ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BIiRINCIL VE iKiINCIiL KAYNAKLARDAN FARKLI YONTEMLERLE
ALTIN VE GUMUS KAZANIMI

DOKTORA TEZi

Siikriye Beste AYDIN

Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim Dah

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

ARALIK 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BIRINCIL VE iKiINCIiL KAYNAKLARDAN FARKLI YONTEMLERLE
ALTIN VE GUMUS KAZANIMI

DOKTORA TEZi

Siikriye Beste AYDIN
(505092003)

Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim Dah

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Alim GUL

ARALIK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 505092003 numarali Doktora Ogrencisi Siikriye
Beste AYDIN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladign “BIRINCIL VE IKINCIL KAYNAKLARDAN FARKLI
YONTEMLERLE ALTIN VE GUMUS KAZANIMI” bashkl tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Prof. Dr. AlimGUL ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. A. Ayhan SIRKECI ...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Fatma ARSLAN
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Safak G. OZKAN ...,
Istanbul Universitesi

Prof. Dr. Sait KIZGUT e,
Biilent Ecevit Universitesi

Teslim Tarihi : 10 Kasim 2015
Savunma Tarihi : 14 Aralik 2015






Esime, Aileme ve Arkadaslarima,



Vi



ONSOZ

LT.U. Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimiinde Béliim
Baskanliklar1 donemlerinde doktora tez calismasi yapmama olanak saglayan Sayin
Prof. Dr. Fatma ARSLAN ve Sayin Prof. Dr. Giindiz ATESOK ile tez izleme
komitemde yer alarak ¢alismalarim siiresince yapici elestirileri ve destekleri igin
mevcut Boliim Baskanmi Saym Prof. Dr. Ayhan Ali SIRKECI’ye tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez calismam boyunca bana yardime1 olan, her tiirlii zorlugumda bilgi ve destegini
esirgemeyen, her tiirlii olanag saglayan, akademik agidan yol gosteren, danismanim
Sayin Prof.Dr. Alim GUL’e tesekkiir ederim.

Gerek lisans egitimimde gerekse tez izleme komitemde bulunarak verdigi destekten
dolay1 Saym Prof.Dr. Safak OZKAN’a, tez kapsaminda calistigim Canakkale-
Serceler ve Canakkale-Sahinli bdlgelerine ait numunelerin saglanmasinda ve
kimyasal analizlerde sagladiklar1 desteklerden dolayr Saym Ilhan GOKNEL’e, Saym
Adnan ALTAS’a, kuyumcu curuflari numunesinin teminini saglayan, bilgi birikimi
ve tecriibeleri ile beni yonlendiren Sayin Prof.Dr. Servet TIMUR a, tezin ekonomik
degerlendirmeler ile ilgili béliimiinde onemli katkilari ve destekleri olan Saymn
Keramettin SENSOY’a, Sayin Ali Cagatay CALISIR’a ve Saym Erdal
GULDOGAN’a tesekkiir ederim.

Tez calismam boyunca hep yanimda olan, yardimlarini esirgemeyen, en sikintili
zamanlarimda bile benim i¢in 151k arayan sevgili dostlarirm Ar.Gor. Hiiseyin
BASTURKCU ve Ar.Gor. Unzile YENIAL’a ve Cevher Hazirlama Miihendisligi
boliimiinde gorev yapan saygideger biitiin hocalarima tesekkiir ederim.

Tez galigsmas1 boyunca bana her tiirlii destegi ve anlayisi gosteren sevgili esim Serhat
AYDIN’a, sevgi ve ilgileriyle beni bugiinlere getiren, egitimim ve yasamim igin
hi¢cbir maddi ve manevi destegi esirgemeyen annem Nergis EVEN’e ve babam Hilmi
EVEN’e tesekkiir ederim.

