĢaltıldı. Soğuması için beklendi. Daha sonra cüruf ve kurĢun düğme çekiç ile kırılarak 

ayrıldı. KurĢun düğmeler, çekiçle cürufundan temizlenip tel fırça ile fırçalandı. Küpel 

tepsilerine yerleĢtirilen küpeller, 1750°F (yaklaĢık 950°C) sıcaklıkta 20–30 dakika fırında 

ön ısıtmaya tabi tutuldu. Sıcak küpellere kurĢunlar maĢa ile sırayla yerleĢtirilip kurĢunun 

uçması beklendi ve inciler ortaya çıktı (ġekil 21). Bu kupellerden elde edilen inciler 

tartıldıktan sonra uygun çözücülerde çözüldü. Çözünen bu çözeltilerden AAS yardımıyla 

Au ve Ag analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 21. GümüĢtaĢ Ar–Ge Laboratuvarından küpel ve inci görünümü 

 

2.2.5. Siyanür Miktarının Tayini 

 

Tüm siyanür deneyleri esnasında ve liç sonunda çözeltilerin serbest siyanür tayinleri 

gümüĢ nitrat (AgNO3) titrasyonu ile yapılmıĢtır. Bunun yapılma amacı çözündürme 

esnasında baĢlangıç siyanür konsantrasyonunun belirlenen zaman aralığında kontrollerinin 

gerçekleĢmesi ve eksilmesi durumunda yerine koyulması suretiyle siyanür 

konsantrasyonunu sabit tutmaktır. Bunun için;  

2CN
–
 + AgNO3   Ag(CN)

 –
2 + NO3 formül baz alınarak siyanür konsantrasyonuna 

göre hesaplamalar düzenlenir. Liç çözeltisinden alınan miktar, üzerine 200 µL 0,05 M 

NaOH ve 10 damla rodanin (asetonla hazırlanmıĢ %0,02‟lik rodanin (p–

dimethylaminobenzalrhodanine; %0,02) indikatörü ile gümüĢ nitrat (AgNO3) titrasyonu 

yapılarak, ortamın siyanür tüketimine bağlı olarak Ag
+
 iyonlarının rodanin ile kompleks 

oluĢturmaya baĢladığı renk dönüĢüm noktasına göre yani; sarıdan pembeye dönmesi ile 

iĢlem sonuçlanır. Bu renk değiĢimi dönüm noktası olarak adlandırılır.  

 

CNaCN = (1,96)*
      

      
 olarak hesaplanır. 

Burada; CNaCN: örneğin siyanür konsantrasyonu (gr/L);       : titrasyon için eklenen 

AgNO3 hacmi (ml); Vörnek: çözeltiden alınan örnek hacmidir (ml). Bu iĢlemlerin sonucunda 

baĢlangıç konsantrasyonundan eksilmiĢ miktarı çözeltiye eklenerek siyanür iĢlemi aynı 

konsantrasyonda devam ettirilmiĢ olur.  
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2.3. Mineralojik Analizler  

 

Altın ve gümüĢ içeren cevherlerin mineralojik özelliklerinin belirlenmesi, uygun ve 

etkin bir üretim yönteminin seçimi ve proses esnasında beklenen davranıĢını tahmin 

etmede anahtar bir faktör olup, mineralojik olarak altının refrakterliğinin belirlenmesi son 

derece önemlidir (Goodall ve Scales, 2007). En uygun yöntem seçimi mineralojik yapının 

iyi analiz edilmesine bağlıdır. Cevherlerde Au/Ag miktarının ya da bulunuĢ Ģeklinin 

belirlenmesi için pek çok yöntem kullanılmaktadır. Uygulanacak olan yöntemi belirleyecek 

olan en önemli faktör cevher mineralojisidir. Altın ve gümüĢe eĢlik eden yapıların 

belirlenmesinde kullanılan yöntemler Tablo 19‟da özetlenmiĢtir. 

 

Tablo 19. Au/Ag ve bağlı bulunduğu mineral yapılarını tanımlamak için kullanılan 

yöntemler (Chryssoulis vd., 2004; Zhou ve Cabri, 2004; Marsden ve House, 

2006) 

 

Analiz BelirlemeLimiti Uygulama 

FA 0,1–50ppm Her yapıdaki altının belirlenmesi 

Siyanür liçi – Siyanürle çözünebilen altın miktarı 

GC – Altın ve altın içeren mineraller konsantrasyonu 

ADL  
Karbonatlar, sülfitler, silikatlar ve diğer mineraller 

ile iliĢkili altının belirlenmesi 

OMS  0,5m 
Altın tanelerinin ve minerallerin, alterasyonun ve 

yapı özelliklerinin belirlenmesi 

ADIS – Altın tarama ve ölçülmesi 

SEM Yarı kantitatif 
Altın tarama, mineral ve yüzey 

morfolojisibelirleme 

IA 1,5–3m 
Altın tarama, mineral ve yüzey morfolojisi 

belirleme, serbestleĢme ve modal analizi 

EPMA 
%0,1 EDX,  

%0,02 WDX 
Altın ve iliĢkili minerallerin analizi 

D–SIMS DüĢük ppb 
Sülfitler ve demir oksit minerallerindeki altın 

miktarının ölçülmesi  

–PIXE 5–20ppm Au Sülfitler ve silikatlar içindeki altının ölçülmesi 

LAM–ICP–

MS 
ppb 

Sülfitler, silikatlar ve oksitler içindeki altının 

ölçülmesi 

TOF–LIMS ppm Altının yüzey kimyasının belirlenmesi 
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Bu çalıĢmada fire assay analizi yani potada eritme analizi, siyanür liçi, asit ön 

tanımlama liçi, cevher mikroskobu, taramalı elektron mikroskobu (SEM), SEM ile 

miktarsal belirleme yöntemleri kullanılarak mineralojik incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

2.3.1. Cevher Mikroskobisi 

 

Optik mikroskoplar, minerallerin tanımlanması, miktarlarının tane sayım yöntemiyle 

belirlenmesi amacıyla kullanılan en bilinen ve ucuz ekipmanlardır (Goodall ve Scales, 

2007). Optik mikroskop ile istatistiksel anlamda önemli bir veri setinin sağlanmasının zor 

olmasından dolayı otomatik sistemlerin geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmuĢtur. Optik 

mikroskoplu otomatik görüntü analizi sistemlerine örnek olarak Clemex yazılımı 

gösterilebilir. Optik mikroskop kullanılarak minerallerin renklerine göre yapılan görüntü 

analizi, bazı optik özelliklerin (renk gibi) çakıĢması, refleksiyonun parlatma kalitesine 

bağlı olması ve opak olmayan minerallerin epoksi reçineden ayırt edilememesi gibi 

nedenlerle bazı durumlarda mümkün olamamaktadır. Buna rağmen otomatik mineralojik 

analiz tekniklerinde hızlı ve daha düĢük maliyette analize imkân vermesiyle altın 

madencilik endüstrisinde çok önemli fayda sağlamaktadır. Bu özellikle dünyada refrakter 

tip cevherlere artan ilgiden dolayı da önem kazanmıĢtır. Mineralojik analiz; Jeoloji 

Bölümünde bulunan Nikon Polarizan Mikroskop ile parlak kesitler üzerinde yapılmıĢtır. 

 

2.3.2.  Kesit Hazırlama İşlemleri 

 

Cevherden tane boyutlarına göre seçilmiĢ parçalardan parlak kesitler epoksi reçinede 

kalıba dökülerek ve ayrıca ana kayaçlardan da alınan parçaların kesilerek alüminyum oksit 

parlatma tozlarıyla kademeli olarak parlatılmıĢtır. Söz konusu bu parlatılmıĢ örnekler 

cevher mikroskobunda, ġekil 22‟deki gibi kayaç örneklerinden ve ġekil 23‟deki gibi de 

epoksi reçinede tane boyut fraksiyonlarına göre hazırlanmıĢ örneklerden incelenmiĢtir. 
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ġekil 22. Tesisten alınmıĢ kayaçlardan hazırlanmıĢ örnekleri 

 

 

 

ġekil 23. Mikroskobik incelemeler için epoksi reçinede hazırlanmıĢ örnekler 

  

EMINE
Rectangle



71 

 71  

 

2.3.3. XRD İnceleme Çalışmaları 

 

XRD analizi ile mineral tanımlaması ve kantitatif analiz yapılmıĢtır. Seramik havan 

ile toz haline getirilmiĢ (+ 200 µm ve – 200 µm) numune korundum ile karıĢtırılmıĢ ve 

standart bir kap içine doldurulmuĢtur. Korundum; numune içerisindeki amorf maddenin 

X–ıĢının miktarını ölçmek için, bir iç standart olarak kullanılır. X–ıĢını difraksiyon analizi, 

Cu X–ıĢını kaynağı ve bir X'Celerator dedektörü ile donatılmıĢ bir Panalytic X'Pert Pro 

difraktometre üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu cihazın çalıĢma koĢulları; 40 kV/ 40 mA; 

tarama aralığı (2θ) 5–80; adım boyutu 0.017 (2θ); süre 50,165 adım / saniye; sabit sapma 

aralığı, açı 0.25°–0,5°; numune dönüĢü 1 devir/sn‟dir. Kristalin mineral fazların miktarları 

Rietveld yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Rietveld yöntem, kristal yapı bilgilerinden 

tüm kırınım modelinin hesaplanmasına dayanmaktadır. Deneylerde kullanılan numunelerin 

ürün ve atıkları üzerine XRD analizi de aynı yöntemle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.3.4. TG/DTA İncelemeleri 

 

Bu yöntemde programlı olarak arttırılan veya azaltılan sıcaklık sonucunda analiz 

edilecek maddenin kütlesinde meydana gelecek olan azalmalar, sıcaklığın veya zamanın 

fonksiyonu olarak incelenmektedir. Sonuçta elde edilen sıcaklık kütle eğrilerine termogram 

veya termal bozunma eğrileri denilir. Sıcaklık artıĢı sonucunda meydana gelen kütle 

kayıpları genel olarak su gibi uçucu bileĢiklerin yapıdan ayrılması veya maddenin 

ayrıĢmasıdır. Termogravimetri cihazı hassas bir terazi, iyi bir fırın, kütle ve sıcaklık 

değiĢimini otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazlı bir temizleyici ve analiz 

sırasında gaz kesebilen veya değiĢtirebilen parçalardan oluĢmuĢtur. Kullanılan numune 

miktarı 5 mg ile 50 mg arasında değiĢmektedir. Örneğin koyulduğu özel örnek kabı 

ortamda oluĢacak gazları adsorplamamalıdır ve hiç bir Ģekilde kataliz etkisi taĢımamalıdır. 

Bu örnek kabı terazinin içerisine yerleĢtirilir. Terazinin örnek koyulan kısmının dıĢındaki 

diğer bütün kısımları fırından izole edilmiĢtir. Terazi kolları elektromıknatısın kolları 

arasına yerleĢtirilmiĢ bir kola tutturulur. Elektromıknatıstan geçen akım elektrik sinyali 

olarak kaydedilir.  Sistemdeki fırın 25–1600ºC arasında, sıcaklığın istenilen sürelerde 

istenildiği kadar arttırılabilecek Ģeklide programlanabilir (URL–23). 

Diferansiyel ısı analizi anlamına gelmektedir. Bu yöntemde numune ve termal olarak 

inert olan referans maddeye aynı sıcaklık programı uygulanır. Ġkisi arasındaki fark, 
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sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ölçülür. Bu iki madde bir arada ısıtılır. Sıcaklık düzgün bir 

Ģekilde arttırılır. TG deki gibi sadece kütle kaybına bağımlı olmadığı için daha geniĢ bir 

kullanım alanı vardır. Isının absorblandığı veya açığa çıktığı her numuneye uygulanabilir. 

Fiziksel olarak absorbsiyon ve kristalizasyon olayı ekzotermik bir olaydır. Desorbsiyon, 

süblimleĢme, erime ve buharlaĢma olayları ise ekzotermiktir. Kimyasal olarak ise 

polimerleĢme ve oksitlenme ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme olayları ise 

endotermiktir. Bu olaylar ġekil 24‟te gösterilmektedir (URL–23). 

DTA analizi TG analizinin diferansiyel görünümüdür. Yani DTA referans ve örnek 

maddeler arasındaki sıcaklık farkının (ΔT) ölçülmesi tekniğine dayanır. Ölçülen sıcaklık 

farkı (ΔT), zamanın veya (ısıtma lineer ise) sıcaklığın bir fonksiyonu ΔT=f(t) veya 

ΔT=f(T) olarak izlenebilir. Fırın içerisinde iki kap bulunur. Bunlardan biri referans, diğeri 

ise örnek madde kabıdır. Ölçülen sıcaklık farkı (ΔT), örnek maddesinin sıcaklığı (Tö) ile 

referans maddesinin sıcaklığı (Tr) arasındaki farktır. Kısaca ΔT=Tö–Tr olarak ifade edilir. 

Erime ve buharlaĢma gibi endotermik olaylarda, örneğin sıcaklığı Tö, referansın 

sıcaklığından (Tr) geri kalır (Tö<Tr). Bu durumda ΔT negatif çıkar ve eğrideki endotermik 

pikler aĢağıya yöneliktir. Ekzotermik tepkimelerde ise bu durum tam tersinedir. 

Ekzotermik pikler yukarıya doğru yönelir. Çünkü örnek maddesindeki sıcaklık Tö, referans 

maddesinin sıcaklığından (Tr) yüksektir (Tö>Tr). Bu durumda ΔT‟nin değeri pozitiftir. Elde 

edilen endotermik pikin veya ekzotermik pikin altında kalan alan ise, entalpi değiĢiminin 

değeri ile orantılıdır (Alp vd., 2008). 

 

 
 

ġekil 24. DTA analizinin ekzotermik ve endotermik bölgelerinin 

gösterimi (URL–23) 
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2.3.5. Mikro Analitik Teknikler 

 

Taramalı elektron mikroskoplarla donatılmıĢ enerji saçınımlı (SEM–EDS) otomatik 

elektron ıĢın demeti sistemlerinde daha ayrıntılı ve doğru bilgi elde edilebilmektedir. 

Otomatik kontrollü SEM–EDS sistemlerine bağlı olarak kantitatif mineralojik yaklaĢımları 

ve uygulamaları son yıllarda madencilik endüstrisinde geliĢtirilen QEM*SCAN (Goodall 

vd., 2005–a; Goodall, 2008) ve MLA sistemleriyle baĢarı sonuçlar elde etmiĢtir (Xu vd., 

2015). Ticari olarak pazarlanan bu sistemlerin çok çeĢitli metalik cevherler ve hatta kömür 

üzerinde oldukça baĢarılı uygulamaları bulunmaktadır. Farklı numune tipleri ve farklı 

mineralojik bilgi gereksinimini karĢılayabilmek için yedi temel MLA ölçüm modu 

bulunmaktadır. Bunlar; standart BSE serbestleĢme analizi (BSE), kapsamlı/geniĢletilmiĢ 

BSE serbestleĢme analizi (XBSE), seyrek/dağınık faz serbestleĢmesi (SPL), partikül X 

ıĢını haritalama analizi (PXMAP), seçilmiĢ partikül X ıĢını haritalama analizi (SXMAP), X 

ıĢını modal analizi (XMOD) ve nadir faz araĢtırması (RPS) metotlarından oluĢmaktadır  

(Gu, 2003). WDS (wavelength dispersive X–ray spectrometry) daha yüksek enerjili 

çözünürlük, düĢük dedeksiyon limitleri ve hafif elementlerin belirlenmesi gibi 

özelliklerinden dolayı EDS (energy dispersive spectrometry) sistemlerine göre daha 

avantajlıdırlar (Andrews, 2007; Tanaka vd., 2008). WDS spektrometreleri genellikle 

elektron mikro–prob analizörleriyle (EPMA) birlikte kullanılırlar. EPMA altın 

minerallerinin kompozisyonunun belirlenmesinde en etkili mikro analitik tekniklerden 

biridir (Reed, 1990; Chryssoulis ve Cabri, 1990). DüĢük dedeksiyon limitlerine sahip olan 

bu teknik majör ve minör element analizler için en yaygın yöntem olarak kullanılmaktadır 

(Newbury vd., 1986). Mevcut yöntemlerin etkili olmadığı durumlar için, özellikle refrakter 

altın cevherlerinde rastlanılan “invisible” altın oluĢumlarının belirlenmesinde kullanılan 

pek çok yöntem geliĢtirilmiĢtir (Cabri vd., 1989; Cook ve Chryssoulis, 1990). GeniĢ bir 

kullanım alanı bulunan mikro analitik teknikler, cevher örneğinin küçük hacmindeki 

alanlarının mikro ıĢınlar aracılığı ile analizi olarak tanımlanabilir (Paktunç, 1996). Bu 

alanda elektron mikro prob analizörü (EPMA), proton indüksiyonlu X–ıĢını analizörü 

(PIXE–proton Induced X–ray analyser) (Chen vd., 2002; Goodall vd., 2005–b), ikincil 

iyon kütle spektrometresi (SIMS–secondary ion mass spectrometry) (Paktunç, 1996) ve 

XAFS–(x–ray absorption fine structure spectroscopy) (Jones vd., 1997) gibi yöntem ve 

ekipmanlar geliĢtirilmiĢ ve uygulamalarda kullanılmıĢtır (Riguelme, 2014). GeliĢtirilmiĢ 

olan mikro analiz amacıyla kullanılan teknikler Tablo 20‟de özetlenmektedir.  
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Tablo 20. Mikro analizde kullanılan teknikler (Paktunç, 1996; Chryssoulis vd., 2004) 

 

Mikro analitik  

yöntem 
Ana kullanım alanları 

IĢın çapı, 

m 

Belirleme limiti, 

ppm 

EPMA 
Kantitatif majör ve minör element 

analizi 
1–2 100 

SEM–EDXA 
Kalitatif majör element tayinleri 

vegörüntüleme 
0,1 400 

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

Sıvı kapanım analizi tarama >50 

SIMS 

Kantitatif iz element analizi, hafif 

element analizi, duraylı ve radyojenik 

izotop analizleri 

25–60 0,02–1 

LA–ICP–MS 

Kantitatif iz element analizi, duraylı ve 

radyojenik izotop analizleri, sıvı 

kapanım analizi 

15–50 0,01–0,1 

TOF–LIMS 
Kalitatif iz element analizi, yüzey 

özellikleri ve derinlik profili 
2–5 – 

AMS Kantitatif iz element analizi 200–1000 <<1 ppb 

XRMF 
Kantitatif majör, minör ve iz element 

analizleri (z*>10) 
100 <1 

SXRF 
Kantitatif iz element (z*>10)  20 0,1–4 

Sıvı kapanım analizleri  2000 

z: Atom numarası 

 

2.3.5.1.  QEMSCAN–MLA (Mineral Serbestleme) Analizleri 

 

Altın ve gümüĢ içeren cevher; modal mineralojinin (mineral yapılarının 

tanımlanması ve miktarlarının belirlenmesi amacıyla) karakterize edilmesi için ve altın–

gümüĢ minerallerinin tane (hakkında bilgiler)–tanenin serbestleĢmesi ve taneler arası 

iliĢkiler hakkındaki verileri (Riguelme, 2014; Xu vd., 2015) sağlamak için ACTLAB‟da 

MLA analizine tabi tutulmuĢtur. MLA analizi, +200 µm ve –200 µm iki numune üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her numunenin bir kısmı MLA analizi için temsili numuneler elde 

etmek için Quantachrome Mini–Riffler kullanılarak ayrılmıĢtır. AyrılmıĢ temsili 

numuneler, epoksi reçine içinde yerleĢtirmek suretiyle parlatılmıĢtır. 

ParlatılmıĢ kesitler FEI Quanta 600F taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak MLA sistemi ile analiz edilmiĢtir. MLA (mineral serbestleĢme analizi) 

kantitatif (niceliksel) bir mineralojik yöntemdir.  

Atom numarası kontrast görüntüleme kullanılarak görüntü analizinin bir arada 

bulunduğu BSE (geri saçılmıĢ elektronlardan) sinyal yoğunluğundan ve Enerji Dağılım 
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Spektrometresi (EDS) iki Bruker 5010 SDD dedektörü kullanılmıĢtır. BSE sinyal 

yoğunluğu minerallerin ortalama atom sayısıyla orantılıdır. 

SEM (Alan Emisyon Tabancası) hızlandırıcı gerilimi 25 kV ve nokta boyutu 5.0 

olarak ayarlanmıĢtır. XBSE (geniĢletilmiĢ serbestleĢme analizi–geniĢletilmiĢ BSE) 

ölçümleri ile modal mineralojinin karakterizasyonu, tane boyut dağılımı, tane sayısı ve 

taneler arası bağlar–iliĢkiler, kilitleme ve Au ve Ag mineralleri serbestleĢme verileri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. SPL (Seyrek Faz serbestleĢme) ölçümleri ile altın ve gümüĢ tane 

aramaları yapılmıĢtır. Ürün ve atıklar ise; kapanım ya da serbest halde bulunmalarına göre 

hedef minerallerin tane boyutları, doku varyasyonlarındaki bilgileri tane veri analizi ile 

sağlanır. Teorik tenör/verim eğrisi ve gang ile cevher mineral bağı gibi analizler ince ve 

parlak kesit üzerinden gerçekleĢtirilmektedir.  

 

2.3.5.2.  SEM–EDS (Enerji Dağılımlı Spektrometre) Analizi 

 

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ 

elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde 

taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler 

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ısınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla 

elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip 

bilgisayar monitörüne verilmektedir (URL–24; Yoğurtcuoğlu, 2010). 

  

2.4. Liç Deneyleri 

 

2.4.1. Siyanür Liçi Testi 

 

Direkt siyanür liçi deneyi %33 katı oranında ve 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, 1 

M NaOH ile pH 11 civarında ayarlanarak, 24 saatlik (0,17–0,5–1–2–4–8 ve 24 saat) liç 

kinetiğinde çalıĢılarak Au–Ag % kazanma verimleri elde edilmiĢtir. Deney düzeneği ġekil 

25‟deki gibi birbirine paralel olarak 5–6 deneyin gerçekleĢtirilebildiği deney 

düzeneklerinden oluĢur. GümüĢtaĢ Madenciliğin Tepeköy Ar–Ge tesislerinde 

gerçekleĢtirilen deneyler de ise, manyetik karıĢtırıcılarda ısıtılarak gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 26). 
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ġekil 25. Siyanürleme deney düzenekleri 

 

 
 

ġekil 26. GümüĢtaĢ Ar–Ge Laboratuvarında gerçekleĢtirilen sürekli 

deneyler 
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2.4.2. Tanımlayıcı (Diagnostik) Liç Deneyleri 

 

Altın cevherlerinin refrakter özelliğini ortaya koymak, altının bulunduğu ya da 

yoğunlaĢtığı cevher yapısını belirlemek için tanımlayıcı liç testlerinden yararlanılmaktadır 

(Lorenzen ve Tumilty, 1992; Henley vd., 2000; Celep vd., 2008 ve 2009). Bu amaçla 

kullanılan tanımlayıcı liç prosedürü Lorenzen (1995) tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Tanımlayıcı liç testlerinde, altın ya da gümüĢ içeriğini belirlemek için bağlı oldukları 

mineral fazları farklı asitler yardımıyla seçimli olarak bozundurulmakta, böylece altın ve 

gümüĢün serbestleĢmesi ve siyanür liçiyle kazanılması amaçlanmaktadır (Tablo 21). Elde 

edilen bu veriler ıĢığında altın ve gümüĢün cevherde nerede bulunduğu tespit edilmekte ve 

cevherin refrakter özelliği belirlenerek uygulanacak ön iĢlem tespit edilmektedir. Farklı liç 

aĢamalarında bazı mineral fazlarının bozunması aĢağıda verilen reaksiyonlar ile 

gerçekleĢmektedir (58–62) (Gupta ve Mukherjee, 1990; Marsden ve House, 2006). 

 

CaCO3 + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2(g)              (58) 

MS + H2SO4  MSO4 + H2S [M: Zn, Cu, Pb vb.]             (59) 

Cu12Sb4S13 + 44Fe
+3

  12Cu
+2

 + 4Sb
+5

 + 13Sº +44Fe
+2

            (60) 

2FeS2 + 10HNO3  2Fe
+3

 + 2H
+
 + 4SO4

–2
 +10NO + 4H2O             (61) 

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O                (62) 

 

Tablo 21. Tanımlayıcı liç prosedüründe bozundurulan mineraller (Schilt, 1979; 

Lorenzen vd., 1993 ve 1995) 

 

İşlem Bozundurulması hedeflenen mineraller 

NaCN Altın, gümüĢ 

Na2CO3 Jips ve arsenatlar 

HCl Kalsit, dolomit, galen, pirotin, götit 

HCl/SnCl2 Hematit, kalsine mineraller, demir hidroksitler 

H2SO4 Cu–Zn sülfürler, pirit 

FeCl3 Sfalerit, galen, tetrahedrit 

HNO3 Pirit, markazit, arsenopirit 

Oksalik asit yıkama Oksitli silikatlar  

HF  Silikatlar 

Asetonitril sıyırma Karbon üzerine absorplanmıĢ altın 

HClO4 

Silis, killer, krom, kromit, oksit içerikli 

mineraller, cüruf ve alaĢımlı demir, demir 

cevherleri 
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Diagnostik liç deneyleri çubuklu değirmende 3 dakika öğütülmüĢ numune üzerinde 

yapılmıĢtır. Bu numunenin; d10= 2,494 µm, d20= 6,606 µm, d50= 25,342 µm, d80= 69 µm ve 

d90= 96,503 µm‟dur.  

Bu deneylerde; HCl, H2SO4, HF, HClO4, CaO, NaOH, KOH ve Na2S + NaOH liçleri 

gerçekleĢtirilmiĢ, katı–sıvı ayrımınının ardından numune kurutulup tekrar siyanürleme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Siyanür liçinde standart siyanür liçi parametreleri uygulanmıĢtır 

(Tablo 22). 

 

Tablo 22. Cevherin ön tanımlama deneylerinde kullanılan Ģartlar 

 

 Süre (saat) K/S Sıcaklık ºC Konsantrasyon 

NaCN 24 %33 25 1,5 g/L 

HCl  8 2:1(v:v) 60 %12 

H2SO4  5 2:1 (v:v) 80 %48 

HNO3  6 2:1 (v:v) 60 %33 

HF  6 2:1 (v:v) 20 %20 

HClO4 6 2:1 (v:v) 60 %20 

CaO 8 %20 80 40 kg/t 

NaOH 8 %20 80 1 M 

KOH 8 %20 80 1 M 

Na2S+NaOH  8 %20 25/80 0,5 M+0,5 M 

 

2.4.3. Kesikli Gerçekleştirilen Alkali Ön Bozundurma Liçleri  

 

Kesikli olarak gerçekleĢtirilen alkali ön iĢlem liçlerinde kullanılan sistem ġekil 

27‟deki gibidir. Alkali ön iĢlem sonrasında katı sıvı ayrımı yapılarak katı alkali ortamdan 

ayrılmakta ve siyanür liçi için tekrar hazırlanmaktadır. Bu yöntemde alkali ortamlardan 

NaOH ve KOH için deneysel tasarım yöntemlerinden faydalanılarak optimum Ģartlar 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. CaO için ise tek değiĢkenli araĢtırma yöntemi ile optimizasyon 

yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Ön iĢlemler sonrasında uygulanan siyanür liçi prosedürleri direkt 

siyanür liçi ile aynı olarak alınmıĢtır. Ön iĢlem sonrası kesikli siyanür liçi deneyleri ġekil 

25‟deki gibi uygulanmıĢtır. 24 saatlik karıĢtırmalı siyanür deneyleri; mekanik 

karıĢtırıcılarda, %33 katı oranında, 1,5 g/L NaCN, pH 11‟de yapılmıĢtır. 
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ġekil 27. Ceketli beher ve alkali ön iĢlem gösterimi 

 

2.4.3.1.  Deneysel Tasarım 

 

Experimental Dizayn programı; bağımsız bir ya da daha fazla bağımsız değiĢkenin 

her hangi bir durumda çalıĢma yapabilen formal bir yapı tekniğidir. Experimental Dizayn –

DOE (design of experimental) toplanan ve analizi yapılan verilerden kullanılır. Pek çok 

alan için uygulanabilirliği mümkündür. DOE doğru kullanıldığında sistemin davranıĢı 

hakkında kısa zaman ve kaynak ile doğru cevaplar vermektedir. 

Deneysel çalıĢmaların tasarımında, matematiksel ve istatistiksel tekniklerin 

kullanıldığı cevap yüzey yöntemlerinden (response surface methodology, RSM) 

faydalanılmıĢtır (ġekil 28). Bu yöntemler kullanılarak, deney sonucuna etki eden 

parametrelerin etkileri ve parametreler arasındaki etkileĢimler belirlenebilir (Tablo 23). Bu 

çalıĢma kapsamında uygulanan kimyasal liç testlerinde, cevap yüzey metodundan merkezi 

bileĢik (Central Composite Design, CCD) veya Box Behnken (BBD) deney tasarımları 

kullanılmıĢtır (Meng, 2002; Mathews, 2004; Bradley, 2007). 
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ġekil 28. Merkezi bileĢik (4 faktör) ve Box–Behnken (3 faktör) tasarımı deney 

noktaları (Yazıcı, 2012) 

 

Tablo 23. Merkezi bileĢik tasarımda parametrelerin kodları ve gerçek değerleri  

 

Kod  Parametrenin gerçek değeri 

–α En düĢük Xmin 

–1 DüĢük [(Xmaks + Xmin)/2] – [(Xmaks–Xmin)/2α] 

0 Orta (Xmaks + Xmin)/2 

+1 Yüksek [(Xmaks + Xmin)/2]+[(Xmaks–Xmin)/2α] 

+α En yüksek Xmaks 

α=2
n/4

 n parametre sayısı   

 

Üç faktörlü Box–Behnken dizaynında faktörler ve deney sayıları aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmaktadır; 

 

N= 2k*(k–1) + Co 

 

Burada N: Deney sayısı, k: Faktör sayısı, Co: Orta nokta sayısı olarak alınır. 

 

Avcı (2015) yapmıĢ olduğu çalıĢmada; cevap yüzey metodu altındaki Box–Behnken 

metoduna göre; strüvit olarak bulunan atık sulardan fosfor kazanımını bu yöntemle 

denemiĢtir. Demir (2013), yaptığı çalıĢmada maya endüstrisi atık sularından elde edilen 

magnezyum amonyum fosfatın (MAP) çöktürmesi ile bitki besin elementi alımı üzerine 

etkisi için Box–Behnken dizaynını kullanmıĢtır. Optimum magnezyum amonyum fosfat 
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(MAP) formasyonu Ģartları, Box–Behnken dizaynı ile belirlemiĢlerdir. Aslan ve Cebeci 

(2007), Box–Behnken deneysel tasarım ve cevap yüzey metodu ile bazı kömürlere öğütme 

testleri gerçekleĢtirmiĢtir. Akan (2013), biyokütle olarak sarı kantaron bitkisinin sabit yatak 

reaktörde basınçlı pirolizi üzerine sıcaklık, basınç ve ısıtma hızı parametreleri cevap yüzey 

metodu ile belirlemiĢler. Yazıcı (2012), atık bilgisayar baskılı devre kartlarının (ABDK) 

karakterizasyonunda, metallerin fiziksel ayırma ve liç yöntemleri ile kazanımını merkezi 

bileĢik tasarımı (MBT) ile araĢtırmıĢtır. Elektrostatik ayırma testlerinde dört parametrenin 

(voltaj, tambur hızı, ayırma bıçak açısı ve tane boyutu) metal kazanımına etkilerini 

araĢtırmıĢtır.  