Aralik 2015 Stikriye Beste Aydin
(Maden Yiiksek Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.......oiiii s vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xiii
SEKIL LISTEST ..ot nas s XVii
OZET ..ottt XixX
SUMMARY ettt xXxiii
O 12 1T 1
2. GENEL BILGILER .......cc.ceoiiiiiiiieeesesiesiss s 5
2.1 Altin ve Giimiisiin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIeri.............cccovvverrirererinennnne, 5
2.2 Altin ve GUMUS YataKIart .......ccooieiiiiiiiiiiiciie e 6
2.2.1 Hidrotermal altin yataKIari...........ccccooiiiiiiiiiiic e 7
2.2.1.1 Epitermal altin yataKIart ...........ccooveviiiiiiieiiieneee e 7
2.2.1.2 Mezotermal altin yataKlart .........ccocoeiiiiiiniiiieeee e 8
2.2.1.3 Hipotermal altin yatakIart...........c.ccooviiiiiiiiiiinieeee e 9
2.2.2 Plaser tip altin yataKIlar ........ccocveiiiiiiiiii e 9
2.2.3 Epitermal giimiis yataKIart.........cccooooveiiiiiniiiicie e 10
2.2.4 Epitermal glimiis-barit yataklari..........cocoooiiiiiiiiiiiie 10
2.2.5 Epitermal giimiis-manganez yataklart ............ccccoevviiieiinienicinc e 10
2.2.6 Kireg taglari iginde epitermal Ag-Pb-Zn damarlari...........cc.coovvvnvinnnnnn 11
2.2.7 Mezotermal glimiis damarlari..........cccooveviiiiniiiinicieeeee e 11
2.2.8 U-PDb-C0o-Ni-Ag fOrmMasyOnU.........ccecvevieiieiieie e 11
2.3 Altin ve GUMiS MINETalleri ......cocuveiiiiiiiiiieie e 11
2.3.1 NADIt QTN ..o 12
2.3.2 EIBKITUM ..o 13
2.3.3 ARIN tEIIUILET ..o 13
2.3.4 Diger altin mineralleri ..........ccovveiiiiiiieii e 13
2.3.5 SUHUIIT @It e 13
2.4 Diinyada At ve GUMTS ......cooveeiiieriieieiie e 14
2.5 Tiirkiye’de Altin ve GUMIS........cccvvviiiiiiiieiice e 17
3. KUYUMCU CURUFLARI .....ooiiii e 19
3.1 Girig ve SeKtOTiN ANAIIZI.....ceviiivieiiiieiiie e 19
3.2 Birincil ve Tkincil Altin KaynakIar .............coocoeeveviiiiicrerensieceeesseseeenans 20

3.3 Ikincil Kaynaklardan Altin Geri Kazaniminda Kullanilan Rafinasyon
D €3 11753101 3 5 P TS U PP PO P OTRTUPUUPRTRR 24
3.3.1 KUPCIASYOM ...t 24
3.3.2 KIral SUYU PIOSEST ..ccvvieiiiiiiieiiie st e stie st see et siae et esba e e abeearee s 25
3.3.3 Selektif oksidasyon ile rafinasyon yontemi............ccoovverevverienesieeneennnn, 25
3.3.4 MIIEE PrOSESI...vecvieiiieciie et 26
3.3.5 SOIVENT EKSLraKSIYON ..ot 26

3.4 Kuyumculuk Ara Uriinlerinden Altin Geri Kazanimi ve Altin Igeren

Curtflarin OTUSUMUL .......ooiiiiiiiiie e 26



3.5 Kuyumcu Curuflarindan Altin Geri Kazanimina Ait Yapilmis Calismalar ... 28
. ALTIN VE GUMUSUN ZENGINLESTIRILMESINDE UYGULANAN

YONTEMLER ..ottt 31
4.1 Cevher Mineralojisine Gore Zenginlestirme Yonteminin Belirlenmesi ........ 31
4.1.1 Basit yapill CEVIETIeTT ......covviiiiiiiiiiiciii e 32
4.1.2 KOmpleks CEVNETIEr ..o 32
4.1.2.1 Siyaniir tiiketici kompleks cevherler ..........cocvviiiiiiiiiiiiicniies 32
4.1.2.2 Oksijen tiiketici kompleks cevherler ...........ccooiiiiiiiiiiiiicnnn, 33
4.1.2.3 Altin adsoplayict kompleks cevherler .........ccccocvviiiiiiiiiiiicninnns 34
4.1.3 Refrakter Altin Cevherleri.......ccoooiiiiiiiiiiiii e 35
4.2 Gravite YONTEIML ....cevviiiiiiiiiiiii e 37
4.3 FIOtasyon YOMECIMI ....ccuerviruiriiriieiieieiesieste sttt bbbt 42
4.3.1 Altin ve glimiis flotasyonunda kullanilan kollektorler ............cccovvveinnnnns 43
4.3.2 Nabit altin ve elektrum flotasyonu ..........c.ccoovviiiiieiiiiiiiee e 44
4.3.3 Telliir minerallerinin flotaSyonU ..........cceevvviiiiieiiiie i 44
4.3.4 Bakir-altin cevherlerinin flotasyonu..........cccocvvvviieiiiiinieniscee e 45
4.3.5 Demir siilflirlere bagl altinin flotasyonu...........cccooeiiiiiiiiicniiicee, 46
4.3.6 Altinli stibnit, stibnit ve maldonit flotasyonu...........ccocevveviniiniieniiienns 47
4.3.7 GUMUS flotaSYONU ......oeiviiiiiiiiiii e 47
4.4 Komiir-Altin Aglomerasyon Flotasyonu Yontemi........c.ccccevvvverieninieeieennnn 48
4.5 S1YanUr LAGT ..vvvviiiiiiiiii i 51
4.5.1 Siyanir ligh YONtEMICTT ...c.veivveviiiiiieiiicee e 53
4.5.2 Yiiklii ¢cozeltiden altin ve giimiisiin geri kazanilmasi ...........cccoccoeeeennne. 54
4.5.2.1 Aktif karbon ile altin giimiis kazanimi...........ccoccovviiiiiiieciiennn, 54
4.5.2.2 Iyon degistirici recine yontemi ile altin ve giimiis kazanimiu........... 55
4.5.2.3 Cinko tozu ile ¢oktiirme ile altin giimiis kazanimi............cc..ceenee. 55
4.5.2.4 Elektroliz ile altin ve glimiis kazanimi.............ccoooveiiiiininiiiennne 56
. DENEYSEL CALISMALAR ..ottt 57

5.1 Canakkale Serceler Bdlgesine Ait Altin-Giimiis Cevheri Ile Yapilan
CalISIMALAT ...t 57
5.1.1 MEIZEME ...ttt 57
5.1.2 FIOtasyon DENEYIEIT .........cuiiiieieiieiie et 59
5.1.2.1 Tane boyutunun etkiSi ...........ccccoveieiieiieiecc e 60
5.1.2.2 Kollektor cins ve miktarinin etkisi .......ccceoveerveenieiiieneenieenie s 62
5.1.2.3 Kademe say1Sinin etKisi .......ccccevvveiiiiiiiiiiiiiiieiese e 66
5.1.2.4 Temizleme devreli flotasyon deneyleri ..........ccccccoeeveiieviiicieennenn, 67
5.1.2.5 Flotasyon artiklarindan altin ve giimiis kazanimi .............ccccoveenneene. 68
5.1.2.6 Flotasyon kinetiginin incelenmesi...........c.ccoovvveiiiiiiiciiniiieenn, 70
5.1.3 Li¢ DENEYICIT ..c.vviviieriiiieiiiete e 75
5.1.3.1 Lig SUIesinin €tKiSi ....uvveiveeiiiiiiiiiieiiiiesiiee s et siee e 75
5.1.3.2 NaCN miktarinin €tKiST ......cvereriiueeririiiieiinsieesee e siee e 76
5.1.3.3 Tane boyutunun etkiSi ...........ccceevveiiiieiiesecc e 77
5.1.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi.........c.cererieerieiiniinieiese e 78
5.1.3.5 Kursun nitratin (PbNO3) €tKiSI......ccooviiiiiiiiiieiiie e 80
5.1.3.6 OKSIJENIN BTKIST...c.veiviiviiiieiiiieieie s 82
5.1.3.7 On havalandirmanin etkiSi..............ccoerverererrecrereeresieceeeseseceeenans 84

5.2 Canakkale Sahinli Bolgesine Ait Altin-Giimiis Cevheri ile Yapilan

Cal1SMALAT ... e 86
5.2.1 MAIZEME ..o 86
5.2.2 FIotasyon DeneYIEri......cccciviiiiiiic et 87