Deneylerin tasarlanmasında parametrelere göre yapılması gereken deney sayısının 

azaltılmasının ve deneydeki parametrelerin birbirleri ile iliĢkilerini daha uygun bir Ģekilde 

ortaya koyabilmek için istatistiksel programlardan Expert Design ve Minitab programları 

ile Cevap Yüzey Tasarımlarından; Box Behnken ve Yüzey Merkezli Merkezi Kompozit 

Tasarımlar gibi yaklaĢımlardan yararlanılmasına karar verilmiĢtir. Bu noktada siyanür 

deneyleri öncesinde alkali ön iĢlemin değerlendirilmesine yönelik olarak; alkali ortam 

konsantrasyonu, sıcaklık ve sürenin birbirleri ile iliĢkisi ve ardından gerçekleĢtirilecek olan 

siyanür konsantrasyonuna etkisinin incelenmesi için öncelikle Box–Behnken deney 

tasarımı ile alkali ortam olarak belirlenen NaOH ve diğer parametreler aĢağıdaki Ģekilde 

verilmiĢtir (Tablo 24). Daha sonra NaOH deneylerine alternatif olarak KOH gibi alkali 

ortamlar sonrasında da siyanür deneyleri ve en uygun Ģartlar, kazanım verimleri 

incelenmiĢtir (Tablo 26). Böylece hem daha az deney ile farklı istatistiksel yöntemler 

incelenmiĢ ve yine bu tasarımların birbirleri arasındaki farklar ortaya konulmuĢtur. 

 

2.4.3.2. NaOH Ön İşlem 

 

Alkali NaOH liçleri su ceketli beherlerde %20 katı oranında, 0,32–2–3,68 M 

konsantrasyonda ve sıcaklık (19–57–95°C) kontrolü ile süre de 38–240–442 dakika olarak 

yapılmıĢtır. Deneysel tasarım olarak uygulanan NaOH liçi için Box–Behnken deney 

parametre seviyeleri Tablo 24‟de verilmiĢtir. Tüm deney dizaynı da Tablo 25‟de 

verilmiĢtir. Katı sıvı ayrımı sonrasında gerçekleĢtirilen siyanür deneyleri de %33 katı 

oranında, 24 saat süreyle ve 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda yapılmıĢtır. 
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Tablo 24. Box–Behnken deney parametre seviyeleri 

 

Kod Bağımsız Değişken 
Seviyeler 

–1 0 +1 

P Süre 38 240 442 

T Sıcaklık 19 57 95 

C Konsantrasyon 0,32 2 3,68 

 

Tablo 25. Box–Behnken deney dizaynı 

 

Deney 

No 
Konsantrasyon Sıcaklık Süre 

Konsantrasyon Sıcaklık Süre 

mol/L °C dakika 

1 –1 –1 0 0,32 19 240 

2 1 –1 0 3,68 19 240 

3 –1 1 0 0,32 95 240 

4 1 1 0 3,68 95 240 

5 –1 0 –1 0,32 57 38 

6 1 0 –1 3,68 57 38 

7 –1 0 1 0,32 57 442 

8 1 0 1 3,68 57 442 

9 0 –1 –1 2 19 38 

10 0 1 –1 2 95 38 

11 0 –1 1 2 19 442 

12 0 1 1 2 95 442 

13 0 0 0 2 57 240 

14 0 0 0 2 57 240 

15 0 0 0 2 57 240 

16 0 0 0 2 57 240 

17 0 0 0 2 57 240 
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2.4.3.3. KOH Ön İşlem 

 

KOH için Yüzey Merkezli Merkezi BileĢik/Kompozit Tasarımı ile deneyler 

tasarlanmıĢtır (Tablo 26). Alkali KOH liçleri su ceketli beherlerde %20 katı oranında, 

0,32–1–2–3–3,68 M konsantrasyonda ve sıcaklık (19–35–57–80–95°C) kontrolü ile 38–

120–240–360–442 dakika olarak yapılmıĢtır. NaOH deneylerindeki gibi, katı sıvı ayrımı 

sonrasında gerçekleĢtirilen siyanür deneylerinde de %33 katı oranında, 24 saat süreyle ve 

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

 

Tablo 26. Merkezi kompozit deney parametre seviyeleri 

 

Kod Bağımsız Değişken 
Seviyeler 

–α –1 0 +1 +α 

P Süre 38 120 240 360 442 

T Sıcaklık 19 35 57 80 95 

C Konsantrasyon 0,32 1 2 3 3,68 

 

Tablo 27. Merkezi bileĢik deney dizaynı 

 

Deney  

No 

Konsantrasyon Sıcaklık Süre 
Konsantrasyon Sıcaklık Süre 

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 Ön İşlem 

 

Alkali CaO ön iĢlem liçleri ve ardından gerçekleĢtirilen siyanürleme testleri su 

ceketli beherlerde %40 katı oranında, 40 kg/t (CaO) konsantrasyonda ve sıcaklık (20–40–

60–80–95°C) kontrolü ile 2–4–8–16 saat olarak yapılmıĢtır. Ardından gerçekleĢtirilen 24 

saatlik siyanürleme deneyleri; 0,5 g/L NaCN, pH 11‟de yapılmıĢtır. 

 

2.4.4. Kesiksiz Alkali Ön Bozundurma Liçleri 

 

Deneyler GümüĢtaĢ Tepeköy AraĢtırma GeliĢtirme Laboratuvarlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Öğütme süreleri, elek analizlerinin Au–Ag miktarları, alkali ortam ve 

siyanürleme çalıĢmasına, dolayısıyla da Au–Ag % verimlerine etkilerinin araĢtırılması 

amacıyla gerçekleĢtirilmiĢ deneyleri içermektedir. Tane boyutları ve alkali ortam etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Kesiksiz deneylerde de siyanür deneyleri %33 katı oranında, 24 saat süreyle 

ve 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda siyanürleme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Öğütme ve alkali ortam etkileri araĢtırılmıĢtır. Tüm öğütme süreleri 0–1–3–5–7–10–

30 dk. çubuklu değirmende %50 katı oranında yapılan öğütmeler NaOH–KOH ve CaO 

alkali ön iĢlemleri sonrasında siyanürleme ve direk siyanürleme iĢlemlerine tabi 

tutulmuĢtur. Deney Ģartları %10 katı oranında, alkali süreleri 8 saat, alkali sıcaklığı 80°C, 

siyanürleme sıcaklığı 60°C, kireç deneylerinde 40 kg/t CaO, NaOH deneylerinde 1 M 

NaOH konsantrasyon oranı, KOH deneylerinde 1 M KOH konsantrasyon oranı, direkt 

siyanürleme deneylerinde 10 kg/t CaO, tüm siyanürleme deneylerinde 1,5 g/L NaCN 

konsantrasyonları, pH 10,5–11,5‟ta 24 saat olarak uygulanmıĢtır. 

 

2.4.4.1. Tane Boyutunun Alkali Bozundurma ve Siyanür Liçine Etkisi  

 

Tane boyutuna göre yapılan çalıĢmalar üç farklı öğütme süresi (3–10 ve 30 dakika) 

ve elek analizlerine göre ayrı ayrı incelenmiĢtir. Bu öğütmeler; 3 dakika öğütme elek 

analizleri; +75, 75–38, 38–20 ve – 20 µm tane boyutları ve 3 dakika direkt öğütme 

numunesi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 10 dakika öğütme elek analizleri; 75–38, 38–20 ve 

– 20 µm tane boyutları ve 10 dakika direkt öğütme numunesi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

30 dakika öğütme elek analizleri; 38–20 ve – 20 µm tane boyutları ve 30 dakika direkt 

öğütme numunesi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm bu fraksiyonlarda direkt siyanürleme, 
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kireçle alkali ön iĢlem sonrası siyanürleme, NaOH ile alkali ön iĢlem sonrası siyanürleme, 

KOH alkali ön iĢlem sonrası siyanürleme sonrası % Au–Ag verimleri incelenmiĢtir. 

Burada deney Ģartları yine öğütme sürelerinde olduğu gibi (%10 katı oranında, alkali 

süreleri 8 saat, alkali sıcaklığı 80°C, siyanürleme sıcaklığı 60°C, kireç deneylerinde 40 kg/t 

CaO, NaOH deneylerinde 1 M NaOH konsantrasyon oranı, KOH deneylerinde 1 M KOH 

konsantrasyon oranı, direkt siyanürleme deneylerinde 10 kg/t CaO, tüm siyanürleme 

deneylerinde 1,5 g/L NaCN konsantrasyonları, pH 10,5–11,5‟ta 24 saat) gerçekleĢmiĢtir.  

 

2.4.4.2. Öğütmenin Alkali Bozundurma ve Siyanür Liçine Etkisi 

 

Öğütme sürelerine göre direkt ve alkali ön iĢlem sonrası siyanür liçi performansının 

değiĢimini incelenmiĢtir. Bu deneyler; %10 katı oranında, 8 saat alkali süresinde, 80°C 

alkali sıcaklığında ve 60°C‟de siyanürleme sıcaklığında yapılmıĢtır. Alkali 

konsantrasyonları; kireç deneylerinde 40 kg/t CaO, NaOH deneylerinde 0,5 M NaOH, 

KOH deneylerinde 0,5 M KOH ve direkt siyanürleme deneylerinde 10 kg/t CaO, 

siyanürleme konsantrasyonu ise; tüm deneyle1,5 g/L NaCN olacak Ģekilde pH 10,5–

11,5‟ta 24 saat olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.4.4.3. Alkali Cinsi ve Ön İşlem Parametrelerinin Kazanıma Etkisi 

 

Üç farklı alkali ortamın kullanıldığı deneyler; 30 dakikalık öğütme numunesi 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Alkali miktarları; NaOH ve KOH deneylerinde 0,125–0,25–

0,5 ve 1 M NaOH/KOH ve CaO miktarı ise; 5–10–20–40–75–150 ve 300 kg/t olacak 

Ģekilde 8 saat olarak uygulandıktan sonra siyanürleme iĢlemine tabi tutulmuĢ ve % Au–Ag 

verimleri analiz edilmiĢtir. d90  21,7 µm olan 30 dakikalık öğütme deneylerine %10–20–

30–40 ve 50 katı oranında alkali ön iĢlem (alkali deney Ģartları 8 saat, 0,5 M NaOH/KOH 

ve 40 kg/ t kireç) ve ardından da gerçekleĢen siyanürleme deneyleri (siyanürleme Ģartları 

da; 24 saat, 1,5 g/L NaCN pH 10,5–11,5‟ta) uygulanmıĢtır. 

Alkali süresi olarak da 2–4–8–16 saatlik ön iĢlem sonrası siyanürleme iĢlemine tabi 

tutulmuĢ olan numune (d90  21,7 µm), alkali ön iĢlem (8 saat, 0,5 M NaOH/KOH ve 40 

kg/t kireç) ve siyanürleme parametreleri (24 saat, 1,5 g/L NaCN pH 10,5–11,5) de benzer 

Ģekilde gerçekleĢerek % Au–Ag verimleri analiz edilmiĢtir.  
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Aynı Ģartlarda öğütülmüĢ numune alkali sıcaklık değerleri 95–80–60–40 ve 20°C 

olacak Ģekilde tüm alkali ortamlarında 8 saat liç iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra 

siyanürleme sıcaklığı da 60°C de alkali sıcaklığı 40 ve 20°C‟de gerçekleĢenlerde ise 

siyanürleme sıcaklığı da devam ederek yani sırasıyla 40 ve 20°C olacak Ģekilde 

sürdürülmüĢtür. Alkali konsantrasyon miktarları (0,5 M NaOH/KOH ve 40 kg/ t kireç), % 

katı oranları (%10) ve alkali (8 saat) ve siyanürleme (24 saat) süreleri, siyanür 

konsantrasyonu (1,5 g/L NaCN) gibi tüm parametreler sabit tutulmuĢtur.  

 

2.4.4.4. Alkali Ortam–Siyanür Miktarı / Siyanürleme Süresi 

 

Bu liç testleri; alkali ön iĢlem sonrası siyanürlemenin değiĢkenlerinin araĢtırılması 

üzerine yapılmıĢtır. Bu seri deneylerde ayrıca siyanürleme iĢleminin çalıĢma parametreleri 

değiĢtirilerek incelenmiĢtir. Buradaki amaç; siyanürleme iĢleminin optimizasyonunu 

gerçekleĢtirmesini sağlamaktır. 

Öğütme deney Ģartlarından 30 dakikalık öğütülen numune üzerine 0,125–0,250–

0,500–1,0–1,5–2,0–4,0 g/L NaCN Ģartları denenerek ilk % Au–Ag verimleri araĢtırılmıĢtır. 

Siyanürleme süresinde de tüm Ģartlar aynı kalarak, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonu üzerinde 

24–60 ve 84 saat siyanür sürelerinde deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

 

Bu çalıĢmada, oksitlenmiĢ bir refrakter altın–gümüĢ madeni olan Niğde–

UlukıĢla/Bolkardağ Au/Ag cevherinin mineralojik karakterizasyon çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilerek cevherin refrakterliği ortaya koyulmaya çalıĢılmıĢtır. Belirlenen 

refrakterlik özelliklerine bağlı olarak Au/Ag kazanım çalıĢmaları yapılarak sonuçlar 

irdelenmiĢtir. Kazanım çalıĢmaları sonucu ortaya çıkan atıkların mineralojik çalıĢmaları 

yapılmak suretiyle uygulanan proseslerin performansı araĢtırılmıĢtır.  

 

3.1. Örnek Tanımları ve Özellikleri 

 

Numunenin, hazırlık aĢamasında anlatıldığı gibi –1 mm‟ye çeneli kırıcıyla indirilerek 

kurutma ve homojen karıĢım elde edilmesi iĢlemleri yapılmıĢtır. Elde edilen ürüne elek 

analizi uygulanarak boyut sınıflarına ayrılmıĢtır. Elek analizi yapılan cevherin % E.A. ve 

% E.Ü. grafikleri ġekil 29‟da verilmektedir. KırılmıĢ cevher numunesinin %55‟lik kısmı 

1–0,15 mm arasında bulunmaktadır.  

Boyut analizi gerçekleĢtirilen her bir sınıfın Au ve Ag % içerikleri ve Au/Ag % 

dağılımları Tablo 28‟de sunulmaktadır. Au ve Ag‟ün yaklaĢık %30 civarındaki önemli bir 

miktarının – 20 µm boyut aralığında bulunduğunu görülmektedir. Bu durum ana cevher 

numunesinin her hangi bir öğütme iĢlemine ihtiyaç duymaksızın önemli bir kısmının çok 

ince boyutlarda olduğunun kanıtıdır. Tablo tenörler açısından incelendiğinde ise; en 

yüksek Au tenörün bulunduğu (11,37 g/t Au) fraksiyonun 75–38 µm olduğu ve en yüksek 

Ag tenörünün de (208,0 g/t Ag) % miktarının yüksek olduğu belirtilen –20 µm 

fraksiyonunda olduğu görülmektedir. 

Kapsamlı serbestleĢme analizinin yapıldığı analiz sonuçları +200 µm ve –200 µm 

boyutlarında incelenmiĢtir. Elek analizi sonuçları da ġekil 29 ve Tablo 28‟de özetlenen 

numuneye 75 µm boyutuna kadar kuru eleme yapılmıĢ ve daha sonra yaĢ eleme yapılarak 

yaklaĢık %50‟ye yakın kısmının bu fraksiyonda (200 µm) ayrıldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 29. Ana numune elek analizi  

 

Tablo 28. Ana Numune Elek Analizi Sonuçlarına göre Au–Ag (g/t) 

 

Boyut Miktar Au Ag % Dağılım 
EA Toplam % 

Dağılım 

µm % 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 5,81 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 7,95 208,0 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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Farklı öğütme süreleri sonrasında yapılmıĢ olan tane boyut dağılımlarının d10, d50 

ve d90 değerleri Tablo 29‟da ve ana numune ile beraber 6 farklı öğütme süresini içeren % 

Elek Altı grafikleri ise ġekil 30‟da verilmektedir. Elde edilen veriler ıĢığında; ana cevher 

numunesinin d90  320 µm olduğu 3 dakikalık öğütme süresi sonunda, bu değeri (%90‟ı) 

yaklaĢık 90 µm‟a düĢmektedir. 10 dakikalık öğütmenin de d90 27 µm olduğu 

belirlenmiĢtir. Özellikle alkali liç ön iĢlem deneylerinin ardından numunenin yıkanıp 

kurutulup siyanürleme iĢleminin gerçekleĢtirildiği kesikli liç deneylerinde kullanılan; 30 

dakikalık öğütme numunesinin %90‟ının ise 21 µm civarında olduğu anlaĢılmaktadır. 

Au ve Ag tenörlerinin boyut sınıflarına göre dağılımları değerlendirildiğinde, 

Au‟nın iri boyutlarda daha yüksek tenörlerde kaldığı, Ag‟ün ise ince boyutlarda tenörünün 

yüksek olduğu gözlenmektedir. Bu durumun altının daha zor öğütülen minerallerle birlikte 

bulunduğunun, gümüĢün ise daha kolay öğütülebilir minerallerle yığıĢım halinde 

bulunduğunun göstergesidir. 

 

Tablo 29. Öğütme Sonuçları 

 

Öğütme süresi D10 D50 D90 

dk. µm µm µm 

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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ġekil 30. Cevher örneğinin öğütme süresine göre tane boyut dağılımlarının 

değiĢimleri 

 

3–10 ve 30 dakikalık üç farklı öğütülmüĢ örneğin elek analizlerine göre Au/Ag % 

dağılım sonuçları Tablo 30‟da sunulmaktadır. Numunenin öğütmeler sonrasında –20 µm 

tane boyutunda yaklaĢık olarak 3 dakikalık öğütmede %54‟ü, 10 dakikalık öğütmede 

%67‟si ve 30 dakikalık öğütmede ise %91‟i bulunmaktadır. Bu tane boyutunda Au ve Ag 

tenörleri açısından bakıldığında, tüm örneklerin –20 µm tane boyutunda gümüĢ tenörleri en 

yüksek seviyede olup, sırasıyla 199,6 – 180,0 ve 178,2 g/t Ģeklinde sıralanmaktadır. Au ise 

3 ve 10 dakikalık öğütme için 75–38 µm arasında en yüksek tenörde olup sırasıyla 9,6 ve 

8,75 g/t ile 30 dakikalık öğütme için 38–20 µm arasında 16 g/t civarında tenöre sahip 

olduğu tespit edilmiĢtir. Dağılım verileri de bu sonuçları destekler niteliktedir. 
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Tablo 30. Farklı öğütme sürelerinde tane boyu aralıklarında Au/Ag içerik değiĢimi, % 

Ağırlık, % ΣEA 

 
Öğütme 

süresi 

Boyut 

Aralığı 
Ağırlık Σ EA Au Ag % Dağılım 

E.A. Toplam % 

Dağılım 

dk. mm % % g/t g/t Au Ag Au Ag 

3 

150–75 17,49 – 9,29 127,7 20,49 13,15 – – 

75–38 17,49 82,51 9,63 142,9 21,24 14,72 79,51 86,85 

38–20 10,74 65,02 5,58 131,4 7,56 8,31 58,27 72,12 

–20 54,28 54,28 7,41 199,6 50,72 63,81 50,72 63,81 

Toplam 100,00 – 7,61 167,6 100,00 100,00 – – 

10 

75–38 14,79  8,75 136,3 17,70 12,14 – – 

38–20 17,35 85,21 6,13 136,9 14,55 14,30 82,30 87,86 

–20 67,86 67,86 7,30 180,0 67,75 73,56 67,75 73,56 

Toplam 100,00 – 8,05 168,9 100,00 100,00 – – 

30 

38–20 8,24 – 16,17 125,4 16,69 5,94 – – 

–20 91,76 91,76 7,25 178,2 83,31 94,06 83,31 94,06 

Toplam 100,00 – 8,13 173,8 100,00 100,00 – – 

 

3.2. Cevherin Kimyasal ve Mineralojik Özellikleri  

 

Numunenin kimyasal analizine göre (Tablo 31); cevherin yarısından fazlasını (%65 

civarında) Fe2O3, SiO2, CaO ve Al2O3 oluĢtururken bu dört bileĢik sırasıyla %34,77, 

%22,80, %5,79 ve %4,07 oranlarında bulunmaktadır. Cevherde öne çıkan önemli metaller 

ise; Zn (%4,78) ve Pb (%2,59) olurken aynı zamanda, 8,6 gr/t Au ve 176 gr/t Ag içerdiği 

görülmektedir. Bu durum cevherin polimetalik bir cevher olduğunun bir kanıtı 

niteliğindedir. Cevherde önemli bir miktar As (%1,6) ve çok düĢük miktarlarda Cu (130 

gr/t) ve S (%0,54) bulunmaktadır. Miktarsal olarak S‟ün düĢük olması bu madenin sülfür 

içerikli bir maden olmasının düĢük olasılığa sahip olduğuna iĢaret etmektedir. AteĢle kayıp 

ya da kızdırma kaybı (LOI) değerinin de çok yüksek değerlerde olması, bu Pb–Zn 

cevherinin yine CaO varlığı ile beraber oksitli/karbonatlı bir cevher yapısında olduğunun 

kanıtı Ģeklindedir. Cevherin yığın görüntülerinin kırmızı renkli olması ve yine Fe2O3 

miktarının da yüksek olması ile demir oksit minerallerinin çok fazla olduğu ve bu demir 

içeriklerinin götit ve limonit gibi oksitli yapılar olabileceğini düĢündürmektedir. SiO2 

içeriği kuvars varlığına iĢaret ederken, Al2O3 içeriği de kil mineralinin bulunmasının 
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muhtemel olduğunu belirtmektedir. Bu analiz sonuçları cevherin önemli derecede 

oksitlenme geçirmiĢ olduğunu ve süperjen zonu içerisindeki oksidasyon sementasyon ve 

demir Ģapka (gossan) oluĢumlu minerallere sahip olduğunu göstermektedir.  

 

Tablo 31. Deneylerde Kullanılan Numunenin Kimyasal Analizleri 

 

Bileşik / Element % Element gr/ton 

SiO2 22,80 Au 8,6 

Al2O3 4,07 Ag 176 

Fe2O3 34,77 Cu 130 

CaO 5,79 Sb 500 

MgO 1,32 Ba 300 

Na2O 0,07 Mo 60 

K2O 0,77 Ni 90 

MnO 1,35 Co <10 

TiO2 0,14 Cr 80 

P2O5 0,05 Sr 80 

SO3 0,18 Zr <20 

V2O3 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   

A.K. 15,80   
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XRD sonuçlarının verilmiĢ olduğu ġekil 31 ve Tablo 32‟de ana cevher numunesinin 

cevher mineralleri, gang mineralleri ve amorf yapıları % miktar olarak özetlenmiĢtir. 

Cevher mineralleri olarak; demir oksi hidroksit yapılarından götit, kurĢun arsenat yapılı 

jarositik yapılarından beudantit, silikatlı çinko cevherlerinden hemimorfit, karbonatlı çinko 

cevherinden de smitsonit içermektedir. Gang mineralleri olarak ise; kuvars, alüminyum 

silikat yapılı kaolinit ve muskovit, karbonat yapılı kalsit ve dolomit bulunmaktadır.  

Miktar olarak incelendiğinde en yüksek miktarda cevher minerali olarak götit ve 

gang minerali olarakta kuvars bulunmaktadır. Alüminyum silikatlı muskovit ve kaolinitte 

kil yapısında bulunan jarosit–kaolinit grubu minerallerin varlığını göstermektedir.  

 

Tablo 32. Ana cevher numunesi XRD analiz sonucu 

 

 Mineral Formül % Miktar 

Cevher mineralleri Götit FeO(OH) 24,3 

 Beudantit PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6 3,7 

 Hemimorfit Zn4Si2O7(OH)2 H2O 2,9 

 Smitsonit ZnCO3 1,2 

Gang mineralleri Kuvars SiO2 17,7 

 Muskovit KAl2(AlSi3O10)(OH)2 5,5 

 Kaolinit Al2(Si2O5)(OH)4 2,8 

 Kalsit CaCO3 8,0 

 Dolomit CaMg(CO3)2 5,5 

Amorf mineral   28,4 

 

Amorf yapı (%28,4) tanım olarak, minerale benzeyen XRD analizinde tam olarak 

belirlenemeyen yapılar anlamına gelirken, mineraloid olarak da anılmaktadır. Kimyasal 

analiz sonuçlarında Fe2O3‟ün %33 civarında bulunması ve XRD de götitin %24 civarında 

oluĢu demir içerikli okunamayan baĢka mineraloidlerin olduğunu düĢündürmektedir. 

Mineraloid araĢtırmaları; Fe2O3 içeriyor olması nedeniyle cevher içerisinde limonit, 

lepidokrosit gibi minerallerin yanında jarosit minerallerinin de olabileceğine iĢaret 

etmektedir. Silisli demir oksit demir Ģapka ya da gossan tipik sülfit cevher yataklarının 

yoğun oksidasyonunun sonucu oluĢabilmektedir. Altın içeren bu sülfit yataklarının 

oksidasyonu sonucu gossanın oluĢumuna ek olarak demir oksit ve kuvars içerisindeki altın 
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konsantrasyonları ile sonuçlanmaktadır. Altın içeren limonit, gossanları 

oluĢturabilmektedir. Ana altın damarları ayrıĢma geçirmiĢ kayaçların derinlerindeki 

limonitlerden kaynaklanmakta ya da derinlerde ayrıĢmıĢ demir oluĢumlarında açığa çıkan 

kısımlarda limonit ile altın birlikte bulunabilmektedir (URL–25). Beudantit; benzer kırılma 

modeli ile diğer arsenat / sülfat yapılarını içermektedir (ġekil 31).  

 

 

 

ġekil 31. Ana cevher numunesinin XRD Analizi 

 

Cevherin karakterizasyon incelemeleri pek çok farklı analiz yöntemi ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Bunlardan biri de termogravimetrik analizlerdir. Bu analiz 

yöntemine, özellikle jarositik yapılı SO4 içerikli yapının detaylandırılması için 

baĢvurulmaktadır. Kimyasal analiz ve XRD analizi incelemesinde bahsedilen mineraller 

baz alınarak TGA/DTA analizi irdelendiğinde (ġekil 32); 250–300°C ve 650–700°C 

arasında önemli ağırlık kayıpları meydana geldiği görülmektedir. Bu kayıpların 

dehidrasyondan; yani hemimorfitin (Zn4Si2O7(OH)2·H2O), Zn4Si2O7(OH)2‟ye dönüĢmesi, 

kaolinitin bünye suyunun uzaklaĢarak Al2O3˙2SiO2‟e (amorf metakaolinit) dönüĢmesi gibi 

cevherin bünyesindeki suyun bünyeden ayrılmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Bunun yanısıra dehidroksilasyondan yani α–FeOOH‟dan α–Fe2O3‟e dönüĢmesinden ya da 

hemimorfitin β–Zn2SiO4‟e dönüĢmesinden kaynaklanarak meydana gelmesi de 
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muhtemeldir. 1050–1100°C arasında meydana gelen kütle kaybının kuvarsın β yapısından 

tridimite dönüĢmesi, kaolinitin 900–1000°C‟de 2Al2O3⋅3SiO2 (birincil mullit ya da 

pseudomullit yani mullit gibi minerallerle beraber bileĢik Si–Al spinel) + amorf SiO2 + 

γAl2O3‟e dönüĢmesi, hemimorfitin dehidroksilasyonunun devamı ve willemite (β–

Zn2SiO4) dönüĢmesi, kalsitin termal ayrıĢması ve tükenmesi, dolomitin ise; CaCO3+ MgO 

+ CO2 olarak ayrıĢtıktan sonra CaO + CO2‟e dönüĢmesinden kaynaklandığı söylenebilir 

(Yin vd., 2010; Geiger ve Dachs, 2009; Földvári, 2011). Jarosit üzerine yapılmıĢ 

karakterizasyon çalıĢmalarında; yaklaĢık 330–350°C arasında bünyedeki H2O, 400–450°C 

arasında OH
–
, 550–650°C arasında SO4 ve SO2‟nin ayrıldığı, 650–900°C arasında ise; 

O2‟nin ayrıldığını rapor edilmektedir. DTA analizleri ise; arjanto–jarosit için (Frost vd., 

2010) yaklaĢık 230, 395 ve 675°C‟de pik vermektedir (Frost vd., 2005 a, b ve 2008; Flores 

vd., 2016). 

 

 

 

ġekil 32. DTA–TG Analiz sonuçları  
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Cevher mikroskobisi çalıĢmaları, altın tanelerinin pek çok Ģekilde cevher ve gang 

mineralleri ile beraber bulunduğunu iĢaret etmektedir. Bu mikroskop çalıĢmalarında diğer 

önemli metal olan gümüĢe rastlanamamıĢtır. Bunun sebebinin gümüĢün farklı bir formda 

veya daha çok diğer minerallerin bünyesinde kapanım halinde bulunması nedeniyle 

olabileceği düĢünülmektedir. Genel olarak, cevher mikroskobisinde gözlemlenen altın 

taneciklerinin boyutları 6–24 µm arasında değiĢmektedir (ġekil 22 ve 23). Altın tanecikleri 

genellikle demir oksi/oksihidroksitli yapılar olan hematit–götit yanında bulunmaktadır. 

Hematit ve limonit minerallerinin içinde/arasında yerleĢmiĢ bulunan 10–20 µm boyutlu bir 

altın tanesi görülmektedir (ġekil 33–a). Altının gösterdiği ıĢık yansıma özelliği bileĢiminin 

elektrum olma ihtimalini vermektedir. 

 

  

  

 

ġekil 33. Altın tanelerinin bulunuĢu; a) Hematit–limonit minerali içinde/arasında, b) 

Kalsit minerali içerisinde basınç geçirmiĢ, c) Hematit, götit ve lepidokrosit gibi 

FeOOH (Fe oksit) içerikli yapıyla, d) Kuvars yanında ve gang içerisinde (Hm: 

Hematit, Lim: Limonit, Ca: Kalsit, Gö: Götit, Lep: Lepidokrosit, K: Kuvars) 

  

EMINE
Rectangle



97 

 97  

 

XRD analizinde tanımlanan gang minerallerinden kalsit içerisinde bulunan yaklaĢık 

20 µm uzunluğunda Au tanesinin görüntüsü ise ġekil 33–b‟de verilmiĢtir. Altın tanesinin 

Ģekli basınç geçirmiĢ olabileceği ihtimalini göstermektedir. ġekil 33–c‟de ise; lepidokrosit 

ve götit gibi mineraller arasında bulunan hematititn içerisinde kapanım olarak bulunan 10 

µm boyutundaki bir Au tanesi verilmektedir. Fe oksit/oksihidroksit fazlarının birbiri içine 

geçmiĢ Ģekilde bulundukları gözlemlenmektedir. Kuvars kristalinin yanında kalsit 

mineralleri içerisinde yerleĢmiĢ yaklaĢık 30 µm‟lik Au tanesi ġekil 33–d‟de görülmektedir. 

Cevher içerisindeki minerallerin tespiti, miktarların belirlenmesi ve birbirleri ile 

iliĢkisinin belirlenmesi amacıyla SEM analizleri yapılmıĢtır. Bu inceleme sonucuna göre 

elde edilen Modal Mineraloji sonuçları Tablo 33‟de sunulmaktadır. Bu tablo 

incelendiğinde; cevherin temel olarak en yüksek mineral içeriğinden baĢlayarak sıralaması; 

Fe oksihidroksit (hematit–limonit), kuvars, kalsit, dolomit, jarosit (FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit), hemimorfit, serüzit, muskovit, kaolinit ve plajioklas minerallerinden 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Au/Ag mineralleri açısından incelendiğinde; elektrum, akantit 

(gümüĢün çok az kısmı) ve Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit varlığı söz 

konusudur. Altının genellikle iliĢkili olduğu Fe oksihidroksitlerin %31–33, kuvarsın %17–

18 ve kalsitin de %6–8 oranlarında bulunduğu görülmektedir. GümüĢün birlikte bulunduğu 

jarositik minerallerin %3–5 oranında bulunduğu söylenebilmektedir. Au/Ag mineral grubu 

dıĢındaki diğer mineral gruplarından; Arsenat–sülfat grubu mineralleri incelendiğinde; 

genel olarak en fazla bulunan mineralleri PbFe Sülfat–Arsenat ve FePb Sülfat–Arsenat 

minerali olduğu ve yaklaĢık %1–2 oranında bulunduğu görülmektedir. 