5.2.2.1 KollektOor miKtarimnin €tKiSI ....oivviiviieerriiiiiieeeiiieiiis e eereeerrrn e e 88

5.2.2.2 Gaz yag1 ilavesinin tkisi .......ccccvvvvirieiiiiiiiciicece e 90
5.2.2.3 Tane boyutunun etKiSi ..........ccevviiieiieeiiiie e 91
5.2.2.4 Temizleme ve siipiirme flotasyonunun etkisi...........c.ccocvrivernrnennen 93
5.2.2.5 Ayirma etkinliginin ve flotasyon kinetiginin belirlenmesi ............. 95

5.2.3 Li¢ DENEYICIT ...ttt 100
5.2.3.1 Li¢ SUresinin tKiSl ......cceiiiuirieiiiiireeiiiiee e ciiee e e ssire e e esiee e sinen e 100
5.2.3.2 NaCN miKtarinin etiSi .......ccceerueeiiriiiieiie e 101
5.2.3.3 Tane boyutunun etKiSi .........cccccvveivereiiieii e 102
5.2.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi.........ccooveviiiiiiiiiniinic e 103

5.3 Kuyumcu Curuflari Ile Yapilan Calismalar ..........cccovevvvccrcciecscccenns 104
5.3.1 MAIZEME ..o s 104
5.3.2 FIOtasyon DENEYIET......cccueiveieiieieee et 106
5.3.2.1 Tane boyutunun etKiSh .........cccereririiiiieieiese e 107
5.3.2.2 Kollektdr miktarinin etkisi ........ccoovvriieiiiiiieniiec e 109
5.3.2.3 PH IN €tKIST...coviiiiiiiicii i 110
5.3.2.4 Temizleme ve siipiirme flotasyonunun etkisi............cccocvervrrnnnne 112
5.3.2.5 Flotasyon kinetiginin belirlenmesi...........ccccocverviiiiieniniineennn, 113

5.3.3 Li¢ DENEYICTL ...ceeueieiiiiiiii st 117
5.3.3.1 Tane boyutunun tKISI..........ccooeiiriiinieieiese e 117
5.3.3.2 NaCN miktarinin €tkisi .......cccverveeiiiiiieiieiieesee e 118
5.3.3.3 Lig SUresinin €tKiSi .....cccueruiereeiiiiiniiesiie et 119
5.3.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi.......ccccovvreriieniiieiiiieniiee e 120

6. EKONOMIK IRDELEME ........ccocoouiiiiiiiiiiirisniesisssssssiessessessss 123
6.1 Canakkale-Serceler Cevheri ile Ilgili Ekonomik Irdeleme ..............c........... 123
6.2 Canakkale-Sahinli Cevheri ile ilgili Ekonomik irdeleme.............c.ccovuneee, 129
6.3 Kuyumcu Curufu ile Ilgili Ekonomik Irdeleme ..........cccccoovrvrrereririrircnnnn, 132
7. SONUGCLAR.......oooii ettt e sbeesbeesree s 139

7.1 Canakkale-Serceler Altin-Giimiis Cevheri Ile Ilgili Elde Edilen Sonuglar.. 139
7.2 Canakkale-Sahinli Altin-Giimiis Cevheri ile ilgili Elde Edilen Sonuglar.... 140

7.3 Kuyumcu Curufu ile Tlgili Elde Edilen Sonuglar............ccccooeveveveirievennnnns 141
KAYNAKLAR bbbttt 143
(0 Y7€) 00117 I 15T 153

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 5.1 :

Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :

Cizelge 5.7 :

Sayfa
Altin, glimiis mineralleri ve bazi 6zelliKleri. ........cccocvvviiiiiiiiiiiiennne, 12
Diinya altin 1€ZerVIETi. .....cccviiiiiiiiiiiiciie e 15
Diinya altin liretim degerleri.........coovviiiiiiiiiiiie e 15
Diinya giimiis liretim ve rezerv degerleri. .......ccoovvviiiiiiiiniciiicns 16
Yillara gore iilkelerin altin miicevherat tiilketim miktarlari (ton). ........ 20

Ikincil altin kaynaklarini olusturan bazi malzemelerin altin icerikleri. 21

Altin igeren ikincil kaynaklarin siniflandirilmast.........cccocceoieniennee 22
Canakkale-Sergeler bolgesine ait numunenin kimyasal analiz

1) 01011 F: 3 5 DO SR 58
Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullart. ................ 61
Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari................. 61