Oksihidroksit mineral grubunun en fazla bulunan mineralleri sırasıyla; Fe 

oksihidroksit, Kil Karbonat, FeMnZnPb Oksihidroksit, FeZn Oksihidroksit karbonat ve 

PbMn Oksihidroksittir. Fe Zn kil minerali grubunda, Fe Zn kil, kil karıĢımı ve hemimorfit 

bulunmaktadır. Karbonat grubu mineralleri ise, kalsit, dolomit/ankerit ve ZnFe karbonat, 

düĢük Zn içeren MnFe karbonat, smitsonit ve serüzit mineralleri bulunmaktadır. 

Cevher içerisinde bulunan silikat grubu mineralleri; kuvars, plajioklas, K–feldspat, 

kaolinit ve amfibol minerallerinden meydana gelmiĢtir. Fillo silikat grubunda; klorit, 

biyotit, muskovit ve talk bulunmaktadır. Bu grupta %1,5–2 civarında bulunma yüzdesi ile 

en fazla bulunan mineral muskovittir. Galen, sfalerit ve pirit gibi sülfürlü mineraller ise 

hemen hemen hiç bulunmamaktadır. 
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Tablo 33. XBSE ölçümleri (%Ağ) tarafından tanımlanan Modal Mineraloji 

 

Grup Mineral 
+ 200 µm 

(% Ağ.) 

–200 µm 

(% Ağ.) 

Au Ag Mineralleri 

Elektrum Au75Ag25 0,00002 0,00078 

Akantit 0,00062 0,00058 

Ag–FePbZn Sülfat–Arsenat/Hidroksit 0,00097 0,00536 

Arsenat–Sülfat 

Zn Arsenat 0,04 0,05 

Pb Arsenat 0,15 0,26 

PbFe Arsenat 0,25 0,19 

PbFe Sülfat–Arsenat 2,68 1,49 

FePb Sülfat–Arsenat 2,55 1,69 

Lolingit 0,02 0,18 

Oksihidroksit 

PbMn Oksihidroksit 1,42 0,59 

Fe Oksihidroksit 33,15 31,63 

FeMnZnPb Oksihidroksit 3,92 3,62 

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 

Fe Zn Kil 4,11 4,52 

Kil KarıĢımı 3,54 5,41 

Hemimorfit 1,87 2,32 

Karbonat 

Kalsit 7,90 6,45 

Dolomit/Ankerit 3,30 2,94 

DüĢük Zn içeren MnFe Karbonat 0,66 1,12 

ZnFe Karbonat 1,28 0,93 

Smitsonit 0,38 0,71 

Serüzit 0,52 0,61 

Silikatlar 

Kuvars 17,84 18,27 

Plajioklas 1,35 1,58 

K–Feldspat 0,25 0,12 

Kaolinit 1,05 1,49 

Amfibol 0,45 0,43 

FilloSilikatlar 

Klorit 0,04 0,03 

Biyotit 0,79 0,69 

Muskovit 2,02 1,56 

Talk 0,15 0,10 

NT Elementler 

Nadir Toprak Elementler 0,12 0,25 

Galen 0,00 0,03 

Sfalerit 0,00 0,01 

Pirit 0,00 0,02 

Diğerleri 0,26 0,82 

Toplam 100,00 100,00 
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Lejantları ile birlikte; + 200 µm fraksiyonuna ait iri ve daha küçük taneciklerin 

sınıflandırma görüntüleri ġekil 34‟te sunulmaktadır. 

 

 

 

ġekil 34. + 200 µm fraksiyonundaki büyük ve küçük tanelerin sınıflandırma 

görüntüleri  
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Lejantları ile birlikte; – 200 µm fraksiyonuna ait küçük ve daha küçük taneciklerin 

sınıflandırma görüntüleri ve lejantları ġekil 35‟te verilmiĢtir. Bu tanelerin çoğunun birlikte 

bulunması göze çarpmaktadır.  

 

 

 

ġekil 35. – 200 µm fraksiyonu için sınıflandırma görüntüleri   
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Elektrum minerallerinin Fe oksihidroksit tanesi içerisinde ve kuvars–Fe oksihidroksit 

içerisinde kapanım halindeki görüntüsü (ġekil 34 ve 35‟te gösterilen lejantlara göre) ġekil 

36‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 36. Elektrum tanesinin Fe oksi–hidroksit içerisideki görüntüsü 

 

ġekil 37‟de ise, akantit tanelerinin ġekil 34 ve 35‟te verilmiĢ olan iri ve ince cevher 

tanelerinden belirlenmiĢ ve lejantlarla da seçilebilen sınıflandırma görüntüleri ile akantit 

tanesinin kuvars–Fe oksihidroksit mineralleri içerisinde kapanım halindeki görüntüsünü 

içermektedir.  
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ġekil 37. SeçilmiĢ akantit tanelerinin görüntüleri ile Akantit tanesinin kuvars 

ve Fe oksi–hidroksitmineralleri ile birlikte bulunuĢu (açık yeĢil 

renk akantit içeren alanları göstermektedir) 
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Elektrum, akantit ve Ag içeren sülfat–arsenat/hidroksit minerallerinin + 200 µm ve – 

200 µm tane boyutlarındaki tane sayım verileri; SPL ölçümü ile tanımlanarak Tablo 34‟de 

verilmektedir. Bu tanelerin içinde bulunan tanecikler içerisindeki Au/Ag minerallerinin 

toplam kapladıkları alanları “μm
2
”

 
olarak belirtilmiĢ olup, tane ve taneciğin temsili 

görüntüsü de ġekil 38‟de sunulmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 38. Tane ve taneciğin temsili görüntüsü 

 

Elektrum mineralinin + 200 µm‟da 30,89 µm
2
 alana sahip olup, 6 adet tane 

içerisindeki toplam 28 adet tanecik içerisinde bulunurken, – 200 µm‟da ise, 9 adet tane 

içindeki 28 adette tanecikte 376,66 µm
2
‟lık bir alana sahiptir. 

Akantit minerali açısından incelendiğinde ise; + 200 µm‟da 13 adet tane içindeki 14 

adette tanecikte kapladığı alan 26,16 µm
2
 iken – 200 µm‟da elektrumla benzer Ģekilde 

360,11 µm
2
‟lik bir alana sahip, 41 adet tane içerisindeki 72 adette tanecikte bulunmaktadır. 

FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit mineralinin + 200 µm‟da 24 adet tanede bulunan 

36 adet tanecik içerisinde kapladığı alan 120,21 µm
2
 olup, – 200 µm‟da ise, 34 adet tane ve 

74 adette tanecikten 180,28 µm
2
‟lik bir alana sahiptir. Genel olarak bakıldığında ise; bu üç 

mineral iri boyutlarda daha az sayılıp belirlenebildiği, – 200 µm da kapladıkları alan daha 

fazla olan, tane sayısının da içerisindeki tanecik sayılarınında da daha fazla olduğu açık 

olup bu mineraller içerisinde en fazla belirlenmiĢ olan mineral ise akantit minerali 

olmuĢtur. 
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Tablo 34. Elektrum, akantit ve Ag–FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit tane ve tanecik 

miktarları 

 

Tanımlama 

Boyut Mineral 

μm 
Elektrum 

Au75Ag25 
Akantit 

Ag–FePbZn Sülfat – 

Arsenat/Hidroksit 

Alan (μm
2
) 

+200 30,89 26,16 120,21 

–200 376,66 360,11 180,28 

Tane Sayısı 
+200 6 13 24 

–200 9 41 34 

Tanecik Sayısı 
+200 16 14 36 

–200 28 72 74 

 

Ana cevher numunelerinin Au/Ag minerallerinin elek analiz fraksiyonları 

incelendiğinde; elektrumun + 200 µm tane boyutunda; 0,5–16 µm arasında dağıldığı ve –

200 µm tane boyutunda ise; 0,9–3,4 µm tane boyutunda bulunduğu görülmektedir (ġekil 

39).  

 

 

 

ġekil 39. Elektrum için % Elek Altı grafiği 
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Akantit ise; + 200 µm tane boyutunda; 1–4 µm tane boyutunda bulunurken, –200 µm 

tane boyutunda ise; 0,8–8 µm olarak ölçülmüĢtür (ġekil 40).  

 

 
 

ġekil 40. Akantit için % Elek Altı Dağılımı 

 

Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit minerali için ise; + 200 µm tane 

boyutunda; 0,6–6 µm tane boyutunda, –200 µm tane boyutunda da, 0,7–7 µm tane 

boyutunda dağılım göstermiĢtir (ġekil 41). 

Tablo 35‟de sunulan serbestleĢme verileri; elektrum, akantit ve Ag içeren arsenat–

sülfat/hidroksit minerallerinin serbestleĢebilmesi ve mineral tanelerinin bulunuĢ 

Ģekillerinin açıklanması açısından önem teĢkil etmektedir. Elektrum mineralinin ancak 

%2,34 kadarlık kısmı +200 µm‟ da %20 civarında serbestleĢebilirken, – 200 µm‟da bu 

oran %96,65‟e yükselmektedir. + 200 µm‟ da serbestleĢmenin az olması bu mineral için 

fiziksel ya da kimyasal ön iĢleme ihtiyacı olduğunun bir göstergesi niteliğinde iken – 200 

µm‟daki %20‟ ye yakının serbestleĢebilmesi ise bu mineralin liç yöntemi ile 

kazanılabilirliği açısından yeterli olması yönünden önemlidir.  Bu mineralin %20‟den fazla 

serbestlik göstermemesi liç dıĢındaki yöntemler için bir dezavantaj olacaktır.  
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ġekil 41. Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit için % Elek Altı verileri 

 

Akantit için elde edilen veriler incelendiğinde; + 200 µm boyutunda elektrumla 

benzer Ģekilde, tanelerin %20‟ye yakın serbest yüzeyi bulunan miktarı %10,11 iken, 

serbestleĢemeden kalan kısım ise %89,89‟dur. – 200 µm'da ise %13–14 civarında 

neredeyse tamamının serbest tane olarak düĢünülebileceği önemli bir miktar 

bulunmaktadır. Bu fraksiyonda mineral yüzeyinin %50–80‟inin serbest olduğu mineralin 

%4,87‟lik kısmı ve %20‟ye kadar serbestleĢebildiği %24,88‟lik bir kısım daha bulunmakta 

olmasına rağmen, akantit mineralinin – 200 µm boyutunda %56,29‟luk bir kısmı ise yine 

serbestleĢemeden kaldığı görülmektedir. 

Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit mineralinin + 200 µm da serbest halde 

bulunmadığı anlaĢılmaktadır. – 200 µm da ise; %28‟inin kısmen serbestleĢebildiğini 

görülmektedir. Bu serbestleĢmelerinde %20 serbestleĢme miktarı %7,16 ve %20–50 

arasında serbestleĢme gösteren miktarı ise %20,84‟tür. Tüm bu sonuçlar daha önceden 

değinilmiĢ olan literatür araĢtırmaları ile beraber değerlendirildiğinde; cevherdeki elektrum 

mineralinin + 200 µm da kazanılmasının güç olduğunu fakat boyutu – 200 µm düĢtüğünde 

altın minerallerinin en yaygın iĢlem proseslerinden siyanürleme ile kazanılmasının 

mümkün olacağını göstermiĢtir. Benzer Ģekilde akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat–
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arsenat/hidroksit mineralinin de + 200 µm boyutunda kazanımın güç hatta 

gerçekleĢemeyeceği, – 200 µm‟daki kazanımın ise; akantit için %44‟lerde, Ag içeren 

FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit minerali için ise %28‟de kaldığını göstermektedir. 

 

Tablo 35. Elektrum, Akantit ve Ag içeren Arsenat–Sülfat/Hidroksit için serbestleĢme 

miktarları 

 

Serbestleşme 

Elektrum Au75Ag25 Akantit 
Ag–FePbZn Sülfat–

Arsenat/Hidroksit 

+200 µm – 200 µm +200 µm – 200 µm +200 µm – 200 µm 

% 

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 diğer minerallerle ikili, üçlü bağlarının bulunduğu veriler minerallerle 

birlikte bulunma %‟leri Tablo 36‟da verilmektedir. Her iki fraksiyon açısından ikili bağlı 

tanelerin çok az olduğu (%4,79–0,18) ve bu minerallerinde; Fe oksihidroksit ve kalsit 

olduğu, toplam mineral % ağırlık içerisinde ise bu minerallerin + 200 µm‟ da sırasıyla 

%‟leri %73,71 ve 2,09 ve – 200 µm‟ da ise %2,6 ve 3,1 olarak bulunmaktadır. + 200 

µm‟da üçlü bağlı taneciklerin en büyük miktarda olanları; kuvars (%48,32) ve Fe 

oksihidroksittir (%32,49). – 200 µm‟da ise bu fraksiyondaki bulunma yüzdesi %54,29 olan 

FePb sülfat–arsenat (üçlü bağ olarak bulunma %‟si 40,34) ve %20,02 bulunma yüzdesine 

sahip pirittir (üçlü bağ olarak bulunma %‟si 35,73). 
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Tablo 36. Elektrum tanelerinin diğer mineral taneleri ile sınır iliĢkileri 

 

Elektrum  

Au75Ag25 

+ 200 µm (%) –200 µm (%) 

Mineraller 

arası 

içerik 

İkili Üçlü Mineraller 

arası 

içerik 

İkili Üçlü 

Bağlı taneler Bağlı taneler 

PbFe Sülfat–Arsenat 0 0 0,42 2 0 0,35 

FePb Sülfat–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 

FeMnZnPb 

Oksihidroksit 
6,16 0 1,2 0 0 11 

FeZn Oksihidroksit 

Karbonat 
1,98 0 0,54 0 0 0 

Fe Oksihidroksit Kil 

Karbonat 
0 0 1,23 0 0 0 

Kil Karbonat 

Oksihidroksit 
7,56 0 0 3,19 0 0 

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

Kil KarıĢımı 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 

Diğer 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 
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PbZnAs içeren Fe oksihidroksit tanesinin ve PbFe sülfat–arsenat taneciğinin 

içerisinde elektrum minerali tespit edilmiĢtir. Bu elektrum minerali yaklaĢık 3 µm 

boyutundadır (ġekil 42). 

 

 

 

ġekil 42. + 200 µm fraksiyonunda, bir Fe oksihidroksit parçacığında, PbFe 

sülfat–arsenat ile iliĢkili elektrumu gösteren BSE görüntüsü 

 

ġekil 43‟de verilmiĢ olan BSE fotoğraflarının ilkinde elektrum minerali Fe–

oksihidroksit içerisinde, muskovit ile iliĢkili ve Fe–oksihidroksit ile mika arasındadır. Bu 

görüntü de elektrum tanesi yaklaĢık 1–2 µm boyutlarında izlenmektedir. Diğer görüntüde 

ise; agrega içerisinde bulunan elektrum tanesi aynı Ģekilde 1–2 µm boyutlarında 

seçilebilmektedir.  

ġekil 44‟de görülen elektrum tanelerinden ilki; yaklaĢık 35 µm boyutlu Fe–sülfat–

arsenat/hidroksit tanesinde bulunmaktadır. Bu tane içerisinde Fe oksi–hidroksit ve piritin 

çatlak boĢluğuna yerleĢmiĢ Ag içeren sülfat arsenat hidroksit minerali ve elektrum 

minerallerinde oluĢmaktadır. Elektrumlar yaklaĢık 2–3 µm olarak görüntülenirken Ag 

içeren sülfat arsenat hidroksit mineralinin boyutu tespit edilemeyecek kadar küçüktür. 

Elektrum, Fe kil agregası içerisinde yaklaĢık 3–5 µm tane boyutunda izlenmektedir.  
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ġekil 43. a) Fe oksihidroksit ve muskovit arasında ve b) Agrega içerisinde 

bulunan elektrumun BSE görüntüsü 
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ġekil 44. a) Pirit etrafında geliĢen Fe oksi–hidroksit içerisinde karıĢık 

halde ve b) Bir Fe kil agregası içerisinde bulunan elektrumun 

BSE görüntüsü 
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Elektrum tanesinin temsili spektrasının görüntülendiği ġekil 45‟de Au %69,28, Ag 

%14,80 ve Fe ise %15,93 olarak ölçülmektedir.  

 

 

 

ġekil 45. Elektrum taneciğinin temsili spektrası 

 

Akantit mineralinin mineraller arası ikili üçlü bağlarının, + 200 µm ve – 200 µm 

fraksiyonlarında değerlendirilmesi Tablo 37‟de verilmiĢtir. Elektrumda olduğu gibi iki 

fraksiyonda da ikili bağlı taneler çok az bulunmaktadır. Bu ikili bağlı taneler + 200 µm 

boyutunda, fraksiyonun %4,67‟sini içeren Fe oksihidroksit (%35,64), %15,77‟sini içeren 

FeZn kil (%3,19) ve %30,37‟sini içeren kuvars (%2,13) minerallerinden oluĢmuĢtur. –200 

µm boyutunda aynı minerallerle ikili bağ oluĢturulmuĢ olup içerik olarak sırasıyla %2,1–

0,22 ve 7,71‟lik toplamda %10,03 ikili bağlı taneden oluĢmaktadır. Üçlü bağlı taneler de 

ise; en fazla bulunan mineraller + 200 µm boyutunda kuvars (%26,05) ve ardından Fe 

oksihidroksit (%13,56) minerali iken, – 200 µm boyutunda bu tam tersi olup Fe 

oksihidroksit %39,26 ve kuvars %9,78 olarak bulunmaktadır. 
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Tablo 37. Akantit tanelerinin diğer mineral taneleri ile sınır iliĢkisi  

 

Akantit 

+200 µm (%) –200 µm (%) 

Mineraller 

arası  

içerik 

İkili Üçlü Mineraller 

arası 

içerik 

İkili Üçlü 

Bağlı Taneler Bağlı Taneler 

Ag–FePbZn Sülfat–

Arsenat/Hidroksit 
5,71 0 0 9,11 0 1,4 

PbFe Arsenat 0 0 0 3,45 0 0,8 

PbFe Sülfat–

Arsenat 
0 0 0,35 1,06 0 0,05 

FePb Sülfat–

Arsenat 
3,8 0 0,74 6,77 0 0,35 

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 

Karbonat 
4,89 0 0,49 0 0 1,47 

Kil Karbonat 

Oksihidroksit 
6,79 0 0 2,08 0 0 

Fe Oksihidroksit Kil 

Karbonat 
0 0 5 0 0 4,76 

Fe Zn Kil 15,77 3,19 0,8 2,37 0,22 1,62 

Kil KarıĢımı 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 

Serüzit 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 

Diğerleri 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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ġekil 46‟da verilen görüntüde akantit, Fe oksihidroksitin çevrelediği kuvarsla birlikte 

bulunmaktadır. Bu görüntüdeki akantit tanesi 3–4 µm civarında olduğu düĢünülmektedir.  

 

 

 

ġekil 46. Kuvars ve Fe–oksihidroksit ile çevrili akantiti gösteren BSE 

görüntüsü 

 

Silikat ile Fe oksihidroksit bulunan minerallerden Fe oksihidroksitin içerisinden 

kapanım halinden bulunan akantit görüntülenmiĢtir (ġekil 47–a). Akantit tanesinin boyutu 

4–6 µm civarında olduğu düĢünülmektedir. Agrega içerisinde bulunan yaklaĢık 10 µm 

boyutunda görüntülenmiĢ akantit taneciği ise ġekil 47–b‟de sunulmaktadır.  

Cevherden görüntülenmiĢ olan akantit taneciğinin temsili spektrasının incelendiği 

ġekil 48‟de ise; akantit mineralinin %78,80 Ag, %12,43 S ve %8,78 Fe içeriğine sahip 

olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 47. Akantitin BSE görüntüsü, a) Fe–oksihidroksit ile çevrili akantit, 

b) bir agregadaki akantit 
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Arsenatların bir kısmı, büyük olasılıkla akantit (Ag2S) gibi bir gümüĢ fazı ile karıĢık 

bir Ģekilde bulunmakta olup, bu minerallerin birbirinden ayrılmasının oldukça zor olduğu 

düĢünülmektedir. Ag içeren sülfat–arsenat/hidroksit; akantit formunda çoğunlukla Ag 

içeren tanecikleri temsil etmektedir. Pek çok hedef mineral, daha büyük agrega 

parçacıkları ile kapanım halinde bulmaktadır ve bunlarla iliĢkili birçok mineral vardır. Bazı 

durumlarda –200 µm fraksiyonunda akantit serbestleĢmektedir.  

Fe–oksihidroksit minerali ile kısmen bağlı parçacığın boĢluğunda görüntülenmiĢ 

serbest/kayıp akantit taneciği görüntüsü görüntülenmekte olup, söz konusu görüntü de 

(ġekil 49–a), akantit tanesinin de yaklaĢık 7–8 µm boyutunda olduğu tahmin edilmektedir. 

Diğer görüntüde ise; PbZn ile birlikte bulunan Fe–oksihidroksitin yanında tespit edilmiĢ 

akantit tanecikleri izlenmekte olup, bu taneciklerin 50 µm ölçekli bu BSE görüntüsünde 5–

6 µm boyutlarında oldukları düĢünülmektedir (ġekil 49–b). 

 

 

 

ġekil 48. Akantit mineral tanesinin temsili spektrası 

  

EMINE
Rectangle



117 

 117  

 

 

 

 

ġekil 49. Akantitin BSE görüntüsü; a) Fe oksi–hidroksitle kısmen bağlı 

parçacığının boĢluğunda bulunan serbest/gevĢek Ģekilli tane, b) Fe 

oksi–hidroksitteki tanecikler  
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Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksitin mineral bağlarının görüntülendiği Tablo 

38‟de tıpkı elektrum ve akantitte olduğu gibi, + 200 µm ve – 200 µm‟deki ikili ve üçlü 

bağları ve mineral % ağırlıkları izlenmiĢtir.  

+ 200 µm‟da ikili bağlı tane olarak bu fraksiyondaki mineral sınırı %16,24 olan 

kuvars (%0,41) gelmektedir. Bu boyutta geri kalan %99,98‟lik üçlü bağlı tanelerin en 

büyük miktarları, %33,34 Fe oksihidroksit ve %28,29‟unu da kuvars oluĢturmakta olup bu 

minerallerin ikili bağı bulunmamaktadır. Akantit minerali ile mineral sınırı bulunmakta 

olup ve bu sınır %1,43‟tür. Elektrum mineralinin ise mineral sınırı ve ikili–üçlü bağı 

bulunmamaktadır. PbFe Sülfat–Arsenat mineralinin sınırı %2,92 iken üçlü bağı %2,2, 

piritin de %2,61‟lik bir sınırı bulunurken, ikili–üçlü bağı bulunmamaktadır.  

– 200 µm boyutunda ikili bağlı tanelere bakılacak olursa, %13,66 mineral sınırına 

sahip kuvarsın %5,81 civarında ve %29,93 mineral sınırına sahip Fe oksihidroksitin ise 

%10,56 civarında ikili bağlı tanesi bulunmaktadır. 

– 200 µm tane boyutundaki üçlü bağlı taneler incelendiğinde de, en büyük yüzdeye 

sahip üç mineral Fe Oksihidroksit, Pirit ve kuvars olup bu minerallerin üçlü bağları 

sırasıyla %28,69, 11,23 ve 7,69‟dur. Mineraller arası sınırı %97,94 olan Ag içeren FePbZn 

Sülfat–Arsenat/Hidroksit mineralinin bu boyutta serbest mineral içeriği %2,04‟tür. Bu 

boyutta akantitin sınır iliĢkisi %10,26 üçlü bağ yüzdesi de 5,68‟dir. Elektrumun ise mineral 

sınırı olmayıp, üçlü bağlı tanesi %0,67 olarak belirlenmektedir. FePb Sülfat–Arsenat 

minerali %12,12 iken, PbFe Sülfat–Arsenat minerali de %1,18 bulunmaktadır. Bu boyutta 

piritin mineral sınır yüzdesi artarak %18,76 ve üçlü bağlı tanesi ise %11,23‟tür.  

Tüm bu mineraller dıĢında; PbFe arsenat, PbMn oksihidroksit, kil karbonat 

oksihidroksit, kil Fe Zn, kil karıĢımı, dolomit/ankerit, ZnFe karbonat, serüzit, kalsit, 

plajioklas, muskovit ve biyotit mineralleri ile de mineral sınır iliĢkileri bulunmakta olup, 

bu mineraller dıĢında sınırı olmayıp üçlü bağı bulunan mineraller de tablodan 

gözlenmektedir. Bu mineraller ise; FeMnZnPb oksihidroksit, FeZn oksi/hidroksit karbonat, 

Fe oksihidroksit kil karbonat, hemimorfit, kaolinit, klorittir. 
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Tablo 38. Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit tanelerinin diğer mineral taneleri ile 

sınır iliĢkisi 

 

Ag içeren FePbZn  

Sülfat – 

Arsenat/Hidroksit  

+200 µm (%) –200 µm (%) 

Mineralle

r 

arası  

içerik 

İkili Üçlü 
Mineraller 

arası  

içerik 

İkili Üçlü 

Bağlı taneler Bağlı 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 Sülfat–Arsenat 2,92 0 2,2 1,18 0 0,5 

FePb Sülfat–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 33,34 29,93 10,56 28,69 

FeMnZnPb 

Oksihidroksit 
0 0 1,98 1,44 0 4,75 

Kil Karbonat 

Oksihidroksit 
4,3 0 0 0,52 0 0 

FeZn Oksi/Hidroksit 

Karbonat 
0 0 0,93 0 0 4,22 

Fe Oksihidroksit Kil 

Karbonat 
0 0 2,35 0 0 4,93 

Kil Fe Zn 5,81 0 5,06 1 0 0,91 

Kil KarıĢımı 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 

Serüzit 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 

Diğerleri 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 karıĢık halde bulunan Fe sülfat–arsenat taneciği arasında Ag fazı 

görüntülenmiĢtir (ġekil 50). BSE görüntüsünde tespit edilmiĢ gümüĢ fazının boyutu 

incelendiğinde 7–8 µm civarında tahmin edilmektedir.  

 

 
 

ġekil 50. + 200 µm fraksiyonunda, Ag içeren bir Fe oksihidroksit ile 

sülfat–arsenat karıĢımını gösteren BSE görüntüsü 

 

FePb arsenatlar az miktarda Pb içeren skordit olabilir, Zn arsenatın ademit olması 

olasıdır. DüĢük miktarda Fe ve Zn ile bulunan Pb arsenatların mimetit olması olasıdır. 

PbFe sülfat arsenatlar beudantit–segnitit serisinden mineraller olması olasıdır. PbFe sülfat–

arsenat fazlarının bazıları, Sb‟ın çok az miktarlarını içerir. 

FeZn oksihidroksit karbonat ve Fe oksihidroksit kil karbonat, Fe oksi–hidroksitlerin, 

karbonatların ve killerin bir karıĢımıdır. FeAsCa hidroksit jele benzer bir morfolojiye 

sahiptir ve dehidrasyon çatlakları görülebilir. MnFe karbonatlar, hidroksit fazlarla 

karıĢtırılabilir. Çoğu Fe oksi–hidroksitler; az miktarda Pb, Zn ve As içerir. Fe oksi–

hidroksit ile karıĢtırılmıĢ Pb, Mn oksihidroksitler (koronadit) olabilir. Serüzit; spektrum ile 

ayırt etmenin zor olduğu bazı durumlarda anglezit gibi görünebilir. Killer de, smitsonit, 

hemimorfit ve Fe hidroksitler gibi küçük taneleri içerebilir. Cevherden görüntülenmiĢ olan 

Fe oksihidroksitlerin kolloform (oolitik) yapıları aĢağıdaki gibidir (ġekil 51).  

EMINE
Rectangle



121 

 121  

 

 

 

ġekil 51. Fe oksihidroksitlerin kolloform (oolitik) yapılarını gösteren BSE 

görüntüsü 

 

3.3. Ön Tanımlama Liç Testleri 

 

3.3.1. Direkt Siyanür Liçi Testleri 

 

Cevher üzerine hiçbir ön iĢlemin uygulanmadığı doğrudan/direkt siyanürleme ile 

kazanma testlerinin sonuçları ġekil 52‟de verilmiĢtir. pH (11)‟ın NaOH ile ayarlandığı 

%33 katı oranında gerçekleĢtirilen 24 saatlik siyanür deneyinde, % Au/Ag kazanım 

verimleri sırasıyla %52 ve %28 olarak gerçekleĢmiĢtir. pH‟ın kireçle ayarlanmasında 10 

kg/t olarak çözeltiye eklenen CaO‟in pH‟ı 11–11,5‟a getirmesi sonucu gerçekleĢtirilmiĢ 

direk siyanür testleri ile (%10 katı oranında) %82 Au ve %44 Ag verimlerine 

ulaĢılmaktadır. Ġki deney arasında verimlerdeki değiĢikliğin sebebi % katı oranından 

kaynaklanmaktadır. Alkali ortam farkı sadece ortamın pH‟ının 11–11,5‟ta tutulması 

amacıyladır. Verimlerin düĢük olmasının sebebi ise, altın ve gümüĢün refrakter özellikte 

olmasından kaynaklıdır. 
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ġekil 52. Direkt siyanür liçinde % Au–Ag kazanım verimleri (%33 ve %10 katı, 24 

saat, 1,5 g/L NaCN, pH:11 için NaOH ve 10 kg/t CaO) 

 

Öğütmenin etkisini gözlemlemek amacıyla, öğütme yapılmayan cevher numunesi de 

(0 dakika) dâhil; 7 farklı öğütme süresinde belirlenmiĢ d90 değerlerine sahip örnekler 

üzerine doğrudan/direkt siyanürleme iĢlemleri uygulanmıĢtır. ġekil 53‟de verilmiĢ olan 

sonuçlara göre; ana cevher numunesinin % Au/Ag kazanımı; %80,57 Au ve %41,1 Ag‟dir. 