ATP-KAX kolektorlerinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullari. 62
ATP-KAX kolektorlerinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari. 63
Aerophine 3418 A-Aero 208 kolektorlerinin etkisinin incelendigi

deneyin KOSUILArL. .......cceeiiieiiiii e
Aerophine 3418 A+Aero 208 ve ATP+KAX kollektorleri ile yapilan

deneylerin degerlendirilmesi.........cccoceeiiiiiiiiiiiiiei e 65
Cizelge 5.8 : Kademeli flotasyon deneylerinin kosullart.............ccoovevvniiiiiiincnnn, 66
Cizelge 5.9 : Kademe sayisinin etkisinin incelendigi flotasyon deneylerinin
SOMUGLATT. vttt 66
Cizelge 5.10 : Temizleme devrelerine ait deney kosullart. .........cccoooeviiiiiiiiiiinnn, 68
Cizelge 5.11 : Temizleme devreli flotasyon deneylerinin sonuglari. ...........cccoeneee. 68
Cizelge 5.12 : Flotasyon artiginin tekrar 6giitiilmesi ile yapilan siiptirme
flotasyonu deney kosullart...........cccoooiiiiiiiiiiinii e 69

Cizelge 5.13

Cizelge 5.14 :

: Flotasyon arti@inin tekrar 6giitiilmesi ile yapilan siipiirme
flotasyonu deney sonuGlart. ..........ccoccovoieiiiiiiini s 69
Canakkale-Serceler cevheri i¢in birinci derece kinetik modelinde

kullanilan VEriler. ... 73
Cizelge 5.15 : Canakkale-Sergeler cevheri igin ikinci derece kinetik modelinde
kullanilan VEriler. ..o 74
Cizelge 5.16 : Lic siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart. ........... 75
Cizelge 5.17 : NaCN miktariin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.... 77
Cizelge 5.18 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari...... 78
Cizelge 5.19 : 1-2-4 g/l NaCN varliginda piilpte kat1 oraninin etkisi. .............coc.... 79
Cizelge 5.20 : Altin-glimiis kazaniminda ve siyaniir tiiketiminde kursun nitratin
BEKIST. .ttt 81
Cizelge 5.21 : Hidrojen peroksitin altin-glimiis verimlerine ve siyaniir tiiketimine
BEKIST. 1.ttt 83
Cizelge 5.22 : Cesitli oksitleyicilerin altin-giimiis verimi ve siyaniir tiiketimi
UZETINAEKT €tKIST....eiveiiiieiieice e 84



Cizelge 5.23 : On havandirmanin altin-giimiis verimleri ve siyaniir tiiketimi
UZETINAEKT KIS, ...veiiiiiiie i 84
Cizelge 5.24 : Canakkale-Sahinli bolgesine ait numunenin kimyasal analiz
0] 11013 21 o DO TUPRUPTUUR PP 86
Cizelge 5.25 : Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullart......... 88
Cizelge 5.26: Kollektdr miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari. ........ 89
Cizelge 5.27 : Gaz yaginin etkisinin incelendigi deney kosullart............cccoevvennnenne 90
Cizelge 5.28 : Gaz yaginin etkisinin incelendigi deney sonuglart. ..........cccocevvrnenne. 90
Cizelge 5.29 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullari................ 92
Cizelge 5.30 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglart. .............. 92
Cizelge 5.31 : Temizleme ve siiplirme devrelerini igeren deneyin kosullari............. 94
Cizelge 5.32 : Temizleme ve siipiirme devrelerini i¢ceren deneyin sonuglart. ........... 95
Cizelge 5.33 : Kaba flotasyon ve siipiirme flotasyonu siiresinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneyin SONUGIATL. .......c.coovviiieiiiiiicicec s 96
Cizelge 5.34 : Kaba flotasyon ve siiplirme flotasyonu siiresinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneyin kiimiilatif sonuglart...........c.ccoovveiiiiiiinnnne. 96
Cizelge 5.35 : Canakkale-Sahinli cevheri igin birinci derece kinetik modelinde
kullantlan VEriler. .......ccuoiuiiiieiieiiie s 98
Cizelge 5.36 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in ikinci derece kinetik modelinde
Kullantlan VETriler. ........oiiiiiiiiienie e 99
Cizelge 5.37 : Li¢ siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart. ........ 100
Cizelge 5.38 : NaCN miktarinin etkisinin incelendigi li¢ deneyinin kosullart. ....... 101