1 dakikalık öğütme numunesinde ise; Au hemen hemen aynı iken, Ag %44,1‟e 

yükselmiĢtir. Diğer öğütmelerde de Au %80–89 arasında değiĢirken, Ag kazanımları %45–

56 civarına kadar yükselmiĢtir. Özellikle 7, 10 ve 30 dakika öğütme numunelerinde Au/Ag 

yüzdeleri daha yüksek olmaktadır. Ancak özellikle Ag verimlerinde çok fazla bir farklılık 

olmadığı görülmektedir. Mineralojik karakterizasyon çalıĢmalarında açıkça belirtilen 

nokta; Ag‟ün kazanımının, üç farklı gümüĢ mineralinin serbestleĢebilirliğine bağlı olarak 

gerçekleĢebileceği üzerinde durulmuĢtur. Buna göre; özellikle cevherin –200 µm‟da 

elektrum, mineralinin serbest yüzeyine siyanürün %20 civarında olsa bile ulaĢabileceği 

tespit edilmiĢtir. Akantit mineralinin özellikle serbest yüzeyine (%95–100) %13–14 

civarında kolaylıkla ulaĢabileceği, fakat %56,29‟luk kısmına ve Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit mineralinin de %72‟lik kısmına siyanürün herhangi bir ön iĢlem 

olmaksızın ulaĢamayacağı açıktır. Dolayısıyla; Ag‟ün kazanımının direkt siyanürleme 
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iĢlemi ile düĢük olması çok olağan bir sonuçtur. Yani Ag‟ün kazanımının elektrum ve 

akantitin çözünmesi ile gerçekleĢtiği düĢünülmekte olup, tane boyu inceldikçe bu 

minerallerin ortaya çıkma oranındaki artıĢ verim artıĢına sebep olsa da, tam olarak 

yükselebilmiĢ değildir. GümüĢün geri kalan kazanılamayan kısmı ise Ag‟lü jarositik 

minerallerden kaynaklı olan siyanür ile çözünemeyen mineraller olduğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca tüm öğütme fraksiyonlarına göre siyanür tüketimlerinin tane boyutunun 

incelenmesine bağlı olarak değiĢim gösterdiği ve yaklaĢık olarak 10–15 kg NaCN/ton 

cevher tüketim gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 53. Öğütme süresinin siyanürlemede % Au/Ag verimine etkisi (%10 katı, 24 saat, 

1,5 g/L NaCN, pH:11 için 10 kg/t CaO) 

 

Fraksiyon bazlı yapılmıĢ olan direkt siyanürleme çalıĢmalarının ilki; ġekil 54‟te 

gösterilmiĢ olan –150 µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut fraksiyonlarına 

ayrılması suretiyle, her bir fraksiyon aralığına uygulanmıĢ direkt siyanürleme iĢlemi 

sonuçlarıdır. –150 µm‟luk numunenin yaklaĢık %54‟lük kısmını –20 µm tane boyutu 

oluĢtururken, diğer fraksiyonlar birbirlerine yakın % ağırlıklara sahiptirler. ġekil 

incelendiğinde; Au verimlerinin %80–85 arasında değiĢmekte olduğu, Ag verimlerinin ise, 
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%36–55 arasında değiĢikliğe sahip olduğu izlenmektedir. Söz konusu öğütülmüĢ cevherin 

%54‟lük kısmını oluĢturan tane fraksiyonunda Au %85 civarında bulunurken, Ag %40,9 

civarındadır. 150–75 µm boyutundaki direk siyanürleme sonucu Ag verimi %36‟da 

kalmaktadır. Bu durumun sebebi; Tablo 35‟te belirtildiği üzere; Ag minerallerinin 

serbestleĢebilmelerinin yüzdece düĢük olduğu akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit mineraline siyanürün ulaĢamaması olarak düĢünülmektedir. Ayrıca; ġekil 

40 ve 41‟de de verilmiĢ olan, bu minerallerin tane boyutunun çok düĢük olmasına bağlı 

olarakta siyanürün tane yüzeyine ulaĢmasının çok zor olabileceği düĢünülmektedir.  

 

 

 

ġekil 54. –150 µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut fraksiyonlarına göre 

siyanürlenmesinde % Au/Ag verimlerinin değiĢimi (%10 katı, 24 saat, 1,5 g/L 

NaCN, pH:11 için 10 kg/t CaO) 

 

ġekil 55‟te tüm öğütme fraksiyonlarına göre siyanür tüketimleri de incelenmiĢ ve 15 

ile 90 kg NaCN/ton arasında değiĢen bir cevher tüketimi belirtilmiĢtir. En yüksek siyanür 

tüketimi ise; 38–20 µm tane boyutunda olup, bu fraksiyonda yaklaĢık 90 kg NaCN/ton 

cevher tüketim gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 55. Tüm fraksiyonlara göre siyanür tüketimleri (%10 katı, 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 

pH: 11 için 10 kg/t CaO) 

 

Bu fraksiyon bazlı direkt siyanürleme iĢlemleri değerlendirilecek olursa; ortalama % 

Au/Ag değerlerinde artıĢ görülmesi akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit 

mineralinin serbestleĢmesine bağlı olarak siyanürün mineral yüzeyine ulaĢmasının artıĢ 

gösterdiği, lakin büyük oranda bir kazanımın olmadığı aĢikârdır. Bu durumun, Tablo 35‟ te 

özetlenmiĢ olan Au/Ag minerallerinin serbestleĢebilirliğinden kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. 
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3.3.2. Tanımlayıcı/Diagnostik Liç Testleri 

 

Cevher içerisindeki gümüĢ için refrakterlik özelliğinin Ag‟ün jarositik yapısından 

kaynaklanabileceği ortaya koyulmuĢtur. Altın için ise tanımlayıcı liç testleri ile 

araĢtırmalar yapılmıĢ olup cevher üzerine farklı reaktifler uygulanıp ardında da 

siyanürleme iĢlemi gerçekleĢtirilerek, çeĢitli minerallerin bünyesindeki Au/Ag‟ün 

çözünebilirliği ve bunun sebepleri ortaya koyulmaya çalıĢılmıĢtır (Tablo 22).  

Bu amaçla 8 saat boyunca uygulanmıĢ olan HCl liçi; sonrasında %8 civarında Au ve 

%31 Ag kazanımı gerçekleĢmiĢ, katı cevher ürünü üzerine siyanür iĢlemi uygulandığında 

da toplam altın ve gümüĢ kazanımları sırasıyla %93 ve %82‟ye yükselmiĢtir (ġekil 56).  

Çünkü, HCl; Tablo 21‟de de belirtildiği üzere; kalsit, dolomit, galen, götit ve 

kalsiyum karbonatın çözünmesini sağlamaktadır (Lorenzen, 1995; Henley vd., 2000).  

Ana cevher üzerine gerçekleĢtirilen XRD analizinde de belirtildiği gibi (ġekil 31, 

Tablo 32 ve 33), söz konusu minerallerden cevherde bulunan kalsit, dolomit, götit, 

kalsiyum karbonat içerikli diğer mineraller ve az miktarda bulunan galenin 

bozundurulmasıyla ve bu minerallerle birlikte ya da kapanım Ģeklinde bulunan Au/Ag 

minerallerinin serbestleĢerek, siyanürleme ile kazanılmasına yol açmıĢtır.  

H2SO4 liçi sonrasında yapılmıĢ olan analiz sonucunda %26 Au ve %10 Ag 

kazanılmıĢtır. Daha sonrasında gerçekleĢen siyanürleme iĢleminde ise; verimler sırasıyla 

%85 ve %70‟e kadar artmıĢtır (ġekil 57). Özellikle sülfür içerikli cevherler üzerine 

gerçekleĢtirilen bu analizde; genellikle, sfalerit, Cu sülfitler, baz metal sülfitler ve pirit 

çözünmektedir (Tablo 21).  

Cevherde ise; çok az miktarda sfalerit bulunmasına rağmen, sülfat yapılı jarositik 

minerallerinin, sülfat arsenat minerallerinin ve akantit/arjantit minerallerinin (ġekil 31, 

Tablo 32 ve 33) bünyesindeki sülfür nedeniyle yukarıda belirtilen % verimlerin elde 

edilmesi çok normaldir. Sülfürik asitli ortamda gümüĢ sülfür içerisinden gümüĢün 

çözünmesi gümüĢ iyonlarının taĢıma mekanizması ve sülfürün oluĢumu ile 

gerçekleĢmektedir. Bu durum gümüĢ sülfürün/akantitin iyonik iletkenliğine ve kristal kafes 

içerisindeki gümüĢ sülfürün yüksek hareket kabiliyetine bağlıdır. 
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ġekil 56. HCl ile Au–Ag kazanımı (Asit Ģartları: 8 saat, 60°C, %12 konsantrasyon, 

2:1 (K/S); Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, pH:11 için NaOH) 

 

 

 

ġekil 57. H2SO4 ile Au–Ag kazanımı (Asit Ģartları: 5 saat, 80°C, %48 

konsantrasyon, 2:1 (K/S); Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 

pH:11 için NaOH) 
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Ag2S içerisindeki gümüĢün katı hal difüzivitesi, inorganik kimyada bilenen en hızlı 

katı–hal difüzyonu olarak tanımlanmaktadır. Ag
+ 

ve S
–2

 iyonları iyon aktivitesini sağlar, 

ancak S
–2

 Ag
+
‟dan daha az bu aktiviteye katılmaktadır. Ag–S bağı kırılarak sülfür 

reaksiyona girecek Ģekilde serbest kalır. GümüĢ iyonu yüzey dıĢına doğru difüze olarak 

sulu faz içerisine doğru dağılır ve mineral yüzeyi üzerindeki S
–2

 oksitlenir; Fe(III) iyonları 

sülfit minerallerinin oksidasyonu boyunca katalitik bir rol oynar ve ortamda tekrar oluĢur 

(63–65) (Bolorunduro vd., 2003). Akantitin genel çözünme reaksiyon mekanizması (66)‟a 

göre verilebilir. 

 

Ag2S → 2Ag
+
 + S

–2
                 (63) 

S
–2

 + 2Fe
+3

 → 2Fe
+2

 + Sº                (64) 

2Fe
+2

 + 2H
+
 + ½ O2 → 2Fe

+3
 + H2O               (65) 

Ag2S + 2H
+
 + ½ O2 → 2Ag

+
 + Sº + H2O              (66) 

 

KurĢun, gümüĢ, çinkonun oksitleri sülfürik asit ile tepkimeye girmeleri sonucunda, 

metal sülfatlar olarak çökelirler. Reaksiyonun gerçekleĢebilmesi için; yüksek sıcaklık, 

yüksek asit konsantrasyonları, yoğun liç Ģartları gerekmektedir (DeGuire ve Wing, 1978; 

Raghavan vd., 1998; Aparajith vd., 2010). Reaksiyonlar aĢağıdaki gibi gerçekleĢmektedir 

(67–70). 

 

PbO + H2SO4 → PbSO4 + H2O                (67) 

Ag2O + H2SO4 → Ag2SO4 + H2O               (68) 

ZnO + H2SO4 → ZnSO4 + H2O               (69) 

ZnO.Fe2O3 + 4H2SO4 →Fe2(SO4)3 + ZnSO4 + 4H2O             (70) 

 

Jarositik mineraller ve Ferrik sülfat sülfürik asit ile çözünerek aĢağıdaki reaksiyon 

meydana gelebilir (71) (Long ve Dixon, 2004; Choi vd., 2007).  

 

2Fe(SO4)(OH)+H2SO4 → Fe2(SO4)3+2H2O              (71) 

 

HClO4 liçi ardından gerçekleĢtirilen analizde altın kazanılamazken, Ag %3 civarında 

kazanılmıĢ, siyanürleme iĢleminde ise; Au %87 ve nihai Ag verimi ise; %59 olacak Ģekilde 

kazanılmıĢtır (ġekil 58). Bu asit; silisli yapılar, killer, krom, kromit, oksit içerikli 
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mineraller, cüruf ve alaĢımlı demir ve demir cevherlerinin bozundurulmasında 

kullanılmaktadır (Schilt; 1979) (Tablo 21). Cevher silis içerikli, oksit yapıların ve özellikle 

de oksitli demir minerallerinin olması nedeniyle (ġekil 31, Tablo 32 ve 33), bu minerallerle 

beraber ya da kapanım halinde bulunan Au/Ag minerallerinin kazanımı gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 58. HClO4 ile Au–Ag kazanımı (Asit Ģartları: 6 saat, 60°C, 2:1 (K/S); 

Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 

 

HNO3 liçi ile Au %44 civarında kazanılırken siyanürleme iĢlemi sonucunda ise; 

%92‟ ye ulaĢılmıĢ; Ag asit liçi sonrası %3 kazanılırken, siyanür iĢleminin ardından verimi 

%71‟e varmıĢtır (ġekil 59). Nitrik asit iĢleminde; pirit, arsenopirit ve markazit gibi 

mineraller çözündürülmektedir (Lorenzen, 1995; Henley vd., 2000) (Tablo 21). Sonuçta 

cevher bünyesinde bulunan pirit ve benzeri minerallerin (ġekil 31, Tablo 32 ve 33) 

bozunması, altın ve gümüĢün siyanürle kazanılabilir bir yapıya dönüĢmesi yüksek bir 

ihtimaldir. 
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ġekil 59. HNO3 ile Au–Ag kazanımı (Asit Ģartları: 6 saat, 60°C, %33 

konsantrasyon, 2:1 (K/S); Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 

 

Nitrik asit liçi ile çalıĢıldığında metallerle ve metal sülfürlerle meydana gelen 

çözünme reaksiyonları aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir (72, 73) (Sathaiyan vd., 2006; Gök, 

2010);  

 

3 Ag + 4 HNO3 → 3 AgNO3 + NO + 2 H2O              (72) 

3MeS(s)+ 2HNO3(aq) + 3H2SO4(aq)   3MeSO4+ 3Sº (s)+ 2NO(g)+ 4H2O          (73) 

 

HF ile çözündürülme iĢleminin ardından uygulanmıĢ siyanür prosesinde ise; %84 Au 

ve %52 Ag verimi elde edilmiĢtir (ġekil 60). Bu asit prosesi ise silikatların bozundurulması 

açısında önemlidir (Tablo 21). Hidroflorik asit ve ardından gerçekleĢtirilen siyanürleme 

prosesi, cevherde bulunan silikat minerallerinden kuvars, hemimorfit, muskovit, kaolinitin 

(ġekil 31, Tablo 32 ve 33) bozunması suretiyle bu minerallerle bağlı ya da kapanım 

halinde bulunan altın ve gümüĢe ulaĢılabilmiĢ olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 60. HF ile Au–Ag kazanımı (Asit Ģartları: 6 saat, 20°C, %20 konsantrasyon, 2:1 

(K/S); Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 

 

ġekil 61‟de 0,5 M Na2S ve 0,5 M NaOH ile oda koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢ 8 

saatlik liç iĢleminden sonra, Au %4 ve Ag %1 kadar çözünmüĢtür. Siyanürleme iĢlemi ise, 

verimleri Au için %61,58‟e, Ag için ise %6,52‟ye yükseltebilmiĢtir. Burada özellikle 

gümüĢün kazanımını olumsuz etkileyen bir durum söz konusudur. Çünkü her hangi bir ön 

iĢlem uygulanmaksızın oda Ģartlarında gerçekleĢtirilen aynı Ģartlardaki siyanürleme 

iĢleminde bile Au %52 ve Ag %28 iken bu iĢlem sonucunda Au sadece %9 yükselmiĢken, 

Ag‟te çözünebilen kısım bile çözünememiĢtir.  

Oda sıcaklığında gerçekleĢtirilen sodyum sülfür liçini 0,5 M Na2S ve 0,5 M NaOH 

ile 80°C sıcaklıkta gerçekleĢtirince Au %8‟e yükselirken, Ag hemen hemen aynı kalmıĢtır. 

8 saatlik siyanürleme deneyi sonrasında ise, Au %86 ve Ag %80‟e kadar yükselmiĢtir 

(ġekil 62). Burada altın ve gümüĢ açısından verimler ciddi anlamda yükselmemiĢ olsa da, 

özellikle gümüĢün direk siyanürlemesinde kazanılması gereken % miktara bile 

ulaĢılmaması çözücü reaktiflerin etkinliğini ortam sıcaklığının etkisi arttırıyor ya da tam 

tersi olarak olumsuz etkiliyor gibi bir sonuç yerinde olacaktır.  
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ġekil 61. Na2S (25°C) ile Au–Ag kazanımı (Alkali Ģartları: 8 saat, 0,5 M NaOH+ 

0,5 M Na2S; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 25°C, 1,5 g/L NaCN) 

 

 
 

ġekil 62. Na2S (80°C) ile Au–Ag kazanımı (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 0,5 M 

NaOH + 0,5 M Na2S; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 80°C) 
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Fakat bu durumun sebebi daha açık olarak Tablo 35 ile açıklanabilir. Cevherde 

bulunan üç farklı tip Ag mineralinin olması, oda sıcaklığında alkali çözücü reaktiflerin 

ardından uygulanan siyanürleme iĢleminin altını tam olarak değilse de çözebiliyor olması 

ve Ag‟ün sadece %6 çözünebilmesinin gümüĢ minerallerinden elektrum ile gerçekleĢtiğini, 

akantit ve Ag içeren sülfat–arsenat/hidroksiti olumsuz etkilediğini göstermiĢtir. Fakat 80°C 

sıcaklığa yükseltildiğinde Ag minerallerinden söz konusu çözünmeyen minerallerinden 

olumlu yönde etkilendiği ortaya çıkmaktadır. 

 

 

 

ġekil 63. CaO ile Au–Ag kazanımı (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 40kg/t CaO, 

80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 

 

Sıcaklığın bu olumlu etkisi korunarak uygulanan diğer bir alkali iĢlem uygulaması 

ise kireç ön iĢlemidir. Ön iĢlem uygulaması; 80°C sıcaklıkta, 40 kg/t CaO ile yapıldığında 

ise; Au %5 çözünürken gümüĢ çözünemeden kalmaktadır. Siyanürleme sonucunda ise; Au 

%91‟e ulaĢırken, Au %75‟e kadar kazanılmıĢtır (ġekil 63). Sodyum sülfür deneyi ile 

kıyaslandığında %5 civarında Au veriminde artıĢ gözlenmiĢtir. Sıcak alkali ön iĢlemin altın 

ve gümüĢe olumlu etkisi olduğu açık olmakla beraber, gümüĢün % verimi bahsedilen alkali 

liç iĢleminden %2 kadar düĢük olduğu izlenmektedir. Direk siyanürleme ile 
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kıyaslandığında; %34 Au, %52 Ag artarken, bu durum ortamın % katı oranı ile 

kıyaslandığında ise (ġekil 52); yaklaĢık %9 Au ve %30 Ag‟te artıĢlar görülmektedir. 

Jarosit ve benzeri minerallerin alkali iĢlem ile bozundurma reaksiyonları literatür 

çalıĢmasında da irdelenmiĢ olup, demir sülfatın, demir oksit ve kalsiyuma dönüĢme 

reaksiyonu (74) aĢağıda verilmiĢtir (Choi vd., 2007).  

 

FeOHSO4+Ca(OH)2+2H2O Fe(OH)3+CaSO4.2H2O             (74) 

 

Arjanto–jarosit ve benzeri yapılarda alkali ön iĢlem sonrasında gümüĢ AgOH olarak 

elde edilmektedir. Siyanürlenmesi ile ise 2Ag(CN)2 elde edilmektedir. Akantitin ise 

siyanür tepkimesinde S2O3 elde ediliyor olması önemli bir bulgudur (75, 76) (Senanayake, 

2004). 

 

4Sº + 6NaOH → 2Na2S + Na2S2O3 + 3H2O              (75) 

(X–1)Sº + Na2S → Na2SX (X= 2 – 5)               (76) 

 

 

 

ġekil 64. NaOH ile Au–Ag kazanımı (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 1M NaOH, 

80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 
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Bu amaçla uygulanan diğer alkali ön iĢlem Na2S ile benzer olarak sadece sodyum 

hidroksit uygulamasıdır. Fakat konsantrasyon miktarı arttırılarak 1 M‟a çıkarılmıĢtır. Bu 

alkali ön iĢlem uygulamasında elde edilen altın ve gümüĢ verimleri sırasıyla %6 ve %0,5 

civarındadır. Sodyum hidroksit ön iĢlem uygulamasını takip eden siyanürleme prosesinde 

de %94 Au ve %89 Ag elde edilmiĢtir (ġekil 64) . Direkt siyanürleme ile kıyaslandığında, 

altın %42, gümüĢ ise %61 civarında önemli bir artıĢ göstermiĢtir. Na2S‟lü alkali ortam ile 

kıyaslanırsa da yaklaĢık %8 Au ve %9 Ag artmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 65. KOH ile Au–Ag kazanımı (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 1M KOH, 

80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN) 

 

KOH ile ön iĢlem uygulamasından sonra elde edilen altın %7 civarında iken gümüĢ 

çok düĢük (%0,3) miktardadır. Siyanürleme iĢlemi sonucunda ise; Au %93 ve %91‟ kadar 

yükselmiĢtir (ġekil 65). NaOH alkali ön iĢlemli siyanürleme prosesi ile kıyaslandığında ise 

altın %1 düĢerken gümüĢ ise %2 civarında artmıĢtır. Yukarıda da bahsedildiği üzere, alkali 

ön iĢlem uygulaması ile (KOH ön iĢleminde Au %41, Ag %63), ortam sıcaklığı ile altın ve 

gümüĢ verimleri olumlu etkilenmiĢtir.  

Tüm bu çalıĢmalarda; ġekil 63, 64 ve 65‟te önemli Au–Ag kazanım verimlerine 

ulaĢılması literatür araĢtırmaları da göz önünde bulundurularak sülfat içerikli jarositik 
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yapıların (XFe6(SO4)4(OH)12) bozundurulmasında alkali iĢlemler ve reaksiyonlarının 

siyanürleme de ciddi baĢarısına iĢaret etmektedir. Arjanto–jarosit ve benzeri yapılarda 

alkali ön iĢlem sonrasında gümüĢ AgOH olarak elde edilmektedir. Siyanürlenmesi ile ise 

2Ag(CN)2 elde edilmektedir (Senanayake, 2004). 

Sonuç olarak; oksitli cevherlerde bulunan smitsonit hidrozinkit, pek çok karbonatlı 

ve silikatlı mineraller bulunmakta olup, bu minerallerin alkali ortamdaki reaksiyonlarına 

örnekler aĢağıdaki olmaktadır (77–80). Ayrıca bu örnekler ve benzerlerinin Niğde–

UlukıĢla Bolkardağ oksitlenme geçirmiĢ cevherin özelinde de olması bu bozunma 

reaksiyonlarının önemini bir kez daha vurgulamaktadır (Chen vd., 2009).  

Zn4Si2O7(OH)2. H2O(s) + 12NaOH(aq)   4Na2Zn(OH)4(aq) + 2Na2SiO3           (77) 

ZnO(s) + 2NaOH(aq) + 2H2O(l)   Na2Zn(OH)4(aq)             (78) 

2Al2O3 + 4NaOH(aq) + 6H2O(l)   4NaAl(OH)4(aq)             (79) 

PbO(s) + 2NaOH(aq) + 2H2O(l)   Na2Pb(OH)4(aq)              (80) 

 

Alkali ortam içerisinde S2O3 oluĢumu aĢağıdaki Ģekilde meydana gelmektedir (81–

83) (Rath vd., 2003; Hackl vd., 2012; Ji vd., 2014):  

2(x+1)S+6OH
−
→S2O3

–2 
+ 2Sx

–2 
+ 3H2O              (81) 

2HS
−
+4HSO3

−
→3S2O3

−2
+3H2O               (82) 

S+SO3
–2

→S2O3
–2

                 (83) 

Sülfatın etkisi ile tiyosülfat oluĢumu (84) da gerçekleĢebilmektedir; 

SO4
–2

 + S
–2

 + H2O   S2O3
–2

 + 2 OH
–
               (84) 

 

Altın (85) tiyosülfatlı ortam içerisinde yavaĢ bir Ģekilde çözünmekte olup, çözünme 

hızı çözeltinin tiyosülfat konsantrasyonu, çözünen oksijen, proses sıcaklığından 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). 

GümüĢün (86) çözünmesinde de ana parametreler pH ve tiyosülfat iyonu 

konsantrasyonudur. Sülfit iyonlarının varlığında, sülfitin, sülfata oksidasyonu ve bunun 

yanı sıra tetratiyonat, tiyosülfata dönüĢmektedir (Kononova vd., 2007; Syed, 2016) ve 

aĢağıdaki gibi tepkime verebilir (Aylmore ve Muir, 2001; Ayata ve Yıldıran, 2001).  

Au + 2S2O3
–3

+ ¼ O2+H2O→Au (S2O3)2
–3

+OH
−
             (85) 

2 Ag + 0,5 O2 + 4S2O3
–2

 + H2O→2 Ag (S2O3)2
–3

 + 2OH
–
            (86) 
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3.4. CaO ile Alkali Ön Bozundurmanın Etkisi 

 

3.4.1. CaO ile Alkali Ön Bozundurmanın Kesikli Testleri 

 

Kireç ile alkali ön iĢlem uygulaması 40 kg/L CaO konsantrasyonunda 80°C‟de 8 

saatte gerçekleĢtirilmiĢtir. Ön iĢlem sonrası pülpe, katı sıvı ayrımı uygulanmıĢ kurutulup, 

tekrar hazırlanan pülp, 60°C sıcakta, 0,5 g/L NaCN konsantrasyonunda siyanürleme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Benzer olarak, aynı alkali ve siyanürleme konsantrasyonlarında, 

aynı süre ve sıcaklıklarda eĢ zamanlı olarak uygulanan alkali siyanürleme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Her iki iĢlemden elde edilen kazanım verimleri hemen hemen aynı olup %92–

94 Au (ġekil 66) ve %52–58 Ag‟dür (ġekil 67).  

 

 

 

ġekil 66. Deneylerin sürekliliğine göre % Au verimi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 

60°C, %33 katı, 40kg/t CaO; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L 

NaCN) 
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Siyanürleme iĢleminde ortama oksijen verilip verilmemesi de denenmiĢ ve verimi 

değiĢtirmediği gözlenmiĢtir. Siyanürleme iĢleminin gerçekleĢebilmesi için gereken en 

önemli etkenlerden biri ortamda oksijen bulunmasıdır. Oksijensiz gerçekleĢen deneyin, 

esas olarak karıĢtırmadan kaynaklanan hava çekiminin yeterli olduğu görülmektedir. EĢ 

zamanlı ve kesikli siyanürleme deneylerinin sonuçlarının benzer olması nedeniyle 

uygulanan diğer deneylerin eĢ zamanlı olmasına karar verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 67. Deneylerin sürekliliğine göre % Ag verimi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 

60°C, %33 katı, 40kg/t CaO; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L 

NaCN) 

 

Sonuçlar incelendiğinde, genel eğilimin gerek Au gerekse de Ag açısından alkali 

iĢlem süresine paralel olarak siyanürleme verimlerinde bir artıĢın meydana gelmesidir 

(ġekil 68 ve 69).  

Alkali süresinin 2 saat olduğu deneyde, siyanürleme uygulamasında, ilk 10 dakikada 

Ag %30 civarında kazanılırken, daha sonra az da olsa düĢmüĢ ve 1 saatten sonra 24 saate 

kadar %69‟a kadar yükselmiĢtir. Altın da benzer Ģekilde bir eğilim izleyerek ilk 10 dakika 

da %42‟ye kadar yükselmiĢ ve 0,5–1 saatlerde çok az bir düĢüĢten sonra 24 saatte %99 a 

kadar yükselmiĢtir. 4 saatlik alkali ön iĢlemli siyanürleme uygulamasında, %Au/Ag 
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verimleri ilk 30 dakikada %27 ve 20 civarında iken 24 saatin sonunda ise %96 ve 72‟ye 

kadar ulaĢmıĢtır. 8 saatlik uygulama da ise, 10 dk.‟da Au/Ag % verimleri, %39 ve 23 

civarında iken 24 saatin sonunda kadar yükselmeye devam ederek %94–57 olmuĢtur. 16 

saatte de özellikle 8 saatlik alkali iĢlem sonrası siyanürlemeye benzer bir Ģekilde bir 

yükselme eğilimi görülmekte olup Au için ilk bir saatte %33–37 arasında bir kazanım 

gerçekleĢmiĢ, 24 saatin sonunda ise %99‟a kadar ulaĢmıĢtır. Ag‟de ilk 10 dakika da %17 

iken, 24 saatin sonunda bu değer %51‟e varmıĢtır. GümüĢ için en yüksek alkali süresi 4 

saat olarak bulunmuĢtur (%70 Ag). 

Genel olarak alkali süresi ile kazanım verimleri olumlu yönde etkilenerek kazanım 

verimleri %96–99 Au ve %51–72 Ag olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 68. Alkali süresinin % Au verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 80°C, %33 

katı, 40kg/t CaO; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C) 
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ġekil 69. Alkali süresinin % Ag verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 80°C, %33 

katı, 40kg/t CaO; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C) 

 

Siyanür konsantrasyonunun Au/Ag kazanımlarına etkisi araĢtırmak amacıyla 5 farklı 

deney gerçekleĢtirilmiĢ olup 0,125 g/L NaCN konsantrasyonunda; Au/Ag % kazanım 

verimlerinin en düĢük seviyede kaldığı gözlenmiĢtir (%77 Au ve %7 Ag). 0,250 g/L NaCN 

konsantrasyonu, 0,125 g/L konsantrasyonunda olduğu gibi verimler biraz daha yükselmiĢ 

ve %88 Au, %45 Ag kazanım verimlerine ulaĢmıĢtır. 0,500 g/L siyanür konsantrasyonunda 

ise, %39‟dan %94‟e kadar ulaĢmıĢ Au ve %23‟ten %57‟ye ulaĢmıĢ Ag kazanımları 

gerçekleĢmiĢtir. 1 g/L siyanür konsantrasyonunda 8 saatte %99 Au ve %60 Ag‟ye 

ulaĢılmıĢ fakat 24 saatin sonunda ise, nihai kazanım verimleri %94 Au ile %49 Ag 

olmuĢtur. 2 g/L konsantrasyonda ise %34 Au‟dan ve %28 Ag‟den 24 saatin sonunda %98 

Au‟ya ve %73 Ag verimlerine kadar yükselmiĢtir. Sonuçta altın açısından hemen hemen 

benzer sonuçlar elde edilirken gümüĢ açısından 2 g/L NaCN konsantrasyonunda ise Ag 

verimi %73‟e kadar yükselmiĢtir. En düĢük kazanmak verimi ise 0,125 g/L NaCN 

konsantrasyonunda belirlenmiĢtir. (ġekil 70 ve 71). Ancak bu düĢük konsantrasyonda dahi 

altın verimlerinde %77‟ye kadar ulaĢırken, gümüĢün %7–8 verimlerde kalmasının 

sebebinin, altının gümüĢten daha hızlı siyanürle çözünebilir olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  
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ġekil 70. Siyanürlemenin % Au verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, %33 

katı, 40kg/t CaO, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C, 0,5 g/L NaCN) 

 

 

 

ġekil 71. Siyanürlemenin % Ag verimine etkisi(Alkali ön iĢlem Ģartları: 8saat, %33 

katı, 40kg/t CaO, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C, 0,5 g/L NaCN)  
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Alkali deneylerinde sıcaklığın etkisini araĢtırmak amacıyla yapılmıĢ deneylerde, 

20°C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen alkali ön iĢlemli siyanürleme iĢleminde altın %95 e 

çıkmıĢtır. 40°C sıcaklıktaki uygulama sonucunda ise; verim benzer Ģekilde yüksek 

değerlerde (%98) kalmıĢtır. 60°C sıcaklıkta ilk 2 saatte verimlerin çok düĢük olduğu ve bu 

alkali sıcaklıkları içerisinde 8 saatte en düĢük verimlerde olduğu 24 saatin sonundaki nihai 

verimlerde ise diğer alkali sıcaklıklardaki gibi bu yüksek verimler olan %98‟e kadar 

yükselmiĢtir. Benzer olarak 95°C sıcaklıkta da, ilk yarım saatte da altın için %63–66 

arasında ve 24 saatin sonunda %97‟ye kadar çıkmıĢtır. Sonuç olarak; altın kazanımlarında 

çok fazla bir farklılık olmamakla beraber özellikle 95°C sıcaklıkta 8 saatte bu yüksek 

verimlere ulaĢılabildiği sonucuna varılmaktadır (ġekil 72).  

 

 
 

ġekil 72. Alkali sıcaklığının % Au verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: %33 katı, 

40kg/t CaO, 8 saat; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 0,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Alkali sıcaklığın siyanürleme sonrası Ag verimlerine etkisini araĢtırıldığında ise; 

20°C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen alkali ön iĢlemli siyanürleme iĢleminde gümüĢ %42‟ye 

kadar ulaĢırmıĢtır. 40°C sıcaklıktaki uygulama sonucunda ise; verimlerde yükselme 

gözlemlenmiĢtir. 60°C sıcaklıkta gümüĢ ilk bir saat içerisinde %24–27 arasında 

değiĢkenlik gösterip, 24 saatin sonunda %80‟e kadar ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 80°C sıcaklıkta 

0

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16 20 24

V
er

im
 (

%
) 

Alkali İşlem Süresi (saat) 

95 80 60

40 20

EMINE
Rectangle



143 

 143  

 

Ag verimlerinde düĢüĢler gözlenirken, 95°C sıcaklıkta da, ilk yarım saatte %48–51 

arasında ve 24 saatin sonunda da %74 Ag verimlerine ulaĢılmıĢtır. Sonuçta, gümüĢ 

verimlerinde alkali CaO etkisinin önemli bir etken olduğu, %42–80 arasında değiĢkenlik 

gösterdiği, en düĢük verimin 20°C‟de ve en yüksek veriminin de 60°C sıcaklıkta 

gerçekleĢtiği sonucuna varılmaktadır (ġekil 73).  