Cizelge 5.39: Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart...... 102
Cizelge 5.40 : Piilpte kat1 oraninin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.
.......................................................................................................... 103
Cizelge 5.41 : Kuyumcu curufunun kimyasal analiz sonuglart. ...........ccc.ceevrnennns 105
Cizelge 5.42 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.............. 108
Cizelge 5.43 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari. ............ 108
Cizelge 5.44 : Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullarr....... 109

Cizelge 5.45 :
Cizelge 5.46 :
Cizelge 5.47 :
Cizelge 5.48 :
Cizelge 5.49 :
Cizelge 5.50 :

Cizelge 5.51

Cizelge 5.52 :

Cizelge 5.53 :
Cizelge 5.54 :
Cizelge 5.55 :
Cizelge 5.56 :

Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :

Cizelge 6.3 :

Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglarr. ..... 110

pH’1n etkisinin incelendigi deneylerin kosullart. ...........cccoeovviinee, 111
pH’1n etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari...........cccovevvieennnnn. 111
Temizleme flotasyonu deneyinin kogullart. .........cccceeviiiiiiciiinnn, 112
Stiptirme flotasyonu deneyinin kosullari. ...........cccoovviiiiiiiicnnnnne. 113

Temizleme ve siiplirme devresi igeren flotasyon deneyinin

Y0 411 (o] 1 o D PP
: Kuyumcu curuflari i¢in birinci derece kinetik modelinde kullanilan
VEITIEE . .. 115
Kuyumcu curuflar i¢in birinci derece kinetik modelinde kullanilan
VEITIEE . .. 116
Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari..... 117
NaCN miktarinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari..118
Lic siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart. ........ 119
Piilpte kat1 oraninin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.
Canakkale-Sergeler cevheri i¢gin kullanilan reaktiflerin maliyeti. ...... 123
Canakkale-Serceler cevheri i¢in uyarlanan bir altin-glimiis flotasyon
tesisinin ayritili maliyet analizi. ..........cccooeiiiiiiiiciis 125
Canakkale-Sergeler cevheri i¢in flotasyon yontemi ile giinliik altin-
glimiis Giretim miktarlart. ... 125

Xiv



Cizelge 6.4 :

Canakkale-Serceler cevherinden elde edilen altin-giimiis

konsantresinin glinliik gelir analizi...........ccoccvviviiiiiiiiciiciiec, 125
Cizelge 6.5 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in uyarlanan bir altin-giimiis li¢
tesisinin maliyet analizi. ..........ccoovveiiniiiii 128
Cizelge 6.6 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in li¢ yontemi ile gilinliikk altin-giimiis
Uretim MIKEArlars. .......oceeiiii 128
Cizelge 6.7 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in li¢ yontemine gore giinliik gelir
ANANIZI. <o 128
Cizelge 6.8 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in kullanilan reaktiflerin maliyeti......... 129
Cizelge 6.9 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in uyarlanan bir altin-glimiis flotasyon
tesisinin ayritili maliyet analizi. .........ccccvviiniiiiiiiin e 130
Cizelge 6.10 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in flotasyon yontemi ile giinliik altin-
giimis tretim mMIKtarlaris. .......cccooiiiiini e 130
Cizelge 6.11 : Canakkale-Sahinli cevherinden flotasyon yontemi ile elde edilen
altin-giimiis konsantresinin giinliik gelir analizi.............ccccoeveeiinnnns 130
Cizelge 6.12 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in uyarlanan bir altin-giimiis lig
tesisinin maliyet analizi. ...........ccccoeveeiie i 131
Cizelge 6.13 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in li¢ yontemi ile glinliik altin-giimiis
Uretim mMIKtarlars. ..o 132
Cizelge 6.14 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in li¢ yontemine gore giinliik gelir
ANANIZI. .o 132
Cizelge 6.15 : Kuyumcu curufu i¢in kullanilan reaktiflerin maliyeti.................... 134
Cizelge 6.16 : Kuyumcu curufu icin tasarlanan bir altin-giimiis flotasyon tesisinin
Maliyet analizZi. ........cooviiiiiiee 134
Cizelge 6.17 : Kuyumcu curufu i¢in flotasyon yontemi ile elde edilen giinliik
altin-gtimiis tiretim miktarlart...........cccooovviieiiin 135

Cizelge 6.18 :
Cizelge 6.19 :

Cizelge 6.20 :

Cizelge 6.21

Kuyumcu curufu i¢in flotasyon yontemi ile elde edilen altin-glimiis

konsantresinin glinlik gelir analizi...........cccooerviiinieniiiiiiciecee 135
Kuyumcu curufu i¢in uyarlanan bir altin-giimiis li¢ tesisinin maliyet
ANANZI. .o 136
Kuyumcu curufu i¢in li¢ yontemi ile giinliik altin-glimiis iiretim
MIKEATTATL. oo 136
: Kuyumcu curufu i¢in li¢ yontemine gore giinliik gelir analizi.......... 136

XV



XVi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :

Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :

Sekil 5.15

Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sayfa
Ince altin levhanin gesitli yiikseltgen ¢ozeltilerde ¢dziinme hizlarr. .......... 6
Diinya altin tiiketim degerleri..........ccovvviiiiiiiiiiiiic e 16
Tiirkiye’deki altin madenlerinden yillara bagli tiretilen altin miktar1 ve
AltIN FIYAtIArL. oo 18
Geri kazanim proses teknolojisinin genel olarak gosterimi. .................... 23
Kiipelasyon isleminin genel uygulama adimlart. ..........ccccoovevieiiininnnnn. 25
Curuf olusumundan sonra altin kiilge kazaniminda uygulanan
(0] 1115 101 (<) ST UPPRTPPPP 27
Curuf olusumundan sonra altin kiilge kazaniminda uygulanan
(0 1115 101 (<) S ST PPRTPRRP 28
Kuyumcu curuflarindan altin kazaniminda uygulanan hidrometalurjik
yontemlerin akim SEMAST.........eoiiiiiieiie i e 30
Altin cevherlerinin siniflandirtlmast. ........ccocoeeiieiiiiiiciee 31
Altin kazaniminda oksijen tiiketici kompleks cevherler i¢in
uygulanan yontemler. .........cocviiiiiiiiiiii e 33
Altin adsorplayici cevherler i¢in altin tiretiminde uygulanan
YONEEIMIET ...ttt 35
Refrakter cevherlerin 6n hazirliginda uygulanan iglemler. ...................... 36
Knelson ayiricisinin sematik gOrintimil.........occovevvieiieniiienic e 39
Falcon ayiricisinda zenginlestirmenin sematik gorinim. ...........ccce..e... 39
MGS cihazinin sematik gorinimil. ...........ocoovviiiiiiiniiiiiie 40
Yag kopristintin OlUSUMUL ..........cviiiiiiiiicre e 49
Komiir altin aglomerasyonu yonteminin sematik olarak gdsterimi. ........ 51
Canakkale-Sergeler Bolgesine ait numunenin QEMSCAN goriintiileri .. 58
Ogiitme sonucunda elde edilen malzemelerin tane boyut dagilimu.......... 60
ATP-KAX miktarinin etkisi. ......ccoeivveeriiiiiiieeiieeniee e 63
Kademe sayisinin flotasyona etkisi. ........ccocevviviiiiiiiiciiniciiccee, 67
Altin verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu............ccccccvernennn. 70
Gilimiis verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu............cccccoeenee. 70
Canakkale-Serceler cevheri i¢in birinci derece kinetik modeli................ 73
Canakkale-Serceler cevheri icin ikinci derece kinetik modeli. ................ 74
Lig siiresinin altin ve giimiis ¢oziinme verimleri lizerindeki etkisi. ........ 76
: NaCN miktarinin altin ve giimiis ¢6ziinme verimleri iizerindeki etkisi. 77
: Tane boyutunun Au-Ag ¢éziinme verimine etkisi. .....c..ccvvvveriverviienrnnn 78
Piilpte kat1 oraninin altin ¢6ziinme verimleri iizerindeki etkisi.............. 79
Piilpte kat1 oraninin giimiis ¢6ziinme verimleri lizerindeki etkisi. ......... 80
On havalandirma stiresinin etkisi. .........c.cooveverrererereeeeereesesesseee e, 85
: Canakkale-Sahinli bolgesine ait numunenin QEMSCAN goriintiileri ..87
Canakkale-Sahinli cevheri iizerinde kollektor miktarinin etkisi. ........... 89
Ogiitme sonucunda elde edilen numunelerin boyut analizi. .................. 92