 

 
 

ġekil 73. Alkali sıcaklığının % Ag verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: %33 katı, 

40kg/t CaO, 8 saat; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 0,5 g/L NaCN, 60°C) 
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3.4.2. CaO ile Alkali Ön Bozundurmanın Sürekli Testleri 

 

Bu deney testleri; alkali ortamın ardından siyanürleme iĢleminin gerçekleĢtiği 

prosesleri içermektedir. Siyanürleme iĢlemi öncesi uygulanan kireç deneylerinde katı 

oranlarının Au/Ag verimine etkisi verilmektedir (ġekil 74). Tüm grafik incelendiğinde ise; 

katı oranının alkali ön iĢlem olarak uygulanan kireç deneyleri sonrasında 

siyanürlenmesinde önemli bir parametre olmadığı görülmektedir. Au için %30 katı 

oranında en yüksek (%80) verim elde edilirken, aynı katı oranında Ag tam tersi düĢük 

(%68) verimlerde kazanılmaktadır. Katı oranının değiĢimi ile Au ve Ag kazanım 

verimlerinin genel olarak birbirinin tersine değiĢtiği anlaĢılmaktadır. Katı oranı arttıkça 

siyanür tüketiminin de arttığı belirlenmiĢ ve %50 katı oranında en yüksek (≈50 kg 

NaCN/ton cevher) tüketim gerçekleĢmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 74. % Katı oranının % Au/Ag verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 

40kg/t CaO, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Kireç miktarının çalıĢıldığı deneyler; miktarının arttıkça Au/Ag verimleri önce 

artmakta daha sonra sabitlenmektedir. Kireç miktarının 5 kg/t uygulandığı siyanürleme 

iĢleminde Au %88 ve Ag %55 civarında kazanılmıĢtır. Au kazanım verimleri 5–75 kg/t 
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arasında %89–90 iken 150–300 kg/t kireç uygulaması sonrasındaki siyanürleme 

iĢlemlerinde ise %84‟e düĢmektedir (ġekil 75). GümüĢ için ise 40 kg/t a kadar %55‟den 

%75‟e yükselmiĢ, 75 kg/t‟da %80‟e ulaĢmıĢ ve daha sonra da 300 kg/t a kadar %76‟ya 

kadar düĢmüĢtür. DüĢük kireç miktarında siyanür tüketiminin çok yüksek (155 kg 

NaCN/ton cevher) olduğu, 10 kg/ton da ise en düĢük (20 kg NaCN/ton cevher) siyanür 

tüketiminin gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Diğer kireç uygulamalarında ise, 58–93 kg 

NaCN/ton cevher arasında değiĢmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 75. Kireç miktarının % Au–Ag verimine etkisi (%10 katı oranı, Alkali ön iĢlem 

Ģartları: 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Alkali ön iĢlem uygulama süresi araĢtırmalarında, alkali süresi 8 saate kadar Au ve 

Ag verimleri artmaktadır, 8 saatten sonra az miktarda düĢme meydana gelmiĢtir. Alkali 

süresi artması ile siyanürleme iĢleminin altın verimleri %81–91 arasında değiĢirken, gümüĢ 

kazanım verimleri ise %45–75 arasında değiĢmektedir. Özellikle siyanürleme prosesi 

sonrası Ag verimlerinin 4 saatlik alkali uygulamada ve sonrasında önemli artıĢlarının 

olduğu ve Au veriminin de özellikle 8 saat uygulamasında en yüksek kazanım verimlerine 

ulaĢtığı görülmektedir (ġekil 76). Alkali süresinin 4 saatte uygulandığı iĢlemlerin 

siyanürleme uygulamasında NaCN tüketimi (115 kg NaCN/ton cevher) nispeten artmıĢtır. 
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ġekil 76. Alkali iĢlem süresinin siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi, (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 40kg/t CaO, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L NaCN, 60°C) 

 

Alkali sıcaklığının incelemelerinde (ġekil 77), sıcaklığın artıĢı ile Au verimleri çok 

değiĢmemekle beraber (%87–93) en yüksek verim 80°C sıcaklıkta elde edilmiĢtir. Ag için 

40°C‟den sonra artmaya baĢlamıĢ olan verimler %60–91 arasında değiĢmekte olup en 

yüksek verim 95°C‟de gerçekleĢmiĢtir. Yüksek alkali sıcaklıkların yüksek kazanım 

verimlerine sebep olması nedeniyle alkali sıcaklık parametresinin önem taĢıdığını 

göstermektedir. Direkt siyanürleme incelemeleri ile kıyaslandığında ise; gerek altın 

gerekse gümüĢ verimlerinde alkali ortam ve sıcaklığının önemli bir parametre olduğu 

sonucuna varılabilmektedir. Siyanür tüketimi 64–115 kg NaCN/ton cevher arasında 

değiĢmekte olup, en yüksek tüketimin ise 60°C sıcaklıkta gerçekleĢmektedir. 

Alkali ön iĢlem sonrasında uygulanan siyanürlemede siyanür konsantrasyonunun 

etkisi incelendiğinde (ġekil 78); Au‟nın %87–97 ve Ag‟ün %65–76 arasında verimlere 

sahip olduğu görülmüĢtür. Siyanür konsantrasyonu 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda Au 

kazanım verimlerinin yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Ortamda olması gereken siyanür 

konsantrasyonu arttıkça siyanür tüketim miktarı da doğal olarak artmaktadır. 
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ġekil 77. Alkali iĢlem sıcaklığının siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 8 saat, 40kg/t CaO; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L NaCN, 60°C)  

 

 

 

ġekil 78. Alkali iĢlem sonrası siyanür miktarının %Au–Ag verimine etkisi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 60°C) 
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Siyünürleme süresinin etkisi araĢtırıldığında (ġekil 79); 12 saate kadar kazanım 

verimlerinin hızla arttığı, daha sonrasında ise birbirine yakın verimlerde kaldığı 

görülmektedir. Au/Ag kazanım verimleri %64–97 arasında Au ve %55–74 arasında 

değiĢen verimler elde edilmiĢtir. En yüksek verimler ise; Au için 24 saatte, Ag için ise 84 

saatte tespit edilmiĢtir. Ancak 24 saatten sonra süre artsa da özellikle Au verimi 

düĢmektedir. Bu süre Ag için daha önce gerçekleĢse bile 84 saatte de ulaĢılabilmiĢtir. 

Siyanür tüketimi 15–109 kg NaCN/ton cevher aralığında değiĢmekte olup, 8 saatten sonra 

arttığı ancak 60 saatten sonra ise sabit kaldığı gözlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 79. Alkali iĢlem sonrası siyanürleme süresinin % Au–Ag verimine etkisi (Alkali 

ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 

1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Farklı boyutlarda öğütülmüĢ cevherden elde edilen verimler %64–80 arasında Ag ve 

%74–87 arasında Au‟dur. ġekil 80‟de görüldüğü üzere gümüĢ verimleri 30 dakikalık 

öğütmede (d90= 26 µm) en yüksek verime ulaĢmıĢtır. Au verimi 5 dakikalık öğütmeden  

(d90= 64 µm) sonra daha da artmıĢtır. 7 dakikalık öğütmede (d90= 60 µm) ise, siyanür 

tüketimi diğer öğütmelere oranla nispeten artarken, Au kazanım veriminin bu öğütmede 

arttığı, fakat Ag veriminin tersine bir Ģekilde azaldığı tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 80. CaO ön iĢleminde öğütme süresinin siyanürlemede % Au/Ag verimine etkisi 

(Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyanürleme 

Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Farklı tane boyutu sınıflarına yapılan çalıĢma sonuçlarına göre (ġekil 81); altın ve 

gümüĢ fraksiyonel olarak farklılık göstermekte olup Au verimleri %75–90 arasında ve Ag 

verimleri %54–78 arasında değiĢmektedir. Altın – 20 µm boyutunda kazanılabilirken, 

gümüĢ bu fraksiyonda daha az kazanılabilmektedir. – 150 µm boyutunda da aynı durumun 

tersi gümüĢ kazanımı daha yüksek iken altın daha az kazanılmıĢtır. Her iki metal içinde 

74–38 µm fraksiyonunda verimler yüksek seviyede kazanılabilmektedir.  

ġekil 82‟de tüm öğütme fraksiyonlarına göre siyanür tüketimleri de incelenmiĢtir. En 

yüksek siyanür tüketimi olan 150–75 µm, 75–38 µm ve 38–20 µm tane boyutunda yaklaĢık 

olarak 75–80 kg NaCN/ton cevher tüketim gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 81. –150µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut fraksiyonlarına göre alkali 

ön iĢlem sonrasında siyanürlemede % Au/Ag verimlerinin değiĢimi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

 

 

ġekil 82. Tüm fraksiyonlara göre siyanür tüketimleri (Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 

katı, 40kg/t CaO, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L NaCN, 

60°C) 
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3.4.3. CaO ile Ön Bozundurma Sonrası Mineralojik Yapının Karakterizasyonu 

 

Cevher numunesi üzerine uygulanan alkali iĢleme tabi tutulmuĢ üründen ve daha 

sonra gerçekleĢtirilmiĢ siyanürleme atığından yapılan XRD difraktogramları ġekil 83‟ de 

ve Rieltveld yöntemi ile belirlenen XRD incelemesi sonrasında mineral fazları ve % 

miktarlarının değiĢimleri de Tablo 39‟da verilmektedir. Bu inceleme sonucunda elde edilen 

verilere göre; ana cevher numunesi ile kıyaslandığında CaO alkali ön iĢlemi sonrasında, 

cevher minerallerinden götitin %24,3‟den %23,8‟e ve siyanürleme sonucunda %22,9‟a 

düĢmüĢtür.  

Beudantitin de benzer olarak önce %2,5‟e düĢmüĢ daha sonra ise %3,0‟a 

yükselmiĢtir. Hemimorfitin %2,9‟dan önce %3,7‟ye daha sonra da %4,0‟e yükselmektedir. 

Smitsonit (%1,2) ise ön iĢlemler sonrası bulunamamıĢtır.  

Gang minerallerinde ise; kuvars %17,7‟den %19,5 ve siyanürleme sonrasında ise 

%20,2‟ye yükselmiĢtir. Muskovit % 5,5‟den önce %6,3‟e yükselmiĢ ve daha sonrasında ise 

%4,9‟a düĢmüĢtür. Kaolinit minerali (%2,8) de tıpkı smitsonit gibi alkali iĢlem sonrasında 

bulunamamıĢtır. Kalsit mineralinde (%8,0) ise; önemli artıĢlar ile alkali ön iĢlemden sonra 

%13,6‟ya ve siyanürleme sonrasında da 19,8‟e kadar yükselmiĢtir. Dolomitte (%5,5) kalsit 

ile benzer olarak önce alkali iĢlemde (%9,4) daha sonra da siyanürleme (%12,0) de yüzde 

miktarları artmıĢtır. Amorf fazın miktarı %28,4‟ten %21,2‟ye düĢerken, siyanürlenme 

sonrasında bu değer %13,2‟ye kadar düĢtüğü de önemli bir ayrıntıdır.  

Amorf faz açısından daha öncede belirtilmiĢ olduğu gibi XRD analizinde 

belirlenmeyen mineraller olarak tanımlanırken bu minerallerden bir kısmının alkali iĢlem 

ve siyanür iĢlemi sonrası hemimorfit, kalsit, dolomit mineralleri gibi yüzde miktarlarının 

arttığı mineraller olduğu gibi yine azalan minerallerde bulunduğu görülmektedir.  

Miktarsal olarak azalan bu minerallerin alkali ve siyanürleme ile bozunmuĢ olduğu 

ve % Au/Ag verimlerinin de bu ve diğer minerallerdeki değiĢikliklerden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

  

EMINE
Rectangle



152 

 152  

 

 

 

 

 

ġekil 83. CaO sonrası (a) ve CaO + CN* sürekli liç sonrası (b) XRD analizi 
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Tablo 39. ĠĢlenmemiĢ cevher ile bu cevhere CaO ve siyanür liçi uygulaması 

sonrasında elde edilen ürünlerin XRD–Rieltveld yöntemi ile belirlenen 

mineralojik bileĢimlerinin karĢılaĢtırılması (CaO + CN*; sürekli liç)  

 

Mineral 
Cevher CaO liçi CaO + CN* 

% Miktar 

Götit 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 5,5 6,3 4,9 

Kaolinit 2,8 – – 

Kalsit 8,0 13,6 19,8 

Dolomit 5,5 9,4 12,0 

Amorf 28,4 21,2 13,2 

Toplam 100,0 100,0 100,0 

 

CaO liçi sonrasında elde edilmiĢ ürüne, bu ürün üzerine gerçekleĢtirilen 

siyanürleme iĢlemine ve sürekli testlerle gerçekleĢtirilmiĢ alkali sıcak kireç ardından 

uygulanan siyanürleme (sürekli liç) atığına uygulanan kimyasal analiz sonuçlarına göre; 

alkali iĢlem sonrasında altın 6,97 gr/t ve gümüĢ aynı kalarak 176 gr/t olarak okunmuĢtur. 

Siyanürleme sonucundaki analizde ise; 1,03 gr/t Au ve 66 gr/t Ag içerdiği belirlenmiĢtir. 

CaO liçinin ardından eĢ zamanlı siyanürleme sonrası atığın kimyasal analizinde ise; 0,89 

gr/t Au ve 64 gr/t Ag içerdiği belirlenmiĢtir (Tablo 40). Çinko açısından bakıldığında alkali 

iĢlemden itibaren (%4,58) siyanürleme sonrasına (%4,56) kadar düĢmektedir. Burada 

önemli bir sonuç olarak direkt sıcak kireç ardından gerçekleĢtirilen siyanür iĢleminde çinko 

(%4,30) biraz daha fazla azalmıĢtır. Bu durum XRD analizinde de hemimorfitin azalması 

ve smitsonit bulunmaması ve bu düĢen % miktarlar yerine kuvars ve kalsitin artması ile 

açıklanabilirken, kimyasal analiz tablosunda da SiO2 ve CaO artıĢları ile de uyumlu olduğu 

anlaĢılmaktadır. Cevherdeki miktarı %1,60 olan arseniğin de aynı Ģekilde alkali iĢlem 

(%1,42), ardından gerçekleĢen siyanürleme (%1,40) veya alkali+siyanürlemenin (%1,32) 

gerçekleĢtiği sıcak sürekli liç testinin sonucunda da azalmalarla eĢ değer olarak XRD 

analizinde de kurĢun arsenik içerikli beudantitin azalmasının bir kanıtıdır. Bununla 

beraber, cevherde en yüksek içerik olan Fe2O3‟ün %34,77 olarak bulunmasına rağmen, 

alkali iĢlemle %33,14‟e düĢmesine ek olarak, siyanürlemede ve eĢ zamanlı siyanürleme 

iĢleminde de %33,14 ve %30,86‟ya kadar düĢmesi, XRD analizinde götit, beudantit gibi 

demir oksi/oksihidroksit minerallerinin azalması ile de paralel sonuçlar vermiĢtir. Al2O3 
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bileĢiğinin %4,07‟den, kesikli ve sürekli siyanürleme iĢleminde sırasıyla %3,80–3,66 

olarak azaldığı bu durumunda XRD analizinde muskovit kaolinit minerallerinin 

siyanürleme sonucundaki azalmaları ile benzer sonuçlar vermiĢtir (Tablo 39, ġekil 83). 

 

Tablo 40. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan CaO ön iĢlemi ve ardından 

gerçekleĢtirilen kesikli ve sürekli siyanürlemenin kimyasal 

bileĢimlerindeki değiĢimler (CaO + CN*; sürekli liç) 

 

Tanımı Cevher CaO sonrası CaO+CN CaO+CN* 

Miktar (%) 100,00 104,96 105,49 102,21 

Bileşik/Element % 

SiO2 22,80 21,64 21,64 21,36 

Al2O3 4,07 3,80 3,80 3,66 

Fe2O3 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 

K2O 0,77 0,72 0,72 0,72 

MnO 1,35 1,27 1,27 1,20 

TiO2 0,14 0,15 0,15 0,15 

P2O5 0,05 0,05 0,05 0,05 

SO3 0,18 1,45 0,90 1,13 

V2O3 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 

Sb 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 5,3 4,7 5,3 

P 200 22 21 21 
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Modal mineraloji analizi ile minerallerin cevher içerikleri belirlenmiĢtir. Bu 

sonuçlara göre; cevher; Au–Ag mineral grubu, arsenat–sülfat grubu, oksihidroksit grubu, 

FeZn kil grubu, karbonat grubu, silikat grubu, fillo silikat grubu, nadir toprak elementlerini 

içeren sekiz farklı gruba ayrılmıĢtır. Ana cevher numunesi ile alkali iĢlem sonrası 

siyanürleme iĢlemi gerçekleĢtirilen atık üzerine yapılan analizde, Au Ag içerikli mineraller 

olan elektrum, akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat arsenat/hidroksit mineralinin 

sonuçlarında, akantit ve elektruma rastlanmazken atıkta Ag içeren FePbZn sülfat 

arsenat/hidroksit mineralinin varlığından bahsedilebilir. Arsenat sülfat grubu minerallerinin 

cevher de %4,17 bulunurken, atıkta %3,9 olarak kalmakta ve minerallerin bozunarak diğer 

bir minerale dönüĢmüĢ olduğu özellikle de PbFe arsenat mineralinin miktarı artmıĢ 

bulunmaktadır. Oksihidroksit grubu mineral içeriği cevherde %45,84 olarak bulunurken, 

atıkta ise %36,21‟e düĢmektedir. Cevherde en yüksek miktarda bulunan mineral Fe 

oksihidroksit minerali olarak %31,89 iken, atıkta %19,18‟e düĢmüĢtür. FeAsCa hidroksit 

jeli cevherde %0,33 bulunurken, bozunma ve siyanürleme sonucunda atıkta %12,09 artıĢ 

göstermektedir. FeMnZnPb oksihidroksit minerali de %3,67‟den %1,26‟ya, Fe oksit 

hidroksit kil karbonat minerali de %7,04‟den, %3,38‟e kadar düĢmüĢ, cevherde %2,17 

içeren FeZn oksihidroksit karbonat ise atıkta bulunmamıĢtır. Fe Zn kil mineral grubu 

cevherde %11,79 bulunurken, atıkta %30,05 içermekte olup, bu içeriği %28,5‟ini FeZn kil 

minerali ve %1,5‟ini de hemimorfit oluĢturmuĢtur. Karbonat grubu % içeriği cevher için 

%12,98 iken, atıkta az bir miktar artarak %6,05 olmuĢ olup, bu mineral grubunda da en 

fazla bulunan mineral kalsittir ve cevherde %6,86 atıkta ise %2,9 ihtiva etmektedir. 

Dolomit/ankerit ise %3,00‟den, %2,2‟ye, düĢük Zn içeren MnFe karbonat %1,04‟den, 

%0,3‟e, ZnFe karbonat ise %1,04‟ ten, %0,5‟e düĢmüĢtür. XRD ve kimyasal analizden 

sonuçlarından da yorumlanıldığı üzere, cevherde %0,65 ihtiva eden smitsonit minerali 

atıkta bulunmazken, serüzit ise %0,2‟ye düĢmüĢtür. XRD sonuçlarında amorf fazda 

bulunan minerallerden birinin de serüzit olabileceği düĢünülmektedir. Cevher içerisinde 

bulunan ikinci büyük içerikli mineral kuvars minerali olup %18,20‟den %21,81‟e 

yükselmiĢ ve bu mineralin bulunduğu grup olan silikat grubu ise %21,73‟den atıkta 

%22,17‟ye yükselmiĢtir. Fillo silikat grubu mineralleri ise %2,49‟dan %1,11‟e düĢmüĢ 

olup, bu gruba dâhil olan muskovit minerali %1,64‟den %1,02‟ye düĢerken, XRD 

analizinde de benzer olarak düĢtüğü ifade edilmiĢtir (Tablo 41).  
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Tablo 41. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan CaO+CN liçi ardından gerçekleĢtirilen 

XBSE ölçümleri (%Ağ) tarafından tanımlanan Modal Mineraloji 

 

Grup Mineral Fazı 

% Miktar 

Cevher CaO+CN 

Mineral Grup Mineral Grup 

Au Ag 

Mineralleri 

Elektrum Au75Ag25 0,000651 

0,01 

0,00 

0,01 

 

Akantit 0,000587 0,0 

Ag içeren FePbZn Sülfat–

Arsenat/Hidroksit 
0,004614 <0,01 

Arsenat–Sülfat 

Zn Arsenat 0,05 

4,17 

0 

3,9 

Pb Arsenat 0,24 0 

PbFe Arsenat 0,20 3,8 

PbFe Sülfat–Arsenat 1,69 0,1 

FePb Sülfat–Arsenat 1,84 0 

Lolingit 0,15 0 

Oksihidroksit 

PbMn Oksihidroksit 0,73 

45,84 

0,30 

36,21 

Fe Oksihidroksit 31,89 19,18 

FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,26 

FeAsCa Hidroksit Jel 0,33 12,09 

FeZn Oksihidroksit 

Karbonat 
2,17 0 

Fe Oksihidroksit 

Kil Karbonat 
7,04 3,38 

Fe Zn Kil 

Fe Zn Kil 4,45 

11,79 

28,5 

30,05 Kil KarıĢımı 5,09 0 

Hemimorfit 2,24 1,50 

Karbonat 

Kalsit 6,70 

12,98 

2,9 

6,05 

Dolomit/Ankerit 3,00 2,2 

DüĢük Zn içeren 

MnFe Karbonat 
1,04 0,3 

ZnFe Karbonat 0,99 0,5 

Smitsonit 0,65 0 

Serüzit 0,59 0,2 

Silikatlar 

Kuvars 18,20 

21,73 

21,81 

22,17 

Plajioklas 1,54 0,13 

K–Feldspat 0,14 0,17 

Kaolinit 1,42 0,06 

Amfibol 0,43 0 

FilloSilikatlar 

Klorit 0,03 

2,49 

0 

1,11 
Biyotit 0,71 0 

Muskovit 1,64 1,02 

Talk 0,11 0,09 

NT Elementler Nadir Toprak Elementler 0,23 0,23 0 0,00 

Sülfürler 

Galen 0,02 

0,05 

0 

0,02 Sfalerit 0,01 0,0 

Pirit 0,02 0,0 

Diğerleri 0,72 0,72 0,30 0,30 

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Atıkta, Pb ve FePb arsenatlar; kurĢunun ve demirin çeĢitli miktarlarda bulunmasına 

bağlı olarak oluĢan arsenatlar ile beraber, hidroksit, karbonat, kil ve diğer silikatlarca 

yüksek oranda bulunur. Numunedeki pek çok içerik aglomere parçacıklarla BSE 

görüntülerinde görüntülenmiĢtir. Bu aglomere parçacıklar; (ince parçacıkların 

aglomerasyonunun oluĢumu nedeniyle de karıĢık halde bulunur. Taneciklerin bir kısmı, 

ince partikülden daha ince partiküle aglomere olması nedeniyle daha büyük tanecikler 

halinde görülebilir. Bu durumu; ancak serbestleĢme verileri ile açıklanabilir. Yani, öğütme 

ve diğer proseslerle etkilenmiĢ orijinal bağları olmayan bağlı minerallerin serbestleĢme 

verileri ve bağ yapılarını irdelenerek anlaĢılabilir. Böylece öğütme ve sonraki süreçlerin 

etkisi görülebilir.  

Fe, Pb ve Mn oksi/hidroksitler çeĢitli oranlarda karıĢık olarak bulunmaktadır ve 

karbonat kısmı değiĢikliğe uğramıĢtır. Kil ve karbonatlar, ince boyutta karıĢık halde 

bulunur. PbMn oksi/hidroksit muhtemelen koronadittir. Diğerleri olarak anılan numuneler; 

karıĢık ve sınıflandırılamayan fazlarını içermektedir. 

GümüĢ, cevher içerisinde elektrum, akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit minerali olarak bulunmakta iken pek çok durumda, bu mineraller Pb ve 

Fe fazları ile beraber karıĢık halde bulunabilirler ve çoğu durumda akantit aglomere 

parçacıkları ile iliĢkilidir. Ancak CaO + CN*; sürekli liç numunesindeki akantit; yaklaĢık 

13–15 µm boyutlu Pb/Fe hidroksit fazı içerisinde bulunan ve bu fazdan ayrılmasının 

mümkün olmadığı ve ölçülmesinin mümkün olmadığı çok küçük boyutlarda 

görüntülenmiĢtir (ġekil 84–a). GümüĢ oksit fazları; Fe–FePb oksi/hidroksitlerle 

akantit/arjantit karıĢımı beraber bulunsa bile oksit yapısından oksijenin ve oksitten sülfitin 

ayırması mümkün değildir. Pb arsenat içeren aglomera ile karıĢık halde bulunan karbonat–

silikat yapısının yanında Fe hidroksit minerali ve kalsit minerali içerisindeki serüzit/Pb 

oksit BSE görüntüsünde serüzit/Pb oksit yaklaĢık 30 µm boyutlarında ölçülmüĢtür. Fe 

hidroksitinde 28–30 µm civarında benzer boyutlarda bulunmasına rağmen, karbonat ve 

silikatların bulunduğu aglomere grubun ise sınırları tam olarak belli olmamaktadır (ġekil 

84–b).  
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ġekil 84. CaO+CN liçi ardından oluĢan ürün üzerinde gerçekleĢtirilen BSE 

görüntülerinden; a) FePb hidroksit içerisinde çok küçük boyutlu 

akantit minerali, b) Pb arsenat içeren aglomerayla karıĢık halde 

karbonat–silikat yapısı, Fe hidroksit ve kalsit içerisinde serüzit/Pb 

oksit   
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Kireç liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ siyanürlemeden sonra elde edilen BSE 

görüntüsünde kuvars, Fe hidroksit, hemimorfit, kalsit ve PbMn oksi/hidroksit gibi farklı 

minerallerin birlikte bulunduğu ġekil 85‟de gösterilmiĢtir. Kuvarsın yaklaĢık olarak 30 µm, 

hemimorfit 25 µm, PbMn oksi/hidroksit minerali 20 µm, kalsit 22–23 µm boyutlarında 

ölçüldüğü görüntüde Fe hidroksitin sınırları tam olarak görülmemektedir. Bunun dıĢında, 

görüntü de pek çok aglomere parçacıklarında olduğu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 85. Kuvars, Fe hidroksit, hemimorfit, kalsit ve PbMn oksi/hidroksit 

gibi farklı minerallerin birlikte bulunuĢu 
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3.5. NaOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Etkisi 

 

3.5.1. NaOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Kesikli Testleri 

 

Direkt siyanür liçi deneylerinde elde edilen kazanım verimlerinin %52 Au ve %28 

Ag olduğu ve siyanürleme ile kazanılamayan Niğde–UlukıĢla cevherinin refrakter özelliğe 

sahip bir cevher olduğu belirlenmiĢtir. Bu refrakterliğin sebebinin ise; karakterizasyon 

çalıĢmalarıyla da belirlendiği üzere, temel olarak gümüĢün jarositik yapılar halinde 

bulunması, altının ise hematit–limonit–götit gibi demir içerikli minerallerin içinde kapanım 

halinde bulunmasıdır. 

Ön iĢlemde kullanılan alkalinin farklı türünün etkisini incelemek üzere CaO 

yerineNaOH kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Refrakter özelliğin giderilmesi amacıyla bu çalıĢma kapsamında yapılmıĢ olan alkali 

ön iĢlem sonrasında uygulanan siyanür liçinde %94 Au ve %89 Ag verimlerine 

ulaĢılabilmektedir (ġekil 64). Bu durum alkali ön iĢlemin refrakter yapıların 

bozundurulması açısından baĢarılı olduğunu göstermektedir. ÇalıĢmanın sonuçları 

incelendiğinde alkali ön iĢlem sonrasında uygulanan siyanür liçi deneylerinde altın ve 

gümüĢ kazanımlarının alkali konsantrasyonu ve ön iĢlem sıcaklığındaki artıĢ ile doğru 

orantılı olarak arttığı belirlenmiĢtir. Bu durum yüksek alkali konsantrasyonlarında ve 

yüksek sıcaklık Ģartlarında refrakter yapıların daha verimli bozundurulduğunu 

göstermektedir.  

Alkali ön iĢlemin siyanür liçine etkisinin araĢtırılması amacıyla farklı alkali 

konsantrasyonlarında (0,32, 2 ve 3,68 M) ön bozundurma deneyleri yapılmıĢtır. ĠĢlem 

sonrasında uygulanan siyanür liçi deney sonuçlarına göre alkali konsantrasyonun artıĢı ile 

Ag ve Au kazanma verimlerinde artıĢlar gözlenmiĢtir (ġekil 86).  

Direkt siyanür liçi deneyleri ile kıyaslandığında, alkali ön iĢlemin 0,32 M 

konsantrasyon oranında Ag‟nin kazanım verimi %33‟e yükselirken, 2 M ve 3,68 M 

uygulandığında verimlerin arttığı (%54–69) görülmektedir. Altın kazanım verimlerinin de 

konsantrasyon oranları arttıkça nispeten arttığı tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 86. Alkali ön iĢleminde alkali konsantrasyon oranının siyanür liçindeki Au/Ag 

kazanma verimi üzerine etkisi (Alkali iĢlem: 19°C, 240 dk.; Siyanür liçi: 1,5 

g/L NaCN, pH: 11, 24 saat) 

 

Siyanürleme öncesinde NaOH ile alkali iĢlem uygulamasında; sıcaklığın etkisi 

araĢtırılması amacıyla 19, 57 ve 95°C değerlerinde incelenmiĢtir. Sıcaklık artıĢının alkali 

ön iĢlem sonrası siyanür liçi deneylerinde Au–Ag % kazanım verimleri üzerine olumlu etki 

ettiği görülmektedir. 4 saatlik alkali süresinde, 0,32 M NaOH konsantrasyonunda ve alkali 

sıcaklığı 19°C olarak uygulanan alkali iĢlem sonrasında, 24 saatlik 1,5 g/L NaCN 

konsantrasyonunda, siyanürleme sıcaklığı 19°C yani oda sıcaklığında siyanürleme iĢlemi 

denenmiĢtir. Au‟nun kazanım verimi %71 iken, Ag %33‟tür. Aynı süre ve aynı Ģartlarda 

sıcaklık 57°C‟ye yükseldiğinde Au % kazanım veriminde pek değiĢiklik olmazken (%74), 

Ag %46‟ya yükselmektedir. Benzer olarak alkali sıcaklık 95°C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen 

alkali ön iĢlem sonrası siyanürlemede Au %76 ve Ag‟de %79‟a ulaĢmaktadır (ġekil 87). 
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ġekil 87. Alkali ön iĢlem sıcaklığının siyanür liçinde Au ve Ag kazanma verimine 

etkisi (Alkali iĢlem: 0,32 M, 240 dk.; Siyanür liçi: 1,5 g/L NaCN, pH: 11, 24 

saat) 

 

3.5.2. NaOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Deneysel Tasarımı 

 

NaOH ön iĢleminin siyanürleme de Au/Ag kazanımı verimliliği üzerine etkisinin 

optimum Ģartlarının belirlenebilmesi amacıyla deney tasarım çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla alkali sıcaklığı; 19–57 ve 95°C, alkali konsantrasyonu; 

0,32–2 ve 3,68 M ve alkali süresi de 38–240 ve 442 dakika olarak belirlenen 17 adet deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 42). Parametreleri belirlenmiĢ deneylerden sonra oda 

sıcaklığında, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, 24 saat boyunca siyanürleme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve altın/gümüĢ verimleri tabloda sunulmaktadır. 
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Tablo 42. Au–Ag için deneysel tasarım ve elde edilen verimler 

 

Deney 

No 

Konsantrasyon Sıcaklık Süre 
Siyanürleme 

Verimi, % 

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 92,92 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 çalıĢmaları ile gerçekleĢtirilmiĢ deneyler sonucunda elde edilen verimler 

Minitab programı ile değerlendirilmiĢtir. Bu programa göre regresyon katsayıları; 

konsantrasyon, sıcaklık, süre ve bu parametrelerin birbirleri ile iliĢkilerinden elde 

edilmiĢtir. R
2
= 88,6 ve bulunmuĢ olan değerlerin düzeltilmiĢ R

2
= 81,7 olarak bulunmuĢtur 

(Tablo 43). P değerinin 0,050‟den küçük olduğu durum için o parametre normal dağılımın 

içerisinde kaldığı kabul edilmektedir.  

 

Tablo 43. Au için tahmin edilen regresyon katsayıları 

 

Terim Katsayılar 

Standart 

Hata 

Katsayısı 

T P 

Sabit 67,4814 2,82992 23,846 0,000 

Konsantrasyon 8,1523 1,47377 5,532 0,000 

Sıcaklık 0,1758 0,03736 4,706 0,000 

Süre 0,0646 0,01447 4,466 0,001 

Konsantrasyon*Konsantrasyon –1,8186 0,3524 –5,161 0,000 

Süre*Süre –0,0001 0,00002 –3,943 0,003 

Sıcaklık*Süre –0,0004 0,00013 –2,813 0,018 

S= 2,044 R
2
= %88,6 

R
2
 (Düzeltilmiş)= 

%81,7 

 

Buna göre hesaplanan katsayılardan belirlenmiĢ model Ģu Ģekilde ifade edilebilir;  

 

Y = 67,4814 + 8,1523 K + 0,1758 S + 0,0646 P – 1,8186 K
2
 – 0,0001 P

2
 – 0,0004 SP 

dir. 

 

K= Konsantrasyon; S= Sıcaklık; P= Periyot–süre 

 

Bu denkleme göre; Minitab üzerinden hesaplattırılmıĢ optimizasyon çalıĢması sonucunda; 

optimum parametre değerleri için, konsantrasyon= 2,11 M; sıcaklık= 95,34   95°C ve 

süre= 161,922   162 dakika olarak bulunmuĢtur. Bu değere göre altın verimi için, tahmin 

edilen Au verimi %yanıt= 95,4793; istenilebilirlik ve kompozit istenilebilirlik değeri= 

0,96849‟dir (ġekil 88). BulunmuĢ olan varyans analizi de Tablo 44‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 88. NaOH liçi – Au optimizasyon sonuçları 

 

Tablo 44. Au için varyans analizi 

 

Kaynak 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

ortalaması 

F P 

Regresyon 6 323,752 323,752 53,959 12,92 0,000 

Lineer 3 104,503 243,286 84,943 20,34 0,000 

İkinci 

derece 
2 186,186 186,186 93,093 22,29 0,000 

Etkileşim 1 33,063 33,063 33,063 7,92 0,018 

Artık hata 10 41,769 41,769 4,177   

Uyum 

eksikliği 
6 33,236 33,236 5,539 2,60 0,187 

Saf hata 4 8,533 8,533 2,133   

TOPLAM 16 365,521     

 

Altın için ortalama değerlere göre; belirlenmiĢ 3 parametreden biri sabit tutularak 

çizilmiĢ kontur grafiklerinden, farklı parametre değerlerinde Au % verimleri yâda tam 

tersi, istenilen % verimlerinin hangi parametrelerle gerçekleĢebileceği hakkında bilgiler 

tahmin edilebilmektedir. Bu durum düĢük sayıda deney ile pek çok deney kombinasyonu 

hakkında fikir vermesi açısından kolaylık sağlayarak, daha fazla zaman harcamadan, daha 

fazla reaktif tüketmeden bir yol haritası çizmesi açısından büyük bir avantaj 

sağlayabilmektedir. Konsantrasyon–sıcaklık iliĢkisini içeren kontur grafiğinde; süre sabit 

ve 240 dakika olduğunda, verimin en yüksek olduğu değerler için konsantrasyon; 1,5–2 

arasından baĢlayarak 2,5–3 M konsantrasyonuna kadar olan konsantrasyon aralığında 

gerçekleĢmekteyken, aynı konsantrasyon aralıklarında sıcaklık; 90–95°C civarında 
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olmaktadır. Bu değerlerde % Au >94 olmaktadır. Verimin en düĢük olduğu aralık ise, 

konsantrasyon için; 0–0,5 ve 3–3,5 M aralığında iken, ters parabol nedeniyle sıcaklığında 

20–40°C‟ye denk gelmektedir. Bu değerlerde ise % Au verimini <82 olarak 

gerçekleĢmektedir. Bu değerler arasındaki Au‟nun ortalama kuĢağı, yani % verimin 

88<Au<90 arasında olması durumunda ise; konsantrasyon değerinin; 2–2,5 M ve 

sıcaklığın; 20°C olduğu ve parabolün devamındaki hat olan sıcaklığın 60°C olduğu 

durumda konsantrasyonun 1–1,35 M ve 3,25–3,5 M olduğu aralıklarda ve bu parabolik hat 

boyunca benzer olarak hesaplanabilecek konsantrasyon ve sıcaklıklarda ölçülebilmektedir. 

Alkali süresi ile alkali konsantrasyonun siyanürlemeye ve dolayıĢla altın verimine etkisi 

araĢtırıldığı durumda, sıcaklık sabit tutularak yaklaĢık 57°C alındığında, Au‟nın en yüksek 

verimlerine Ģekilden de anlaĢılacağı gibi parametre değerlerinin hemen hemen orta 

verilerinden ulaĢılabilmektedir. Yani % Au verimi >90 olması için, konsantrasyonun 1,5–3 

M aralığında, süre ise; 100–330 dakika aralığında olması gerekmektedir. Au % veriminin 

<86‟dan küçük olması durumunda, merkezin yakınından dıĢarıya doğru büyüyen halka 

Ģeklindeki verim değerlerinde olması anlamına gelmektedir. Örneğin 250 dakika için 

NaOH konsantrasyonunun 0,5 M olması veya 400 dakikalık alkali süresinde 1 M 

konsantrasyonda olması bu verim değerlerindeki altının elde edilmesine sebep olacaktır. 

Süre sıcaklık bakımından altın veriminin değiĢiminde ise; konsantrasyon 2 M NaOH 

olarak sabit tutulmuĢtur. Alkali sıcaklığın yaklaĢık 78–95°C olduğu ve alkali süresinin ise 

50–300 dakika olduğu bölgede % Au verimi >93 olarak bulunmaktayken, 45–90°C 

sıcaklık aralıklarında 50–350 arasındaki sürelerin bazı bölgelerinde ise; altın verimi 90<% 

Au<93 değiĢkenlik göstermektedir. Bu aralıklar arasında örneğin; 250 dakikalık alkali 

süresinde, 70°C alkali sıcaklığında gerçekleĢtirilen alkali liç deneyinin ardından 

siyanürleme yapıldığında altın verimi söz konusu verim değerleri arasında elde edilecektir. 

Benzer olarak, Ģekilde Au % veriminin 84–87 arasında çıkabileceği 30°C alkali 

sıcaklığında alkali süresinin 100 dakika olması durumda alkali ön iĢlem sonrası siyanür 

iĢleminde bu verimlere ulaĢılabileceği açıktır (ġekil 89).   
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ġekil 89. Altın verimlerinin deney Ģartlarına göre kontur grafikleri  
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Deneysel tasarım değerleri, NaOH ortamında alkali liç parametrelerinin 

siyanürlemedeki Ag % verimlerine etkisi açısından bakılırsa, elde edilen gümüĢ verimleri 

Tablo 42‟den %44–88 arasında değiĢmekte olduğu görülmektedir.  

Minitab üzerinden alınarak, regresyon katsayısı, sabitler, bu üç parametrenin ve 

birbirleri arasındaki iliĢkilerin sonucunda elde edilmiĢ regresyon katsayısı R
2
= 93,5 ve 

düzeltilmiĢ R
2
= 89,6 değerleri Tablo 45‟de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 45. Ag için tahmin edilen regresyon katsayıları 

 

Terim Katsayılar 

Standart 

Hata 

Katsayısı 

T P 

Sabit 8,8645 6,63467 1,336 0,211 

Konsantrasyon 14,4422 2,07409 6,963 0,000 

Sıcaklık 0,7789 0,10028 7,767 0,000 

Süre 0,1408 0,02941 4,787 0,001 

Süre*Süre –0,0002 0,00005 –3,774 0,004 

Konsantrasyon*Sıcaklık –0,1511 0,03270 –4621 0,001 

Sıcaklık*Süre –0,0008 0,00027 –2,842 0,017 

S = 4,158 R
2
= %93,5 

R
2
 (Düzeltilmiş)= 

%89,6 

 

Tablodan elde edilmiĢ katsayılar kullanılarak belirlenen model Ģu Ģekilde 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= Sıcaklık; P= Periyot–süredir. 

 

Minitab programından bulunmuĢ optimizasyon değerleri de; konsantrasyon= 2 M; 

sıcaklık= 95,34  95°C ve süre= 38,18   38 dakika olarak bulunmuĢtur. Bu değerlerin 

tahmini Ag % yanıtı= 87,4438; istenilebilirlik ve kompozit istenebilirlik değeri= 0,85372 
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olarak raporlanmıĢ ve bu değerlerinin gösterimi ġekil 90‟da verilmiĢtir. Ag için verilen 

varyans analizi de Tablo 46‟daki gibidir. 

 

 

 

ġekil 90. NaOH liçi– Ag optimizasyon sonuçları 

 

Tablo 46. Ag için varyans analizi 

 

Kaynak 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

ortalaması 

F P 

Regresyon 5 2485,57 2485,57 414,261 23,96 0,000 

Lineer 3 1730,55 1363,56 454,520 26,29 0,000 

İkinci derece 1 246,22 246,22 246,220 14,24 0,004 

Etkileşim 1 508,80 508,80 254,400 14,71 0,001 

Artık hata 11 172,89 172,89 17,289   

Uyum eksikliği 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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GümüĢ için de ortalama değerlerin sabit tutulduğu bir parametrede değiĢtirilen 

diğer iki parametreye göre yapılmıĢ alkali iĢlem sonrası siyanürlemede elde edilen 

verimlerden çizilmiĢ kontur grafikleri ile uygulanmıĢ parametrelerin arasındaki farklı 

değerlerde Au verim sonuçları, ya da tersi olarak Au verimlerine göre parametreler 

belirlenebilecektir. Böylece deney sayısı, süresi, maliyet–ekonomiklik gibi pek çok 

açısından avantaj sağlamıĢ olacaktır.  

Konsantrasyon–sıcaklık kontur grafiğinde; süre 240 dakika olduğu durumlarda, 

verimin yüksek konsantrasyon ve yüksek sıcaklıkta olduğu görülmektedir. Bu kontur 

grafiğinde lineer ve hatta çeyrek bir daire gibi bir artıĢın olduğu açıktır. Yani Ag % verimi 

> 80 için, konsantrasyonun 3,20–3,70 M NaOH konsantrasyonu ve sıcaklığın ise; 80–95°C 

olduğu, 70<Ag<80 olduğunda da aynı Ģekilde konsantrasyon ve sıcaklık değerleri yaklaĢık 

olarak 2,30 M< K <3,20 M ve 62°C<S<80°C ile ifade edilebilir. DüĢük verimlerinde (% 

Ag <60) 20–40°C civarında sıcaklıkta 0,3–1,5 M NaOH konsantrasyonu olarak 

belirlenebilecektir. 

Alkali süresi ile alkali konsantrasyonun gümüĢ verimine etkisinde ise, sıcaklık 

yaklaĢık 57°C‟de sabit olduğu durumda, konsantrasyonun arttıkça verimin yükselmesi 

açıkça görülmektedir. Süre açısından incelendiğinde ise, 250 dakikadan tıpkı X ekseni 

boyunca bir parabol oluĢmuĢ gibi, konsantrasyon artıĢına bağlı olarak parabolün kollarının 

açıldığı noktalarda Ag % veriminin de arttığı görülmektedir. Örneğin; Ag % verimlerinin 

70–75 arasında değiĢtiği pek çok farklı nokta bulunmakta olup, bunlardan bazıları; 400 

dakika–2 M NaOH konsantrasyonu, 250 dakika–1 M ve 100 dakika–2M NaOH 

konsantrasyonları olarak ifade edilebilir. En yüksek verimler 150–350 dakika arasında 3, 

70 M NaOH konsantrasyonunda veya 250 dakikada, 3,5 M NaOH konsantrasyonunda da 

elde edilmektedir.  

Süre sıcaklık araĢtırmalarında ise, konsantrasyon 2 M NaOH olarak sabit 

tutulmuĢtur. Bu kontur grafiğinde de süre konsantrasyona benzer olarak, x ve y ekseninde 

bir parabolik bir verim değiĢimi söz konusudur. Örneğin; alkali sıcaklık yaklaĢık 85–95°C 

olduğu, alkali süresinin ise 50–300 dakika olduğu bölgede % Ag verimi >85 olarak 

bulunmaktayken, 50–90°C sıcaklık aralığında 50–480 arasındaki sürelerin bazı 

bölgelerinde de Ag % verimi 75< % Ag <85 değiĢkenlik göstermektedir. Örnek olarak; 

250 dakikalık alkali süresinde, 70°C alkali sıcaklığında gerçekleĢtirilen alkali liç deneyinin 

ardından siyanürleme yapıldığında verim bu değerler arasındadır. En düĢük verimler ise (% 

Ag <55); 20–28°C‟de 50 dakikada meydana gelmektedir (ġekil 91).   
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ġekil 91. GümüĢ verimlerinin deney Ģartlarına göre kontur grafikleri  
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3.5.3. NaOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Sürekli Testleri 

 

Bu deneysel çalıĢmalarda, alkali ön iĢlem sonrası katı sıvı ayrımı yapılmadan 

siyanürleme iĢleminin gerçekleĢtiği prosesleri içermektedir. Alkali ön iĢlem ve sonrası 

siyanürleme deneylerinde katı oranlarının %10–20–30–40 ve 50 olmak üzere 5 farklı 

deney sonucu Au/Ag kazanım verimleri ġekil 92‟de görülmektedir. Bu deneyler; 8 saat, 1 

M konsantrasyonda, 80°C alkali sıcaklığında gerçekleĢtirildikten sonra; siyanürleme iĢlemi 

24 saat, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda ve 60°C siyanürleme sıcaklığında yapılmıĢtır. 

Elde edilen Au % verimi %88–96 arasında, Ag ise %70–96 arasında değiĢmektedir. En 

yüksek Au/Ag verim değerlerine %20 katı oranında ulaĢılırken, en düĢük verimlerde %50 

katı oranında elde edilmiĢtir. %20 katı oranının artıĢı ile gümüĢ verimleri düĢmeye 

baĢlamıĢtır. Verim değerlerinin katı oranı arttıkça değiĢmeye baĢlamasının, gümüĢün daha 

ince yapılı olması ve katı miktarının artıĢı ile siyanüre ulaĢmasının altından daha geç ve zor 

olması ile bağlantılı olabileceği ön görülmektedir. Katı oranı değiĢimi ile siyanür 

tüketimleri tam olarak iliĢkili olmamakla beraber, verimin en yüksek olduğu katı oranında 

siyanür tüketimi daha fazla olmuĢtur, bunun yanı sıra siyanür tüketimleri 60–180 kg 

NaCN/ton cevher olarak değiĢkenlik göstermektedir. 

NaOH konsantrasyonun etkisinin incelendiği araĢtırmalarda ise; 0–0,125–0,25–0,5–1 

M NaOH konsantrasyonları, 8 saat boyunca, 80°C alkali sıcaklığında uygulandıktan sonra, 

24 saat, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, 60°C siyanürleme iĢlemi uygulanarak % Au/Ag 

kazanım verimleri elde edilmiĢtir. ġekil 93‟den de görüleceği üzere, alkali konsantrasyonu 

verimlerde çok önemli bir değiĢikliğe sebep olması nedeniyle büyük öneme sahiptir. Altın 

% kazanım verimleri %81–95 arasında, Ag ise %45–92 arasında değiĢmekte olup altının 

0,250 M NaOH konsantrasyonunda, gümüĢün ise daha yüksek konsantrasyonlarda 

özellikle de 1 M NaOH konsantrasyonunda en yüksek verime sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Özellikle gümüĢün verim değiĢiklikleri daha yüksek olması sebebiyle, elektrum 

içerisindeki altın ve gümüĢün kazanımının düĢük konsantrasyonlarda gerçekleĢebildiği, 

alkali iĢlemin artıĢı ile ise, Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit yapılarının 

bozunmalarında etkisinin olduğu görülmektedir. Bu parametrede siyanür tüketimleri alkali 

konsantrasyonunun uygulanması ile artarken 1 M konsantrasyonda düĢmüĢ genel olarak 

siyanür tüketim miktarı ise; ortalama 70–77 kg NaCN/ton cevher olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 92. % Katı oranının % Au/Ag verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 1M 

NaOH, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C) 

 

 

 

ġekil 93. Alkali miktarının % Au–Ag verimine etkisi (%10 katı, Alkali ön iĢlem 

Ģartları: 80°C, 8 saat; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C) 
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Alkali ön iĢlem uygulama süresi deneyleri için 1 M NaOH konsantrasyonunda, 80°C 

alkali sıcaklığında 0–2–4–8–16 saat alkali süresi denenmiĢ ve ardından da 1,5 g/L NaCN 

siyanür konsantrasyonunda 24 saatlik, 60°C sıcaklığında siyanür iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu 

deneylerden elde edilmiĢ Au/Ag % kazanım verimleri ise; %81–95 Au ve %45–91 Ag 

verimlerine ulaĢılmıĢtır. Özellikle siyanürleme prosesi sonrası gümüĢ kazanım verimleri 

için alkali konsantrasyon gibi alkali süresi de etkili olup bu verimler 2 saatlik deneylerde 

bile neredeyse iki katına çıkmıĢtır (ġekil 94). Özellikle alkali uygulama sonucu siyanür 

iĢlemindeki, siyanür tüketimleri çok değiĢkenlik göstermemekte olup, genel tüketim aralığı 

75–103 kg NaCN/ton cevherdir. 

 

 

 

ġekil 94. Alkali iĢlem süresinin siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi, (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L NaCN, 60°C) 

 

Alkali sıcaklığının etkisinin araĢtırıldığı deneylerin sonuçları değerlendirilecek olursa 

(ġekil 95); alkali sıcaklığının artıĢı ile altın verimlerinin %88‟den %95‟e ve gümüĢünde 

%63‟ten %90‟da ulaĢtığı görülebilir. Bunun yanı sıra direk siyanürleme prosesinden ise 

altın %7‟lik ve gümüĢün %18‟lik bir artıĢta söz konusu olmaktadır. Sonucun gümüĢ 

açısından irdelendiğinde, alkali sıcaklığın siyanürleme sonucu kazanım verimlerinde etkisi 
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çok önemli olmaktadır. Elektrumdan altın ve gümüĢün, arjantit/akantitten de bir miktar 

gümüĢün kazanılmasında sıcaklık önem arz etmezken, özellikle Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit yapılarının alkali bozundurulmasında da literatür ile paralel olarak bu 

jarositik yapının bozunarak siyanürle kazanılması Ag verimlerindeki artıĢın muhtemel 

sebebini oluĢturmuĢtur. Özellikle gümüĢün, 60°C‟ye kadar verimleri %27‟lik bir artıĢ ve 

sonrasında da bu yüksek kazanım verimlerinin hemen hemen sabit olarak devam ettiği 

görülmüĢtür. Bu parametrelerde siyanür tüketimleri birbirlerine çok yakın değerlerde 68–

79 kg NaCN/ton cevher olarak harcanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 95. Alkali iĢlem sıcaklığının siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 8 saat, 1M NaOH; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L NaCN, 60°C) 

 

Alkali ön iĢlem sonrası siyanür konsantrasyon miktarının araĢtırıldığı deneylerde ise 

(ġekil 96); kazanım verimleri Au için %92–95 ve Ag için ise %85 –90 arasında 

gerçekleĢmiĢ olup birbirine yakın % kazanım verimleri elde edilmiĢtir. Siyanür 

konsantrasyonundaki artıĢ ile siyanür tüketimleri de artmıĢtır. Siyanür tüketimi 4 kg 

NaCN/ton cevherden baĢlayarak artmakta ve 212 kg NaCN/ton cevhere kadar 

yükselmektedir. Bu sonuçlardan da anlaĢılacağı gibi siyanür miktarı Au/Ag % kazanım 
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verimlerinde önemli bir parametre değildir. Bu sebeple 1–1,5 g/L NaCN konsantrasyon 

aralığı ortalama siyanür tüketimi açısından da uygun bir konsantrasyon olarak 

düĢünülebilir. 

 

 

 

ġekil 96. Alkali iĢlem sonrası siyanür miktarının %Au–Ag verimine etkisi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 60°C) 

 

Alkali ve siyanürleme Ģartları diğer deneylerle benzer olarak gerçekleĢtirilen 

deneylerde siyanürleme süresinin etkisi araĢtırıldığında (ġekil 97); Au/Ag % kazanım 

verimlerindeki artıĢlar önem arz etmekte olup; Au % kazanım verimi ilk 1 saatte %57–95 

aralığında yükselirken, Ag‟ün % kazanım verimleri de benzer olarak %55–91 arasında 

değiĢmektedir. Ancak özellikle gümüĢün ilk 12 saat içerisinde %5–10 arasında veriminin 

artıp tekrar düĢtüğü ve ardından 24 saatte yükseldiği gözlenmektedir. Bu durumun siyanür 

tüketimi eğrisinden, ortamdaki siyanürün azalması olarak yorumlanması gerekse bile 

iĢlemler siyanür kontrollü olarak yapılması suretiyle uygun bir yorum olmamaktadır. 24 

saatten sonra sürenin artıĢına rağmen Au verimi sabit hale gelmektedir. Bu durum % Ag 

kazanım verimlerinde ise daha önce gerçekleĢmektedir. Au/Ag kazanımı birlikte 

değerlendirildiğinde ise 24 saatlik siyanürleme süresinin yeterli olduğu söylenebilir. 
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Siyanür miktarının da özellikle 8 saatten sonra artmaya baĢladığı ve genel siyanür 

tüketiminin ise; 6–103 kg NaCN/ton cevher olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 97. Alkali iĢlem sonrası siyanürleme süresinin % Au–Ag verimine etkisi (Alkali 

ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 

1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Öğütmenin alkali NaOH ön iĢlem prosesi sonrası siyanürlemeye etkisi 

incelendiğinde elde edilen sonuçlar ġekil 98‟de görülmektedir. Bu deneylerin sonucunda 

Au/Ag % kazanma verimleri sırasıyla; %83–95 ve %88–92 arasında değiĢmektedir. 

Öğütmenin gümüĢ açısından çok fazla bir farklılık göstermediği, altın açısından ise 

özellikle 7 dakikada (d90= 60 µm) arttığı, 10 (d90= 27 µm) ve 30 (d90= 26 µm) dakikalık 

öğütmede her iki metal için verimlerin daha dengeli olduğu görülmektedir. Siyanür 

tüketimi açısından değerlendirildiğinde ise; 15–35 kg NaCN/ton cevher olarak 

gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 98. NaOH ön iĢleminde öğütme süresinin siyanürlemede % Au/Ag verimine 

etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; 

Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 60°C, 1,5 g/L NaCN) 

 

Fraksiyon bazlı yapılmıĢ olan çalıĢmaların tümünde öğütme sürelerinde uygulanmıĢ 

alkali ve siyanürleme Ģartları geçerli olmaktadır (ġekil 99). –150 µm boyutuna öğütülmüĢ 

cevherin tane boyut fraksiyonlarına göre; – 150 µm, 74–38 µm, 38–20 µm ve – 20 µm 

boyutlarına ayrılmıĢ olan 4 farklı ürün incelenmiĢ ve d90= 91 µm olarak bulunmuĢtur 

(Tablo 29 ve 30). Bu sonuçlara göre; altının % kazanım verimleri %83–93 ve gümüĢün % 

kazanım verimleri %88–89‟dur ve boyut sınıflama aralıklarında çok fazla farklılık 

göstermemektedir. Ancak; özellikle – 20 µm boyutunda çok az bir artıĢ bulunmaktadır. Bu 

iĢlem kireç ile yapılmıĢ olan alkali ön iĢlem deneylerinden elde edilen verimlerle 

kıyaslandığında ise özellikle Ag‟ün kazanımının tam olarak gerçekleĢmediği ve %54 

civarında olduğu düĢünülürse, NaOH ortamındaki siyanürleme prosesinde ince boyutlarda 

bulunan Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit yapılarının bozunması ile siyanürle 

kazanılan Ag içeriği açısından büyük bir öneme sahiptir.  
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ġekil 99. –150µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut fraksiyonlarına göre alkali 

ön iĢlem sonrasında siyanürlemede % Au/Ag verimlerinin değiĢimi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 60°C, 1,5 g/L NaCN) 

 

Genel olarak, alkali iĢlemin; süre, konsantrasyon ve sıcaklık gibi parametrelerinin 

özellikle elektrum haricindeki gümüĢün kazanımında ve diğer kazanılamayan Au/Ag‟nin 

de kazanımının iyileĢtirilmesinde önem arz etmektedir. – 20 µm boyutunda da bir iyileĢme 

söz konusu olup, bu artıĢın bu boyut aralığındaki Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit yapılarının bozunması ile arttığı düĢünülmektedir. % Ag kazanımlarının 

%20 katı oranında gerçekleĢtirilen deneylerde %96‟ya ulaĢması deneylerin çalıĢıldığı % 

katı miktarının öneminin belirtilmesi gereklidir. ġekil 100‟de tüm öğütme fraksiyonlarına 

göre siyanür tüketimleri de incelenmiĢtir. En yüksek siyanür tüketiminin 38–20 µm tane 

boyutunda olduğu ve yaklaĢık olarakta 83 kg NaCN/ton cevher tüketiminin gerçekleĢtiği 

ve genel olarak tüketimin ise cevher baĢına 16–83 kg NaCN/ton olduğu sonucuna 

varılmıĢtır.  
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ġekil 100. Tane boyut gruplarına göre siyanür tüketimlerinin değiĢimleri (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M NaOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 60°C, 1,5 g/L NaCN) 

 

Tane boyutu düĢtükçe serbestleĢmenin gerçekleĢmesi ile beraber kireç deneyleri ile 

kıyaslandığın, Ag % kazanım verimlerinin özellikle – 20 µm tane boyutunda artmıĢ olduğu 

bu durumun Ag yapısının jarositik bir mineral olması nedeniyle, alkali ön iĢlemin bu 

yapıyı bozundurabilmesi ve siyanürün Ag‟ü kazanabilmesi ile gerçekleĢirken, kireç ile 

kıyaslandığında da NaOH ortamında gerçekleĢen alkali ön iĢlemin daha olumlu sonuç 

verdiğini açıkça ortaya koymuĢtur.  
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3.5.4. NaOH ile 
Karakterizasyonu 

 

Cevher numunesinin ve  

 1  XRD incelemesinden Rieltveld 

metoduyla belirlen  Tablo 47

  bulunan mineraller ile ana cevher numunesi 

; c tit 

(%3,7), hemimorfit (%2,9) ve 

ve kalsitte 

 

2O3

in XRD 

arsenat/hidroksit 

metal 

a 

  

 

analizlerde 

1).  
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siyanürleme iĢleminde de bu % içeriklerdeki değiĢimlerle sonuçlar paralel olarak devam 

ettiği görülmektedir (Tablo 47, ġekil 101).  

 

 

 

ġekil 101. NaOH liçi sonrası XRD Analizi; (ACTLABS) 

 

Tablo 47. Cevher ile NaOH liçi sonrasında elde edilen ürünlerin XRD–

Rieltveld yöntemi ile belirlenen mineralojik bileĢimleri 

 

Mineral 
% Miktar 

Cevher NaOH liçi 

Götit 24,3 21,3 

Beudantit 3,7 – 

Hemimorfit 2,9 – 

Smitsonit 1,2 – 

Kuvars 17,7 21,7 

Muskovit 5,5 5,8 

Kaolinit 2,8 – 

Kalsit 8,0 8,9 

Dolomit 5,5 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 liçi ve siyanürleme sonrası 

kimyasal analiz 

 

Tanımı Cevher NaOH sonrası NaOH+CN 

Miktar (%) 100,00 94,94 94,00 

 % 

Bileşik/Element Cevher NaOH sonrası NaOH+CN 

SiO2 22,80 24,43 24,21 

Al2O3 4,07 3,95 4,27 

Fe2O3 34,77 36,86 36,86 

CaO 5,79 5,91 6,43 

MgO 1,32 1,20 1,23 

K2O 0,77 0,84 0,84 

MnO 1,35 1,33 1,42 

TiO2 0,14 0,17 0,18 

P2O5 0,05 0,05 0,05 

SO3 0,18 0,35 0,28 

V2O3 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 

Sb 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 5,4 6,3 

P 200 18 20 
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NaOH liçi sonrası yapılan modal mineraloji analizinde elektrum, akantit, arjantite 

rastlanırken, bu minerallere siyanürleme sonrası az miktarda akantit dıĢında 

rastlanmamıĢtır. NaOH alkali liçi ve ardından gerçekleĢtirilen siyanür liçinde kalsit, FeCa 

karbonat hidroksit karıĢımı, Fe oksihidroksit, Fe hidroksit kili karıĢımı düĢük PbZn 

karıĢımlı silikat/hidroksit içeren Fe–Ca minerali ve kuvars yoğun olarak bulunmaktadır.  

NaOH liçi ardından Ag minerallerinin tane boyu incelemelerinde; Akantit/Arjantitli Pb 

oksi/hidroksit mineralinin tane boyu dağılımları grafiğinde; bu mineralin 0,62–1,75 µm 

arasında dağılım gösterirken, akantit/arjantit minerali ise 0,62–3,4 µm arasında 

bulunmaktadır. Yani akantit/arjantitli Pb oksi/hidroksit minerali daha küçük tane boyutuna 

sahiptir (ġekil 102). 

 

 

 

ġekil 102. NaOH liçi sonunda gümüĢ minerallerinin tane boyut dağılımı 

 

Modal mineraloji analizi (Tablo 49); cevher, NaOH liçi sonrası ürün ve NaOH ön 

iĢlemi sonrasında gerçekleĢtirilen siyanürleme atığı üzerine yapılmıĢtır. Bu analizde önce; 

Au/Ag minerali, arsenat–sülfat, oksi–hidroksit, FeZn kil, karbonat, silikat, fillo silikat, 

nadir toprak elementleri ve diğerleri olarak 8 farklı grupta değerlendirilmiĢtir. Au–Ag 

minerali grubunda NaOH alkali iĢlemi sonrasında elektrum, akantit ve Ag içeren sülfat–
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arsenat/oksihidroksit mineralleri bulunmaktayken, siyanürleme sonrasında sadece akantitin 

bulunduğu görülmektedir.  

Arsenat–sülfat grubunda, cevherde (%4,17) en yüksek miktarda bulunan PbFe 

sülfat–arsenat (%1,69) ve FePb sülfat–arsenat (%1,84), alkali ürününde (%0,7) 

bulunmazken, siyanürleme atığında (%0,5) sadece PbFe sülfat–arsenata (%0,1) 

rastlamıĢtır. Oksi–hidroksit grubu cevher mineralinin %45,84‟sini oluĢtururken, alkali 

iĢlem sonucu bu grup %46,18‟e ve atıkta ise %52,32‟ye ulaĢmıĢtır. Bu grubun cevherde en 

yüksek minerali Fe oksi hidroksit (%31,89), üründe %22,04 ve atıkta %15,85 

bulunmaktayken, bunun yanı sıra grup minerallerinden FeAsCa hidroksit jeli (cevherde–

%0,33); alkali iĢlem ve siyanürlemenin etkisi ile üründe %21,30 ve atıkta %34,14 artmıĢtır.  

Fe Zn kil mineral grubu minerallerinden FeZn kili cevherde %4,45 bulunurken, 

alkali iĢlem sonucunda %23,0‟e yükselirken ve siyanürleme ile bu değer biraz düĢerek 

%18,9 olarak analiz edilmiĢtir. Karbonat mineral grubunun en yüksek içerikli minerali olan 

kalsit minerali; cevherde %6,7 iken, ürün (%2,3) ve atıkta (%1,6) düĢmüĢtür. Serüzit ve 

smitsonitin alkali iĢlem ürününde ve siyanürleme atığında bulunmaması, XRD analizinde 

de görülmeyen amorf yapıda farklı minerallere dönüĢtüğünü, bu minerallerin FeZn kil 

grubu minerallerinin ürün ve atıktaki yüzde içeriklerinin artıĢı ile bağlantılı olabileceğini 

düĢündürmektedir.  

Silikat grubunun minerallerinden kuvars, %18,20‟den üründe %24,5‟e yükselerek, 

XRD analizi ile benzer sonuçları vermiĢtir. Siyanürleme ile bu mineralin yüzdece içeriği 

%24,39 olarak görülmektedir. Kaolinitinde cevherde %1,42 olarak bulunmasına rağmen, 

alkali iĢlem ürünü ve siyanür atığında %0,05–0,03 bulunması suretiyle XRD analizi ile 

paralel sonuç vermektedir. Fillo silikat mineraller grubu incelendiğinde; cevher içeriği 

%2,49 iken, üründe %1,25 ve atıkta %0,87 olarak görülmekte ve cevherde bulunan klorit 

ve biyotit minerallerine ürün ve atıkta rastlanmamaktadır. Nadir toprak elementleri vd. 

grubunda da cevherde sülfürlü minerallerden, galen ve sfalerite rastlanmasına rağmen 

alkali ön iĢlem ve siyanürleme de görülmemiĢtir. Bu durum, elementel sülfür ve Au 

kazanımı açısından, alkali iĢlemin Na2S‟lü bir ortam oluĢturabileceğini düĢündürmektedir. 
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Tablo 49. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan NaOH ve NaOH+CN liçi ardından 

gerçekleĢtirilen XBSE ölçümleri (%Ağ) tarafından tanımlanan Modal 

Mineraloji 

 

Grup Mineral Fazı 

% Miktar 

Cevher NaOH NaOH+CN 

Mineral Grup Mineral Grup Mineral Grup 

Au Ag 

Minerali 

Elektrum Au75Ag25 0,000651 

0,01 

<0,01 

0,01 

0,0 

0,01 
Akantit 0,000587 <0,01 <0,01 

Ag içeren FePbZn Sülfat–

Arsenat/Hidroksit 
0,004614 <0,01 0,0 

Arsenat–

Sülfat 

Zn Arsenat 0,05 

4,17 

0,0 

0,7 

<0,01 

0,6 

Pb Arsenat 0,24 0,5 0,0 

PbFe Arsenat 0,20 0,2 0,44 

PbFe Sülfat–Arsenat 1,69 0,0 0,1 

FePb Sülfat–Arsenat 1,84 0,0 0,0 

Lolingit 0,15 0,0 0,0 

Oksi– 

hidroksit 

PbMn Oksihidroksit 0,73 

45,84 

0,17 

46,18 

0,10 

52,32 

Fe Oksihidroksit 31,89 22,04 15,85 

FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,33 1,05 

FeAsCa Hidroksit Jel 0,33 21,30 34,14 

FeZn Oksihidroksit 

Karbonat 
2,17 0,0 0,0 

Fe Oksihidroksit 

Kil Karbonat 
7,04 1,34 1,18 

Fe Zn Kil 

Fe Zn Kil 4,45 

11,79 

23,0 

23,01 

18,9 

18,95 Kil KarıĢımı 5,09 0,0 0,0 

Hemimorfit 2,24 0,0 0,0 

Karbonat 

Kalsit 6,70 

12,98 

2,3 

3,9 

1,56 

2,63 

Dolomit/Ankerit 3,00 1,4 0,9 

DüĢük Zn içeren 

MnFe Karbonat 
1,04 0,2 0,2 

ZnFe Karbonat 0,99 0,0 0,0 

Smitsonit 0,65 0,0 0,0 

Serüzit 0,59 0,0 0,0 

Silikatlar 

Kuvars 18,20 

21,73 

24,50 

24,84 

24,39 

24,58 

Plajioklas 1,54 0,08 0,07 

K–Feldspat 0,14 0,21 0,09 

Kaolinit 1,42 0,05 0,03 

Amfibol 0,43 0,0 0,0 

Fillo–

Silikatlar 

Klorit 0,03 

2,49 

0,0 

1,25 

0,0 

0,87 
Biyotit 0,71 0,0 0,0 

Muskovit 1,64 1,15 0,80 

Talk 0,11 0,10 0,07 

NT 

Elementler 
Nadir Toprak Elementler 0,23 0,23 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sülfürler 

Galen 0,02 

0,05 

0,0 

0,2 

0,0 

0,1 Sfalerit 0,01 0,0 0,0 

Pirit 0,02 0,2 0,12 

Diğerleri 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 ön iĢlem sonrasında mineral tanelerinden Fe oksi/hidroksit ile PbFe 

oksi/hidroksit minerallerinin tek bir tane üzerindeki tanenin ikili bağlı bir tane gibi 

göründüğü ve mineraller tane üzerindeki oranları %50, yaklaĢık mineral boyları da 20 µm 

olduğu tahmin edilmektedir (ġekil 103). Diğer bir görüntüde de cevher minerali olan Fe 

oksihidroksit ile gang minerali olan kuvarsın birlikte bulunuĢları, 40 µm ölçekli BSE 

fotoğrafı incelendiğinde; kuvarsın yaklaĢık 55 µm ve Fe oksi hidroksitin ise 30 µm 

civarında ölçülmüĢ olup, minerallerin alkali iĢlem ile daha belirginleĢmiĢ oldukları açıktır 

(ġekil 104). 

 

 
 

ġekil 103. NaOH liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ BSE görüntüsünde; Fe 

oksi/hidroksit ve PbFe oksi/hidroksitin birlikte bulunuĢu 
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ġekil 104. NaOH liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ BSE görüntüsünde; Kuvars 

ve Fe oksi/hidroksitin birlikte görünümü 

 

Killer, silikat, hidroksit ve karbonatlarla beraber bulunurken, benzer olarak üçgen 

Ģekline benzeyen bir agrega tanesinin ile PbMn oksi/hidroksit ve muskovit ile beraber 

bulunmaktadır. Bu agrega kili yaklaĢık 180–230 µm ebatlarında, PbMn oksi/hidroksit 

minerali 30 µm boyutunda ve muskovit ince bir çubuk (25–30 µm) Ģekline benzemektedir. 

Aglomere parçacıklar; ekstra ince parçacıkların aglomerasyonunun oluĢumu nedeniyle de 

karıĢık halde bulunabilir. Taneciklerin bazıları, ince partikülden daha ince partiküle 

aglomere olsa bile, daha büyük taneler halinde görülebilir. Bu durum ancak serbestleĢme 

verileri ile anlaĢılabilir (ġekil 105–a ve b). Ġki farklı 30 µm ölçekli görüntünün ilkinde pek 

çok Fe oksi/hidroksitin, kil ve karbonatların bir arada bulunuĢunu ve diğer görüntüde de 

aglomera kil içerisindeki Pb fazlı 8–10 µm tane boyutundaki akantit tanesi ġekil 106–a ve 

b‟de görülmektedir. 
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ġekil 105. NaOH+CN liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ BSE görüntüsünde 

a) Silikat, hidroksit ve karbonatların birlikte karıĢık halde 

bulunduğu agrega killer, b) KarıĢık agrega kil ve PbMn 

oksi/hidroksit ve muskovitin ayrı ayrı görünüĢü  
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ġekil 106. NaOH+CN liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ BSE görüntüsünde a) 

Fe oksi/hidroksitler, kil ve karbonatların görünümü, b) Aglomera 

kil içerisindeki Pb fazlı akantit karıĢımı  
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3.6. KOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Etkisi 

 

3.6.1. KOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Kesikli Testleri 

 

KOH ortamında yapılan alkali ön iĢlem testleri %20 katı oranında su ceketli 

beherlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Alkali konsantrasyonu, alkali süresi ve alkali ön 

bozundurma sıcaklığının siyanürleme performansına etkisi incelenmiĢtir. Siyanürleme 

testleri %33 katı oranında, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, pH= 11‟de ve 24 saat ve oda 

sıcaklığında mekanik karıĢtırıcılarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 107‟de görüldüğü üzere, alkali ön iĢlem prosesinde sıcaklık 57,5°C‟de ve alkali 

ön iĢlem süresi 240 dakika olarak sabit tutulduğunda, alkali ön iĢlem sonrası siyanürleme 

prosesinde altın ve gümüĢ verimleri direk siyanürleme testleri ile kıyaslandığında 

artmaktadır. KOH konsantrasyonu 3,68 M‟a yükseldiğinden Ag verimi %28‟den %90‟a ve 

Au verimi %52‟den %95‟e çıkmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 107. Alkali konsantrasyona bağlı Au/Ag verimleri (Alkali iĢlem: 57,5°C, 240 

dk.; Siyanür liçi: 1,5 g/L NaCN, pH: 11, 24 saat) 
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KOH ön iĢlem zamanına bağlı olarak alkali ön iĢlem Ģartları; 57,5°C‟de ve 2 M‟de 

sabit tutulduğunda ve ön iĢlem süresi 0–38–240–442 dakika olacak Ģekilde liç iĢlemi 

gerçekleĢtirildikten sonra siyanürleme testleri yapılmıĢ ve sonuçta; Ag %99‟a, Au ise %96 

verime yükselmiĢtir (ġekil 108). 

 

 

 

ġekil 108. Alkali ön iĢlem süresine bağlı Au/Ag verimleri (Alkali iĢlem: 57,5°C, 2M 

KOH; Siyanür liçi: 1,5 g/L NaCN, pH: 11, 24 saat) 

 

Alkali ön iĢlem sıcaklığının Au/Ag verimlerine etkisini incelemek amacıyla, KOH 

konsantrasyonu 2M, alkali iĢlem süresi 240 dakika olarak sabit tutulmuĢtur. Alkali iĢlem 

ve ardından gerçekleĢtirilen siyanürleme iĢlem Ģartları da diğer parametrelerde olduğu gibi 

seçilmiĢtir.  

ġekil 109‟a göre alkali ön iĢlem sıcaklığı arttıkça, Au verimi %95‟e ve Ag verimi de 

%90‟a ulaĢmakta olduğu görülmektedir. 
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ġekil 109. Alkali ön iĢlem sıcaklığının Au/Ag verimlerine etkisi (Alkali iĢlem: 2 M 

KOH, 240 dk.; Siyanür liçi: 1,5 g/L NaCN, pH: 11, 24 saat) 

 

Sonuç olarak; cevherin direkt siyanür liçi ile Au ve Ag‟ün düĢük % kazanım 

verimleri (% Au/Ag <90 ) nedeniyle refrakter karakterli olduğu düĢünülmekte olup, bu 

amaçla yapılmıĢ karakterizasyon çalıĢmalarından da Au ve Ag mineral yapıları 

belirlenmiĢtir. Refrakter özelliğin; giderilmesine yönelik olarak belirlenmiĢ alkali ön iĢlem 

proseslerinden diğer bir alkali ortamın KOH olmasına karar verilmiĢtir. Alkali 

konsantrasyonu, alkali sıcaklığı, alkali süresi gibi farklı alkali parametre çalıĢmalarının 

uygulandığı, kesikli deneylerde; alkali ön iĢlemler sonrasında gerçekleĢtirilen siyanür 

liçlerinde % Au/Ag verimlerinin %90–95 civarına ulaĢtığı sonucuna varılmaktadır. 
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3.6.2. KOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Deneysel Tasarımı 

 

KOH ön iĢleminin ardından uygulanan siyanürleme iĢleminin Au/Ag % kazanım 

verimliliği üzerine etkisinin düĢük deney sayısı, ekonomiklik ve zaman gibi pek çok 

olumlu etki göz önüne alınarak optimum Ģartlarının belirlenebilmesi amacıyla deney 

tasarım çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tablo 50. Au–Ag için deneysel tasarım ve elde edilen verimler 

 

Deney 

No 

Konsantrasyon Sıcaklık Süre 
Siyanürleme 

Verimi, % 

mol/L °C Dakika Au Ag 

1 1 35 120 78,45 46,07 

2 3 35 120 89,14 71,35 

3 1 80 120 87,35 74,87 

4 3 80 120 88,22 72,22 

5 1 35 360 79,35 46,55 

6 3 35 360 88,08 78,49 

7 1 80 360 89,06 81,92 

8 3 80 360 87,90 77,65 

9 0,32 57 240 80,51 50,00 

10 3,68 57 240 85,34 82,78 

11 2 19 240 83,34 58,05 

12 2 95 240 88,38 81,01 

13 2 57 38 86,57 74,85 

14 2 57 442 89,37 77,85 

15 2 57 240 91,20 79,64 

16 2 57 240 88,12 79,17 

17 2 57 240 88,76 80,35 

18 2 57 240 90,30 80,87 

19 2 57 240 85,25 79,55 

20 2 57 240 85,02 80,81 
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Alkali ön iĢleminin siyanürleme ve dolayısıyla % Au/Ag kazanımlarına etkisi 

belirlenebilmesi amacıyla, alkali parametrelerinin değiĢimi incelenmiĢtir. Bu parametreler; 

alkali KOH konsantrasyonu, alkali sıcaklığı ve alkali süresidir. Sonuçta, belirlenmiĢ olan 

dizayn parametrelerine göre uygulanmıĢ alkali ön iĢlem ve siyanürleme sonucunda Au/Ag 

% kazanım verimleri Tablo 50‟de verilmekte olup Au %78–91 arasında kazanılmıĢtır.  

Minitab programında belirlenmiĢ parametreler ve sonucunda elde edilmiĢ verimler 

programa yüklenmiĢtir. Programdan tahmin edilen regresyon katsayıları, sabit ve 

parametrelerin katsayıları gibi sonuçlar ve R
2
 (80,1) – düzeltilmiĢ R

2
 (72,9) değerleri elde 

edilmiĢtir (Tablo 51).  

 

Tablo 51. Au için tahmin edilen regresyon katsayıları 

 

Terim Katsayılar 

Standart 

Hata 

Katsayısı 

T P 

Sabit 58,6368 4,22782 13,869 0,000 

Konsantrasyon 14,9633 2,62671 5,697 0,000 

Sıcaklık 0,3036 0,06282 4,833 0,000 

Süre 0,0036 0,00421 0,861 0,404 

Konsantrasyon*Konsantrasyon –1,6679 0,48731 –3,423 0,004 

Konsantrasyon*Sıcaklık –0,1095 0,02933 –3,733 0,002 

S= 1,867 R
2
= %80,1 R

2
 (Düzeltilmiş)= %72,9 

 

Yukarıda elde edilmiĢ tabloya göre bir model oluĢturulmuĢtur. Bu model, (K= 

Konsantrasyon, S= Sıcaklık, P= Periyot–süre); 

 

Y = 58,6368 + 14,9633 K+ 0,3036 S + 0,0036 P – 1,6679 K
2
 – 0,1095 KS dir. 

 

Optimizasyon çalıĢmalarında; K= 1,36 M KOH konsantrasyonu, S= 95ºC alkali 

sıcaklığı ve P= 442 dakika alkali süresi ile tahmin edilen % Au yanıtı= 92, 2474 ve 

istenilebilirlik ve kompozit istenebilirlik: 0,91961‟dir. Altının varyans analizi de Tablo 

52‟de verilmiĢtir (ġekil 110). 
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ġekil 110. KOH liçi – Au optimizasyon sonuçları 

 

Tablo 52. Au için varyans analizi 

 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Ortalaması 

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 

İkinci derece 3 40,82 40,82 40,822 11,71 0,004 

Etkileşim 3 48,56 48,56 48,561 13,93 0,002 

Artık hata 10 48,79 48,79 3,485   

Uyum eksikliği 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 incelendiğinde; öncelikli olarak; her bir grafikte 1 parametrenin 

orta değeri alınmıĢ diğer iki parametrenin durumuna göre % Au kazanım verim değerlerine 

etkisi veya istenen verimlerde hangi parametrelerin olması gerektiği hakkında bilgi 

vermektedir. 

Konsantrasyon–sıcaklık iliĢkisi kontur grafiğinde; süre 240 dakika olarak sabit 

tutulmaktadır. KOH alkali ortamında ve sıcaklıklarında gerçekleĢtirilen alkali ön iĢlem 

deneylerinin ardından gerçekleĢtirilen siyanürleme Ģartları; 24 saat siyanür süresi, 1,5 g/L 

NaCN konsantrasyonu ve oda sıcaklığıdır. Elde edilen verimlere göre; çizdirilmiĢ kontur 
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grafiğinde; sıcaklık ve konsantrasyon arttıkça veriminde yükseldiği lineer bir artıĢ söz 

konusu olurken, 3 M konsantrasyon miktarından ve 80ºC‟yi aĢınca bu lineer artıĢ yerini 

çok az bir miktarda lineer azalmaya bırakmaktadır. En yüksek Au % kazanma veriminin 

(Au >90) parametreleri 90–95ºC ve 0,5–2,25 M KOH konsantrasyonu ile sağlanırken, en 

düĢük verimler ise (70< % Au kazanım verimi <75); 20–40ºC‟de 0,30–0,80 M KOH 

konsantrasyonlarında elde edilmektedir.  

Konsantrasyon–süre arasındaki kontur grafiğinde, sıcaklık 57ºC olarak sabit 

tutulmaktadır, bu iki parametre arasında tam bir iliĢki olduğu söylenemezken, en yüksek 

Au % kazanım verimleri (Au >88) birçok parametrede elde edilebilirken, bunlardan ikisi 

1,8–3,4 M KOH konsantrasyonunda, 400 dakika süre ile veya 250 dakika alkali süresinin, 

2,5 M KOH konsantrasyonunun ardından gerçekleĢtirilen siyanürleme sonrasında elde 

edilmektedir. Au % kazanım veriminin 80–86 arasında bulunabilmesi için 

konsantrasyonun 0,3–1,7 M KOH konsantrasyonunda olması gerekmektedir. Süre için ise 

tüm değerlerde bu verime ulaĢılabildiği ve bu sebeple sürenin etkisinin bu iki parametre 

iliĢkisini çok fazla değiĢtirmediği görülmektedir. 

Benzer olarak süre sıcaklık kontur grafiğinde de; konsantrasyon değeri 2 M KOH 

konsantrasyonunda sabit tutulmuĢtur. Bu grafikte de % Au kazanım veriminin sıcaklık 

artıĢı ile arttığı, fakat sürenin etkili olmadığı görülmektedir.  

Tüm bu kontör grafiklerine ek olarak; Au için tahmin edilen regresyon katsayısı 

tablosunda da Süre parametresinin P değerinin 0,404 olması, sürenin % Au kazanım 

verimlerinde etkisinin düĢük olduğunu göstermektedir (ġekil 111). 
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ġekil 111. Altın verimlerinin deney Ģartlarına göre kontur grafikleri  
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Minitab programında belirlenmiĢ parametreler ve sonucunda elde edilmiĢ verimler 

programa yüklenmiĢtir. Programdan tahmin edilen regresyon katsayıları, sabit ve 

parametrelerin katsayıları gibi sonuçlar, R
2
 (79) ve düzeltilmiĢ R

2
 (73,4) değerleri elde 

edilmiĢtir (Tablo 53).  

 

Buna göre bu iki parametrenin iliĢkisini açıklayan model:  

 

Y = 59,51 + 14,96 K + 0,3036 S– 1,668 KK – 0,1095 KS olarak bulunmuĢtur (K= 

Konsantrasyon, S= Sıcaklık). 

 

Optimizasyon çalıĢmalarında; K= 1,37 M KOH konsantrasyonu, S= 95ºC alkali 

sıcaklığında ile tahmin edilen % Au yanıtı= 91,5157 ve istenilebilirlik ve kompozit 

istenebilirlik: 1,000‟dir. Altının yeni varyans analizi de Tablo 54‟te verilmiĢtir (ġekil 112). 

 

Tablo 53. KOH–Au için tahmin edilen 2. regresyon katsayıları 

 

Terim Katsayılar 

Standart 

Hata 

Katsayısı 

T P 

Sabit 59,5066 4,06976 14,622 0,000 

Konsantrasyon 14,9633 2,60394 5,746 0,000 

Sıcaklık 0,3036 0,06227 4,875 0,000 

Konsantrasyon*Konsantrasyon –1,6679 0,48309 –3,453 0,004 

Konsantrasyon*Sıcaklık –0,1095 0,02908 –3,766 0,002 

S= 1,851 R
2
= %79,0 R

2
 (Düzeltilmiş)= %73,4 
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ġekil 112. KOH liçi – 2. Au optimizasyon sonuçları 

 

Tablo 54. KOH–Au için 2.varyans analizi 

 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Ortalaması 

F P 

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 

Sıcaklık 1 49,45  49,447 14,44 0,002 

Kare (K*K) 1 40,82  40,822 11,92 0,004 

İkinci derece 

(K*S) 
1 40,82  40,822 11,92 0,004 

Etkileşim 1 48,56  48,561 14,18 0,002 

Hata 15 51,37  3,425 14,18  

Uyum eksikliği 10 18,88  1,888 0,29 0,955 

Saf hata 5 32,49  6,499   

TOPLAM  19 244,58     

 

KOH liç iĢleminin siyanürlemede elde edilen % gümüĢ kazanım verimleri deneysel 

tasarım deney parametreleri Tablo 50‟de görüldüğü üzere Ag kazanım verimleri %46–82 

arasında değiĢmektedir. Parametreler Au deneylerinde belirtildiği Ģekilde gerçekleĢmekte 

olup, Minitab‟ da hazırlanan bu parametreler ve kazanılmıĢ verimler programa yüklenince, 
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tahmin edilen regresyon katsayıları, sabit ve parametrelerin katsayıları gibi sonuçlar, R
2
 

(95,8) ve düzeltilmiĢ R
2
 (93,9) değerleri Ģu Ģekildedir (Tablo 55).  

 

Tablo 55. KOH–Ag için tahmin edilen regresyon katsayıları 

 

Terim Katsayılar 
Standart Hata 

Katsayısı 
T P 

Sabit –45,9656 8,33223 –5,517 0,000 

Konsantrasyon 48,2067 4,22757 11,403 0,000 

Sıcaklık 1,9307 0,20502 9,417 0,000 

Süre 0,0153 0,00676 2,270 0,041 

Konsantrasyon*Konsantrasyon –4,9994 0,78575 –6,363 0,000 

Sıcaklık*Sıcaklık –0,0077 0,0015 –4,950 0,000 

Konsantrasyon*Sıcaklık –0,3563 0,04710 –7,565 0,000 

S= 2,998 R
2
= %95,8 

R
2
 (Düzeltilmiş)= 

%93,9 

 

BulunmuĢ olan modelin denklemi, (K= Konsantrasyon, S= Sıcaklık, P= Periyot–

süre); 

 

Y = – 45,9656 + 48,2067 K + 1,9307 S + 0,0153 P – 4,9994 K
2
 – 0,0077 S

2
 – 0,3563 

KS dir.  

 

Bu denklem sonucunda; K= 1,430 M KOH konsantrasyonu, S= 95 ºC ve P= 442 

dakikadır. Bu değerler kullanılarak elde edilen tahmini % yanıt Ag= 85,1904, bulunan 

değerlerin istenilebilirlik ve kompozit istenilebilirliği ise 0,83560 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Ag için varyans analizi Tablo 56‟da gösterilmektedir (ġekil 113). 
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ġekil 113. KOH liçi – Ag optimizasyon sonuçları 

 

Tablo 56. KOH–Ag için varyans analizi 

 

Kaynak 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Toplamı 

Düzeltilmiş 

Kareler 

Ortalaması 

F P 

Regresyon 7 2685,67 2685,67 447,611 49,81 0,000 

Lineer 3 1634,22 1513,34 504,448 56,14 0,000 

İkinci derece 3 537,20 537,20 268,602 29,89 0,000 

Etkileşim 1 514,24 514,24 514,242 57,23 0,000 

Artık hata 12 116,82 116,82 8,986   

Uyum eksikliği 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 tasarım ile KOH ön iĢleminin siyanürlemeye etkisinin dolayısıyla Ag % 

kazanım verimlerine etkisi kontur grafiklerinden irdelenmektedir. Ġki değiĢken parametre 

ve bir sabit parametre ile siyanür prosesi ile verimi etkilemektedir. Bu kontur 

grafiklerinden sıcaklık–konsantrasyon grafiğinde, süre 240 dakikada sabit olarak 

alınmaktadır. Ag veriminin en yüksek olduğu noktalar, lineere olarak değiĢmekte olup, Ag 

% kazanım verimi >80 için, sıcaklık 80ºC‟de 2 M KOH konsantrasyonunda, 60ºC‟de 3 M 

KOH konsantrasyonunda 95ºC‟de yaklaĢık 1M KOH konsantrasyonunda yani 
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parametrelerin birbirinin tersi Ģekilde olduğunda verimlerin en yüksek olduğu 

bulunmaktadır. Ag %20–40 verimlerinin 30ºC‟de yaklaĢık 0,5 M alkali iĢlem olarak 

uygulandığında ardından gerçekleĢtirilen siyanürün verime etkisi belirtildiği gibi 

olmaktadır.  

Alkali süre–konsantrasyon grafikleri incelendiğinde ise; sıcaklık 57ºC‟de sabit 

tutulmaktadır. En yüksek Ag verimleri 2–3,5 M KOH konsantrasyonlarında ve sürenin 

yaklaĢık 120–420 dakika arasında olduğu bölgede Ag % kazanım verimleri >80‟dir. Bu 

grafikte en düĢük verim aralığı %40–60 kazanımında gerçekleĢmekte olup, bu düĢük 

verimlerde süre çok etkili değildir. Konsantrasyon ise 0–0,80 M KOH konsantrasyon değer 

aralığında bu verimler elde edilir. Yoğun olan % Ag kazanım verimleri ise 0,8 M KOH 

konsantrasyonunda ve 40–420 dakika gibi büyük bir verim alanını kapsamaktadır. 

Süre–sıcaklık grafiklerinde ise konsantrasyon 2 M KOH konsantrasyonunda sabit  

olup, süre konsantrasyon eğrisine benzerlik göstermektedir. Yani % Ag >80 için yaklaĢık 

58–95ºC alkali sıcaklığı aralığında ve 100–420 dakika alkali süresinde bu verime 

ulaĢılabildiği, 40–60 Ag % kazanım verimleri de 30ºC‟ye kadar tüm sürelerde elde 

edilebilir. 30–95ºC alkali sıcaklığında benzer Ģekilde çoğu alkali sürelerinde 60< % Ag 

<80 % kazanım verimi elde edilebilmektedir (ġekil 114).  
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ġekil 114. GümüĢ verimlerinin deney Ģartlarına göre kontur grafikleri  
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3.6.3. KOH ile Alkali Ön Bozundurmanın Sürekli Testleri 

 

Bu çalıĢma KOH alkali ortamında ön iĢlem ve siyanürleme prosesi uygulamaları 

sonucunda elde edilen Au/Ag % kazanım verimlerine etkilerini ayrıntılı olarak incelemek 

için yapılmıĢtır. Bu deneyler sonucunda % Au/Ag kazanım verimleri ġekil 115‟de 

verilmektedir. Deneylerden elde edilen altın ve gümüĢ kazanımları %92–96 Au ve %58–96 

Ag verimlerinin gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu verimler altın açısından çok fazla bir 

farklılık yaratmamakla beraber, gümüĢ kazanımı açısından çok önemlidir. En yüksek 

gümüĢ veriminin gerçekleĢtiği katı oranı %20 katı oranı olup, bu katı oranının % Au/Ag 

verimleri NaOH alkali ön iĢlemindeki gibi en yüksek seviyeye ulaĢırken, bu katı oranından 

%50 katı oranına doğru Au‟da lineer bir azalıĢ, Ag‟de ise dalgalanma Ģeklinde verim 

düĢüĢü olduğu görülmektedir. %50 katı oranındaki verimlerdeki özellikle de gümüĢ 

kazanımındaki düĢme eğilimi, diğer alkali sonuçlarında da yaĢanmıĢtır. Bu verim 

düĢüĢünün sebebi, katı miktarının artmıĢ olmasının ortamda bulunan siyanürün altın 

yüzeyine gümüĢten daha hızlı ulaĢıp reaksiyon vermesinden kaynaklanabileceği olarak 

yorumlanabilir. Özellikle NaOH alkali ortamı ile benzer verimler elde edilirken, kireçli 

alkali ön iĢlem sonuçlarından daha yüksek verimlerin elde edildiği aĢikârdır. Siyanür 

tüketimleri açısından da, benzer katı oranlarında tüketimlerin arttığı gözlenirken, genel 

tüketim değerinin ise; 70–210 kg NaCN/ton cevher arasında değiĢkenlik göstermektedir. 

KOH konsantrasyon miktarının incelendiği ġekil 116‟da; altının % kazanımı %81–

96 ve gümüĢün de %45–92 olduğu görülmektedir. Altın verimi açısından en yüksek 

kazanımın olduğu konsantrasyon 0,5 M KOH konsantrasyonu ile direkt siyanürleme 

deneyleri ile kıyaslandığında, yaklaĢık %16 civarında artıĢ göstermiĢtir. Ag veriminde ise 

aynı konsantrasyonlarda %45 civarında artıĢ vermektedir. Bu parametrelerde siyanür 

tüketimleri hafif dalgalanma gösterip, 15–80 kg NaCN/ton cevher arasında tüketim söz 

konusudur. En yüksek kazanımın gerçekleĢtiği konsantrasyonda siyanür tüketim miktarının 

yüksek oluĢu da dikkat çekicidir. 
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ġekil 115. % Katı oranının % Au/Ag verimine etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: 8 saat, 

1M KOH, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 g/L, 60°C) 

 

 

 

ġekil 116. Alkali (KOH) konsantrasyonunun Au /Ag kazanımı üzerine etkisi (%10 

katı, Alkali ön iĢlem Ģartları: 80°C, 8 saat; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L, 60°C)  
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Alkali ön iĢlem uygulama süresi araĢtırmaları, ġekil 117‟de sunulmuĢtur. Bu deney 

uygulamalarında, altın %81–96 arasında gümüĢ % kazanımları ise %45‟ten %91‟e kadar 

ulaĢmıĢtır. Özellikle gümüĢ kazanım verimlerinde, siyanürleme prosesi sonrası önemli 

sonuçlara ulaĢmaktadır. Bu durumun özellikle ince cevher yapısında serbestlemiĢ jarositik 

yapılı Ag içeren FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit içeren gümüĢün alkali bozunma sonucu 

siyanür ile kazanımından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Alkali süresi ile siyanür tüketimi 

artmıĢ (2 saatte) ve daha sonra ise artıĢ yaklaĢık aynı değerlerde (15–79 kg NaCN/ton 

cevher) kalmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 117. Alkali iĢlem süresinin siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi, (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M KOH, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 1,5 

g/L NaCN, 60°C) 

 

Siyanürlemede alkali ön iĢlem sıcaklığının etkisinin araĢtırılması amacıyla, farklı 

alkali ön iĢlem sıcaklıkları denenmiĢtir (ġekil 118). Au verimlerinin direkt siyanürleme 

prosesi ile kıyaslandığında %15 civarında artıĢa sahip olduğu, bu artıĢın Ag kazanımında 

ise %45 civarında olduğu gözlenmiĢtir. Bu parametrenin de altın kazanımında etkisi 

olmasına rağmen, gümüĢ özellikle de jarositik yapılı gümüĢ mineralinin bozunup siyanür 

ile kazanılmasında önemli bir parametredir. Alkali sıcaklık farklılığı, siyanür tüketimine 
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etkisi etmemekte hatta 95°C sıcaklıkta tüketim düĢmektedir, genel tüketim eğilimi 69–91 

kg NaCN/ton cevherdir. 

 

 

 

ġekil 118. Alkali iĢlem sıcaklığının siyanürlemede % Au–Ag verimine etkisi (Alkali 

ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 8 saat, 1M KOH; Siyanürleme Ģartları: 24 saat, 

1,5 g/L NaCN, 60°C) 

 

Siyanür konsantrasyon miktarının araĢtırıldığı 7 farklı deneyde ise (ġekil 119); 

altının kazanım verimleri %89–96 civarındayken, gümüĢün verimleri %45–91 arasında 

değiĢmektedir. Siyanür konsantrasyonun 0,125 g/L NaCN olduğu konsantrasyon dıĢında 

deneylerde hemen hemen yakın değerlere ulaĢılmıĢtır. Siyanür konsantrasyonları ile 

siyanür tüketim artıĢı lineer olarak 7–248 kg NaCN/ton cevhere kadar artmaktadır. 

Siyanür iĢlem süresinin araĢtırıldığı deneylerde (ġekil 120); Au/Ag kazanım 

verimlerinde artıĢlar olduğu görülmüĢtür. Altın için 24 saatten sonra verimi sabit hale 

gelmektedir. GümüĢ için ise yüksek verimlere daha kısa sürede ulaĢılabildiği 

görülmektedir. Ancak Au/Ag kazanımı birlikte değerlendirildiğinde 24 saatlik siyanürleme 

süresinin yeterli olabileceği söylenebilir. Siyanür tüketimi, 8 saatten itibaren artmaya 

baĢlamıĢtır. 60–84 saat arasında çok az (5 kg NaCN/ton cevher) düĢmüĢ olup tüketimin 

genel trendi 6–94 kg NaCN/ton cevher arasında gerçekleĢmektedir. 
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ġekil 119. Alkali iĢlem sonrası siyanür miktarının %Au–Ag verimine etkisi (Alkali ön 

iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M KOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 24 

saat, 60°C) 

 

 

 

ġekil 120. Alkali iĢlem sonrası siyanürleme süresinin % Au–Ag verimine etkisi (Alkali 

ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M KOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 1,5 

g/L NaCN, 60°C) 
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Öğütme sürelerinin Au/Ag % kazanım verimlerine etkisinin incelenmesi amacıyla; 

yapılan deneylerin sonuçları ġekil 121‟de verilmektedir. Bu deneylerde; alkali ortam 

olarak NaOH‟in uygulandığı deneylerdeki gibi en yüksek verimlere d90‟ı 60–64 µm (5 ve 7 

dakika) ve daha küçük olan diğer tüm öğütmelerde ulaĢılabilmektedir. Altın ve gümüĢün % 

kazanım verimleri; %71–95 Au ve %83–93 Ag olarak değiĢmektedir. d90= 27 µm (7 

dakika) olan deneyde siyanür tüketiminde artıĢ gözlenirken diğer deneylerdeki tüketimler 

birbirlerine yakın değerlerde gerçekleĢip, genel olarak siyanür 15–61 kg NaCN/ton cevher 

olarak tüketilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 121. KOH ön iĢleminde öğütme süresinin siyanürlemede % Au/Ag verimine 

etkisi (Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M KOH, 8 saat, 80°C; 

Siyanürleme Ģartları: 1,5 g/L NaCN, 60°C, 24 saat) 

 

ġekil 122‟de verilmiĢ olan – 150 µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut 

fraksiyonlarına göre – 150 µm, 150–74 µm,74–38 µm, 38–20 µm ve – 20 µm boyutlarına 

ayrılmıĢ olan 4 farklı ürün, alkali KOH ön iĢlem prosesi sonrası siyanürleme iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. Bu elde edilmiĢ ürünlerin d90= 91 µm olarak bulunmuĢtur (Tablo 29 ve 30). 

Altın ve gümüĢ % kazanım verimleri boyutlara göre çok fazla farklılık göstermemekle 

beraber; 38–20 µm ve – 20 µm boyutlarında altın ve gümüĢ % kazanım verimleri az bir 
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miktar artmıĢtır. Özellikle – 20 µm tane boyutlarında gümüĢün % kazanımınlarındaki 

iyileĢmenin sebebi bu boyutta serbestleĢmiĢ yüzeyinin artması (Tablo 35) ile beraber alkali 

ön iĢlem ile bozunan gümüĢün kazanımındaki artıĢ sebebi ile olduğu muhtemeldir. 

 

 

 

ġekil 122. –150µm boyutuna öğütülmüĢ cevherin tane boyut fraksiyonlarına göre 

alkali ön iĢlem sonrasında siyanürlemede % Au/Ag verimlerinin değiĢimi 

(Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 katı, 1M KOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme 

Ģartları: 1,5 g/L NaCN, 60°C, 24 saat) 

 

ġekil 123‟de ise tüm öğütme fraksiyonlarına göre siyanür tüketimleri de 

incelenmiĢtir. En yüksek siyanür tüketiminin 75–38 µm ve 38–20 µm tane boyutlarında 

olduğu bu fraksiyonlarda tüketimin yaklaĢık olarak 78 kg NaCN/ton cevher olarak 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 
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ġekil 123. Tüm fraksiyonlara göre siyanür tüketimleri (Alkali ön iĢlem Ģartları: %10 

katı, 1M KOH, 8 saat, 80°C; Siyanürleme Ģartları: 1,5 g/L NaCN, 60°C, 24 

saat) 

 

Sonuçta; alkali olarak KOH kullanıldığı ön iĢlem uygulaması ardından 

gerçekleĢtirilen siyanürleme iĢlemlerinde; çoğu parametre NaOH ile benzer sonuçlar 

vermiĢtir. % katı oranlarının etkisinin incelendiği testlerde; en iyi sonuçlar ise % 20 katı 

oranında elde edilmiĢtir. Bu katı oranında Au %90, Ag ise %95 verimlere ulaĢmıĢtır. Bu 

katı oranından sonraki diğer deneylerde ise % kazanım verimleri düĢüĢ eğilimi 

göstermiĢtir. Bu katı oranındaki siyanür tüketimi ise; en yüksek tüketimin olduğu deney 

olup, 1 ton cevher baĢına yaklaĢık 210 kg NaCN olarak uygulanmıĢtır. 

KOH‟li alkali ortam miktarı arttıkça siyanürleme iĢleminden elde edilen elde edilen 

kazanım verimleri (Au %95 ve Ag %90) artmıĢ ve bu yüksek değerlere ulaĢıldıktan sonra 

verimler çok fazla değiĢiklik göstermemiĢtir. Siyanür tüketim miktarı ortalama (diğer 

alkalilerde olduğu gibi) 70–75 kg NaCN/ton cevher civarında seyretmektedir. 

Alkali iĢlem süresi ile tıpkı alkali miktarındaki gibi Au/Ag % verimlerinde artıĢ 

gerçekleĢip daha sonra da birbirlerine yakın sonuçlarda devam etmiĢtir. Kazanım verimleri, 

Au için %90–95 ve Ag için ise %90‟dır. Genel olarak, bu deney setlerinde siyanür tüketimi 
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de tüm alkalilerde olduğu gibi benzerlik göstermiĢ ve yaklaĢık 80 kg NaCN/ton cevher 

civarına kadar tüketilmiĢtir.  

Alkali sıcaklığının etkisinin çalıĢıldığı deneylerde ise; altın verimlerinde çok fazla 

bir değiĢim olmazken; gümüĢ için lineer bir artıĢ söz konusudur. Verimler tıpkı alkali 

konsantrasyon miktarı ve alkali iĢlem süresindeki gibi Au için %95 ve Ag için ise %90 

civarına ulaĢırken, siyanür tüketimleri birbirlerine yakın değerlerde olup 90–95 kg 

NaCN/ton cevher olarak tüketim gerçekleĢmiĢtir.  

Siyanür konsantrasyonu ve siyanür tüketiminin etkisi araĢtırıldığında, tüm 

alkalilerde olduğu gibi, verimler arasında gözle görülür değiĢiklikler söz konusu olmayıp, 

yüksek verimler elde edilmiĢtir ve siyanür tüketimi ise konsantrasyon arttıkça en yüksek 

seviyeye ( 250 kg NaCN/ton cevher civarında) yükselmiĢtir. 

Siyanür süresi yaklaĢık 24 saatte yüksek kazanım verimlerine ulaĢmıĢ ve bu siyanür 

sürelerinden sonra çok fazla değiĢim izlenmektedir. Siyanür miktarı ise sürenin artıĢı ile 

çok fazla bir değiĢim izlenmemiĢ olup, ortalama 24 saatte 80–85 kg NaCN/ton cevher 

siyanür tüketimi mevcuttur. 

Öğütme sürelerinde NaOH ile daha yakın verimlerin elde edildiği fakat alkali kireç 

deneyleri ile kıyaslandığında ise; verimin önemli derecede arttığı ve %95 Au/Ag 

verimlerine kadar ulaĢıldığı, serbestleĢmenin alkali ön iĢlemin etkisini arttırdığı sonucuna 

ulaĢılmaktadır. Siyanür ortalama 15–20 kg NaCN/ton cevher olarak tüketilmiĢtir. 

Tane boyut dağılımının incelendiği deneylerde ise; tane boyutu düĢtükçe altın ve 

gümüĢ minerallerinin serbest yüzeyleri artmakta ve söz konusu bu yüzeylere ulaĢan alkali 

reaktifin cevherlerin bozundurması ile siyanürle % kazanım verimleri artmıĢtır. – 150 µm 

tane boyutunda Au ve Ag verimi 38–20 µm ve – 20 µm tane boyutunda en yüksek 

verimlere ulaĢmıĢ ve genel olarak Au‟nın %90 ve Ag‟ün %88–90‟a ulaĢtığı gözlenmiĢtir. 

Bu boyut dağılımı deneylerinde uygulanmıĢ olan siyanür; ton cevher baĢına 17–78 

kg NaCN olarak gerçekleĢmektedir. 
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3.6.4. KOH ile Alkali Ön Bozundurma Sonrası Mineralojik Yapının 

Karakterizasyonu 

 

KOH‟li alkali ön iĢlem sonrası numunenin XRD difraktogramı verilmiĢ olup (ġekil 

124), XRD incelemesi sonrası Rieltveld yöntemi ile belirlenen mineral fazları ve % 

miktarlarının değiĢimleri Tablo 57‟de sunulmuĢtur. Sonuçlar, ana cevher numunesi ile 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Cevher numunelerinden götitin (FeO(OH)) %2,9 azaldığı 

görülmektedir. Benzer olarak hemimorfitinde (Zn4Si2O7(OH)2 H2O) %1,4 azalmıĢ olduğu 

rapor edilmiĢtir. Beudantit (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6) ve smitsonit (ZnCO3) minerali ise 

XRD analizinde belirlenememiĢtir. Gang minerallerinin en yüksek miktarındaki mineral 

olan kuvars (SiO2) %1,0, muskovit (KAl2(AlSi3O10)(OH)2) %1,7 ve kalsit (CaCO3) 

minerali %3,3 artıĢ göstermiĢtir. Dolomit minerali (CaMg(CO3)2) %2 azalırken, kaolinit 

mineraline (Al2(Si2O5)(OH)4) rastlanmamıĢtır. Amorf minerallerin ise; %8 artmıĢ olması, 

alkali ön bozundurma iĢlemi ile mineral yapıların değiĢtiğini, yani mineraloid olarak ifade 

edilen minerale benzeyen formun artmıĢ olduğunu gösterir.  

KOH liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ siyanürleme iĢlemi sonrası kimyasal analizde; 

Au 8,60 gr/t‟dan, KOH alkali ön iĢlem sonunda 7,64 gr/t‟a ve siyanürleme iĢlemi 

sonucunda ise 1,12 gr/t‟a kadar düĢmüĢtür. GümüĢ ise; alkali ön iĢlem sonucunda 180 gr/t 

ve siyanürleme sonucunda ise 31 gr/t Ag içeriği belirlenmiĢtir. Gerek alkali iĢlem sonrası 

gerekse ardından uygulanan siyanürleme iĢlemlerinde Zn ön iĢlem sonunda %3,25‟e ve 

siyanürleme sonucu ise %2,98‟e düĢmüĢtür. Pb ve As de benzer olarak sırasıyla, alkali 

iĢlemde %2,16‟ya ve %1,00‟e düĢerken, siyanürleme sonucunda %1,94‟e ve %0,90‟a 

düĢmüĢtür (Tablo 58). Bu elementlerin azalmıĢ olması ile XRD analizlerindeki çinko 

içerikli mineraller olan hemimorfitin azalması ve smitsonite rastlanmamasının yanı sıra 

kurĢun ve arsenik içerikli beudantitin bulunmaması da kimyasal analiz ile XRD analizi 

sonuçlarının birbirlerini tamamladığını göstermektedir (Tablo 57, ġekil 124).  
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ġekil 124. KOH liçi ardından gerçekleĢtirilen XRD Analizi; (ACTLABS) 

 

Tablo 57. Ana numune ile KOH liçi sonrasında elde edilen ürünlerin 

XRD–Rieltveld yöntemi ile belirlenen mineralojik 

bileĢimlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Mineral 
% Miktar 

Cevher KOH liçi 

Götit 24,3 21,4 

Beudantit 3,7 – 

Hemimorfit 2,9 1,5 

Smitsonit 1,2 – 

Kuvars 17,7 18,7 

Muskovit 5,5 7,2 

Kaolinit 2,8 – 

Kalsit 8,0 11,3 

Dolomit 5,5 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 liçi ve ardından 

gerçekleĢtirilen siyanürleme sonrası kimyasal analiz 

 

Tanım Cevher KOH sonrası KOH+CN 

Miktar 100,00 97,12 97,00 

Bileşik/Element % % % 

SiO2 22,80 22,07 24,00 

Al2O3 4,07 3,65 4,19 

Fe2O3 34,77 33,43 37,14 

CaO 5,79 5,61 6,41 

MgO 1,32 1,13 1,20 

K2O 0,77 5,78 1,57 

MnO 1,35 1,28 1,43 

TiO2 0,14 0,15 0,18 

P2O5 0,05 0,04 0,04 

SO3 0,18 0,30 0,28 

V203 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 5,1 

P 200 17 16 
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Cevher minerallerinin XBSE ölçümleri yapılarak Modal Mineralojisi belirlenmiĢtir 

ve sekiz farklı grup olarak belirlenmiĢtir. Bu mineral gruplarının, cevher ve alkali ortam 

sonuçları açısından değiĢimleri incelenmiĢtir (Tablo 59).  

Au–Ag mineral grubunda bulunan elektrum, akantit ve Ag içeren FePbZn sülfat–

arsenat/hidroksit minerallerinin % miktar sonuçları değerlendirildiğinde, alkali ön iĢlem 

sonucunda değiĢim görülmemektedir. Ön iĢlemle mineral yapılarının bozunması ve az bir 

miktarda % Au/Ag kazanımın olabileceği ile ilgili bir yorum yapmak, diğer alkali ortam 

sonuçları ile de benzer olmasının yanı sıra kimyasal analiz verileri ile de 

desteklenmektedir.  

Arsenat–sülfat mineral grubu mineralleri alkali ön iĢlem sonucunda %3,17 azalmıĢ 

olup, özellikle alkali iĢlem sonrası PbFe Sülfat–Arsenat, FePb Sülfat–Arsenat, Zn Arsenat 

ve lolingit minerallerine rastlanmazken, Pb Arsenat minerali %0,66 artmıĢ ve PbFe 

Arsenat ise %0,10 azalmıĢtır.  

Oksihidroksit grubu mineralleri ise %2,43 artmıĢ olup, Fe oksihidroksit minerali 

%8,1 azalırken, benzer olarak düĢük miktarda azalıĢlar; PbMn Oksihidroksit, FeMnZnPb 

Oksihidroksit ve Fe Oksihidroksit Kil Karbonatlarda gerçekleĢmiĢtir. FeAsCa hidroksit jeli 

ise %16,09 artıĢ göstermiĢ, FeZn Oksihidroksit Karbonat mineraline rastlanmamıĢtır. 

FeZn kil grubu %0,1 gibi düĢük bir miktarda artıĢ görülse de, içerik olarak 

bakıldığında FeZn kil minerali %6,85 artmıĢ, kil karıĢımı kalmamıĢ ve hemimorfit ise 

%1,84 azalmıĢtır.  

Karbonat mineral grubu %8,06 azalmıĢ olup, bu grup içerisindeki minerallerden 

kalsit, dolomit/ankerit ve düĢük Zn içeren MnFe karbonat minerali azalırken, ZnFe 

karbonat, smitsonit ve serüzit mineralinin ise bulunmadığı görülmüĢtür.  

Silikat grubu minerallerinin ise %15,46 artarken, özellikle bu grup içerisindeki gang 

minerali olarak bilinen kuvarsın %18,56 artmıĢ olduğu önemli bir sonuçtur. Ayrıca, 

plajioklas %1,33 ve kaolinit %1,37 azalırken, K–feldspat %0,04 artmıĢ ve amfibole 

rastlanmamıĢtır. 

Fillo silikat grubu mineralleri de alkali bozundurma sonucu %1,1 azalmıĢ olup, 

klorit, biyotit minerali alkali iĢlem sonucunda bulunamamıĢ, muskovit %0,33 azalmıĢ ve 

talk %0,03 azalmıĢtır. 

Nadir toprak elementleri, galen, sfalerit, pirit minerallerine alkali iĢlem sonucunda 

rastlanmazken, diğer mineraller olarak bulunan mineral grubu ise alkali ön bozundurma 

sonucunda %0,38 civarında düĢmüĢtür.  
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Tablo 59. Ana cevher ile bu cevhere uygulanan KOH liçi ardından gerçekleĢtirilen 

XBSE ölçümleri (%Ağ) tarafından tanımlanan Modal Mineraloji 

 

Grup Mineral Fazı 

% Miktar 

Cevher KOH 

Mineral Grup Mineral Grup 

Au Ag 
Mineralleri 

Elektrum Au75Ag25 0,000651 

0,01 

<0,01 

0,01 
 

Akantit 0,000587 <0,01 

Ag içeren FePbZn Sülfat–
Arsenat/Hidroksit 

0,004614 <0,01 

Arsenat–Sülfat 

Zn Arsenat 0,05 

4,17 

0,0 

1,0 

Pb Arsenat 0,24 0,9 

PbFe Arsenat 0,20 0,1 

PbFe Sülfat–Arsenat 1,69 0,0 

FePb Sülfat–Arsenat 1,84 0,0 

Lolingit 0,15 0,0 

Oksihidroksit 

PbMn Oksihidroksit 0,73 

45,84 

0,21 

43,41 

Fe Oksihidroksit 31,89 23,79 

FeMnZnPb Oksihidroksit 3,67 1,79 

FeAsCa Hidroksit Jel 0,33 16,42 

FeZn Oksihidroksit 

Karbonat 
2,17 0,0 

Fe Oksihidroksit 

Kil Karbonat 
7,04 1,19 

Fe Zn Kil 

Fe Zn Kil 4,45 

11,79 

11,3 

11,69 Kil KarıĢımı 5,09 0,0 

Hemimorfit 2,24 0,40 

Karbo

nat 

Kalsit 6,70 

12,98 

2,6 

4,92 

Dolomit/Ankerit 3,00 1,8 

DüĢük Zn içeren 

MnFe Karbonat 
1,04 0,4 

ZnFe Karbonat 0,99 0,0 

Smitsonit 0,65 0,0 

Serüzit 0,59 0,0 

Silikatlar 

Kuvars 18,20 

21,73 

36,76 

37,19 

Plajioklas 1,54 0,21 

K–Feldspat 0,14 0,18 

Kaolinit 1,42 0,05 

Amfibol 0,43 0,0 

FilloSilikatlar 

Klorit 0,03 

2,49 

0,0 

1,39 
Biyotit 0,71 0,0 

Muskovit 1,64 1,31 

Talk 0,11 0,08 

NT Elementler Nadir Toprak Elementler 0,23 0,23 0,0 0,0 

Sülfürler 

Galen 0,02 

0,05 

0,0 

0,06 Sfalerit 0,01 0,0 

Pirit 0,02 0,0 

Diğerleri 0,72 0,72 0,34 0,34 

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Alkali KOH liçinde yapılmıĢ elek analizlerinde, akantit/arjantit Pb oksi/hidroksit 

minerali, akantit/arjantit minerali, PbFe oksi/hidroksit içindeki akantit/arjantit minerali 

0,6–4,8 µm tane boyutunda dağılım göstermektedir (ġekil 125).  

 

 

 

ġekil 125. KOH liçi sonunda gümüĢ minerallerinin tane boyut dağılımı 

 

KOH alkali ön iĢlem liçi ardından gerçekleĢtirilmiĢ BSE görüntülerinde gümüĢ; 

akantit ve elektrum minerali olarak farklı Ģekillerde belirlenmiĢ bulunmaktadır. Pek çok 

durumda, bu mineraller; Pb ve Fe fazları ile beraber karıĢık halde bulunurken çoğu 

durumda akantit aglomere parçacıklar ile iliĢkilidir. Fe–FePb oksi/hidroksitlerle 

akantit/arjantit karıĢımlı bu minerallerin birbirinden ayrılması; oksit yapısından oksijenin 

ve yine oksitten sülfitin ayrılamaması nedeniyle mümkün değildir. Pb ve FePb arsenat 

mineralleri; değiĢik miktarlarda Pb ve Fe‟in çeĢitli miktarlarda arsenik ile bulunması 

anlamına gelmektedir. Fe, Pb ve Mn oksi/hidroksitler çeĢitli oranlarda ve bazıları karıĢık 

veya karbonat kısmı değiĢikliğe uğramıĢ olarak gözlenmiĢtir. Alkali ön iĢlem geçirmiĢ 

ürün içerisinde; hidroksit, karbonat, kil ve diğer silikatlar miktarca yüksek oranda bulunur, 

fakat üründeki pek çok içerik oldukça ince parçacıkların aglomerasyonu ile oluĢmuĢ 

olması nedeniyle de, karıĢık halde aglomere parçacıklarla Ģeklinde BSE görüntülerinde 
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görülebilir. Hatta bu aglomere parçacıklar ince partikülden daha ince partiküle aglomere 

olarak daha büyük tanecikler halinde görülebilir. Detaylı olarak serbestleĢme ile açığa 

çıkabilecek bu yapılar BSE görüntülerinde aglemera yapılar olarak genel bir ifade ile ve 

boyutları ve miktarları kesin değerlerle belirtilememektedir. Bu durumun birçok sebebi 

olmakla beraber; öğütme ve diğer proseslerle etkilenmiĢ orijinal bağları olmayan bağlı 

minerallerin serbestleĢme verileri ve bağ yapıları ile tam olarak çözümlenerek belirtilebilir. 

Çünkü cevher yapısının aydınlatılmaya çalıĢıldığı kısımda da BSE görüntüleri ile 

gözlenmiĢ olan bu aglomere parçacıklar, cevherin kolay ufalanabilen bir yapıya sahip 

olması ve çok yoğun kırma öğütme iĢlemi gereksinimi duyulmaması ve ince yapıları 

içerisinde barındırması gibi nedenlerden ötürü bu aglomere parçacıklara rastlanmaktadır  

(ġekil 43, 44 ve 48). Akantit mineraller yapılarının serbestleĢme boyutlarının % E.A. 

grafiklerinde de detaylı olarak incelenmesi, bu görüntülerin aglomerasyon bağları ve 

serbestleĢme durumlarını doğrulamaktadır (ġekil 125).  

Yapıların aydınlatıldığı tüm bu genel bilgiler ıĢığında; akantit minerallerine 

bahsedildiği ġekil 126–a‟da, ince parçacıkların aglomerasyonu ile oluĢmuĢ aglomera 

içerisinde rastlanmakta olup 12–15 µm‟luk bir bölgeye dağılmıĢ olarak görüntülenmiĢtir, 

diğer bir görüntüde ise; Fe hidroksit fazı içerisinde kapladığı alan boyutları yaklaĢık 3*3 

µm
2‟

lik bir alanda olup, mineralin stabil olmadığı ġekil 126–b‟de de belirtilmiĢtir.  

Kil ve karbonatlar, ince boyutta karıĢık halde bulunur. Elektrum mineralinin, 

yaklaĢık 15 µm boyutta Fe hidroksit fazı içerisinde bulunduğu görülmektedir (ġekil 127–

a). Diğer elektrumun incelendiği ġekil 127–b‟deki BSE görüntüsünde ise; elektrumun çok 

küçük boyutlu serbest halde bulunan bir yapısı olduğu söylenebilir. 

ġekil 128–a‟da verilen görüntüde, kalsit ve Pb fazı yanında boyutu diğer elektrum 

mineralindeki gibi, tam olarak belirlenemeyecek kadar küçük boyutlu serbest elektrum 

tanesi görüntüsü incelenmektedir. Yüksek içerikli silika jel/kil yapılı mineral ise diğer bir 

görüntüde belirlenmiĢ olup bu yapının sınırı ve boyutları içeriği nedeniyle tam olarak 

belirlenememektedir (ġekil 128–b). XBSE ile tanımlanmıĢ Modal mineralojide anılan 

diğer mineraller grubu minerallerine ise; karıĢık ve sınıflandırılamayan fazlar olarak 

belirtilmektedir (Tablo 59). 
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ġekil 126. KOH liçi ardından gerçekleĢtirilen BSE görüntüsü a) Aglomerat 

içerisinde akantit, b) Fe hidroksit fazı içerisinde akantit  
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ġekil 127. KOH liçi ardından gerçekleĢtirilen BSE görüntüsünde elektrum a) 

Fe hidroksit fazı içerisinde b) Serbest halde  
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ġekil 128. KOH liçi ardından gerçekleĢtirilen BSE görüntüsünde a) Kalsit, 

Pb fazı yanında serbest elektrum b) Yüksek içerikli silika jel/ kil 
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4. SONUÇLAR  

Niğde–UlukıĢla/Bolkardağ Au/Ag (8,6gr/t Au ve 176gr/t Ag) cevheri; kalsit, barit, 

kuvars ve kil mineralleri ve çoğunlukla limonit, götit, serüzit, smitsonit, hidrozinkit, 

hemimorfit ve jarosit minerallerini içeren oksitlenmiĢ bir cevherdir. Direkt siyanürleme ile 

yaklaĢık %30 Ag ve %50 Au kazanımlarına ulaĢılabilmesi nedeniyle refrakter olarak 

tanımlanmıĢtır. Mineralojik incelemeler altının nabit ve elektrum Ģeklinde küçük 

boyutlarda (<24 µm) çoğunlukla Fe–oksit mineralleri ile birlikte bulunduğu, gümüĢün ise 

akantit–arjantit (Ag2S) ve Ag içeren beudantit (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6) gibi jarosit 

mineralleri Ģeklinde bulunduğunu göstermiĢtir. Altın ve gümüĢün kapanımlar halinde 

bulunuĢu BSE görüntülerinde de görülmektedir.  

ÇalıĢma kapsamında CaO, NaOH ve KOH alkalilerinin siyanürleme öncesinde 

uygulanabilirliği; sürekli ve kesikli testler yapılarak detaylı olarak araĢtırılmıĢtır. Alkali 

ortamda cevher yapısında bulunan minerallerin yapısını bozundurularak içerisindeki Au ve 

Ag açığa çıkarabileceği düĢünülmüĢtür. AraĢtırmalar sonrasında; alkali ön iĢlem sonrası 

siyanürleme iĢlemiyle Au/Ag % kazanım verimlerinin, alkali ön iĢlem parametreleri olan 

sıcaklık, süre ve konsantrasyon ile doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiĢtir. 

Alkali NaOH ön iĢlem uygulamasının siyanürleme öncesinde uygulanabilir olduğu 

tespit edilmiĢtir. Alkali konsantrasyonu ve sıcaklık artıĢının sonrasında gerçekleĢtirilen 

siyanürleme deneylerinde, özellikle Ag veriminin %80–90 Ag civarına kadar artmasına ve 

Au‟nın da %90–95 Au verimlere kadar yükselmesine sebep olmuĢtur. Bu sonuçlar, 

NaOH‟li ön iĢlemin özellikle Ag içeren jarositik yapılı minerallerin bozunmasında etkili 

olduğunu göstermektedir. Alkali KOH ortamında gerçekleĢtirilen ön iĢlemin sonrasında 

uygulanan siyanür liçlerinde de Au kazanma verimi %95‟e ve Ag kazanma verimi ise 

%90–95‟e kadar ulaĢmıĢtır. Genel olarak CaO ile yapılan ön iĢlemlerde Au %90 ve Ag 

%80 siyanürleme verimlerine ulaĢabilmiĢtir. Bu kireçli alkali ön iĢlem verimleri diğer 

alkali ön iĢlemler olan NaOH ve KOH ön iĢlemleri ile kıyaslandığında ise daha düĢük 

gerçekleĢmektedir.  

Öğütme tane boyutu ve siyanürleme Ģartlarının değiĢimi ile kazanımlarda önemli bir 

değiĢikliğin meydana gelmediği belirlenmiĢtir. Tane boyut fraksiyonlarında genel olarak 

beklenen durum tane inceldikçe serbestleĢmenin gerçekleĢmesinden kaynaklı olarak % 

kazanım verimlerinin artması olmalıdır. Ancak fraksiyon bazlı kazanımda; iri tanelerde ve 
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ince tane boyutlarında yüzdece kazanım verimleri yükselmezken, orta tane sınıfında % 

Au/Ag kazanımları (özellikle % Ag) daha fazla yükselebilmektedir. Bu durumun sebebi, iri 

taneler açısından değerlendirildiğinde serbestleĢmenin yetersiz kalması, ince tane 

boyutlarında ise ya siyanürün yetersiz olduğu ya da taneciklerin aglomere olmasından 

kaynaklanabileceği olarak yorumlanabilir. 

Siyanür tüketimlerinin tüm alkaliler için en fazla 100 kg/ton cevher civarında 

tüketilebildiği ve siyanür konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak arttığı izlenmiĢtir. 

Siyanür miktarı arttıkça bu değerin, doğal olarak 200–250 kg/ton cevhere kadar ulaĢtığı 

gözlenmiĢtir.  

Yapılan mineralojik incelemelerden, alkali ön iĢlem uygulaması ile Ag içeren 

FePbZn sülfat–arsenat/hidroksit mineralinin yapısı bozundurularak kaybolduğu ve böylece 

ardından uygulanan siyanür liçlerinde çözünebilir formlara dönüĢmesine sebep olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu durum özellikle cevher içerisindeki gümüĢ yapılarının büyük bir 

çoğunluğunu içeren jarositik yapılardaki refrakterliğin giderilmesinde önemli arz 

etmektedir. Altın minerali açısından ise, alkali ön iĢlemin jarositik yapıdaki aglomeraların 

dağılması ve bu aglomeraların sarmıĢ olan limonit–götit–lepidokrosit gibi Fe 

oksi/oksihidroksit formları içerisindeki altının kazanımına olumlu yönde etki etmiĢtir.   
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5. ÖNERİLER 

 

Literatürde AgOH‟in liç kinetikleri üzerine eksiklikler olduğu fark edilmiĢtir. Tez 

kapsamında bu boyutta çalıĢmalar yapılmamıĢtır. Bu amaçla ilerleyen dönemlerde 

yapılacak doktora sonrası eğitim ve projelerle bu konunun aydınlatılması düĢünülmektedir.  

Ġlerleyen araĢtırmalarda, atıkların değerlendirilmesine yönelik çalıĢmalar önemli 

olacaktır. Bu kapsamda cevherde önemli miktarlarda bulunan Pb ve Zn‟nun da kazanımına 

yönelik çalıĢmalar yapılmalıdır. 
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