Xvii



Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :
Sekil 5.23
Sekil 5.24 :

Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :
: pH’1n altin ve glimiis verimleri tizerindeki etkisi. ..........ccccevvvenirnnnnne. 111
Sekil 5.32 :
Sekil 5.33 :
Sekil 5.34 :
Sekil 5.35:
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :

Sekil 5.31

Sekil 5.38 :
Sekil 5.39 :

Tane boyutunun flotasyon veriming etkisi. .........cccooevviieiieeie s, 93
Ayirma etkinliginin zamana bagli degisimi ve optimum kaba

TlOTASYOM STUTESI. 1.uvvieiuirieiiiie it st e st e e e et e e e be e e srbee e 97

Canakkale-Sahinli cevherinin altin verim ve igeriklerinin zamana

bagll fONKSTYONU. ...vviiiiiiiiiii s 98
: Canakkale-Sahinli cevheri i¢in birinci derece kinetik modeli................ 98

Canakkale-Sahinli cevheri icin ikinci derece kinetik modeli. ................ 99

Lig siiresinin altin ve giimiis ¢6zlinme verimleri lizerindeki etkisi. .... 100
NaCN konsantrasyonunun altin ve glimiis ¢6ziinme verimleri

UZETINAEKT STKIST. .oovviiiiiiiiiiie e 101
Tane boyutunun altin ve giimiis ¢oziinme verimleri lizerindeki etkisi. 103
Piilpte kat1 oraninin altin ¢dziinme verimleri tizerindeki etkisi............. 104
Piilpte kat1 oraninin glimiis ¢6zlinme verimleri tizerindeki etkisi. ....... 104
Kuyumcu curuflaria ait BSE goriintiileri..........c.ccoovvviiiiiiicinienen 106
Ogiitme sonucunda elde edilen numunelerin boyut analizi.................. 107
Kollektor miktarinin flotasyon verimine etkisi. ..........ccecvvivirieinnnenne. 110

Altin verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu. ..........c.cccoeeene. 114

Gilimiis verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu..............c....... 114
Kuyumcu curuflari i¢in birinci derece kinetik modeli. ...........cceneee. 115
Kuyumcu curuflari i¢in ikinci derece kinetik modeli. ...........cccceeneee. 116

Tane boyutunun altin ve giimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki etkisi. 118
NaCN konsantrasyonunun altin ve glimiis ¢6ziinme verimleri

UZETINAEKT ©KIST. vouvviiiiiiii i 119
Lig siiresinin altin ve giimiis ¢6zlinme verimleri tizerindeki etkisi. ..... 120
Piilpte kat1 oraninin altin ve glimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki

BEKISI. vt 121
Sekil 6.1 : Canakkale-Sergeler cevheri igin tasarlanan flotasyon tesisi akim semasi.
................................................................................................................ 124
Sekil 6.2 : Canakkale-Serceler cevheri icin tasarlanan li¢ tesisi akim semasi......... 127
Sekil 6.3 : Kuyumcu curufu i¢in tasarlanan pilot 6l¢ekli flotasyon tesisi akim
el 10F ) TP P PRSPPI 133

Xviii



BIiRINCIL VE iKINCIiL KAYNAKLARDAN FARKLI YONTEMLERLE
ALTIN VE GUMUS KAZANIMI

OZET

Giiniimiizde altin fiyatlarindaki artig egilimi ile Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de
altin iiretimine olan ilgi artmis ve yeni altin kaynaklar1 bulma arayisina girisilmistir.
Tiirkiye’de altin-giimiis kazanimini siyaniir li¢i yontemi ile yapan bir li¢ tesisinin
siyaniir kullanimindan dolay1 g¢evresel etki degerlendirmesi kapsaminda yasal ve
sosyal yilikiimliiliikkleri fazla olmakta ve bu sebepten birgok tesisin iiretime
gecmesinde problemler ¢ikabilmektedir.

Altin miicevherat iiretiminde Diinyada ilk siralarda yer alan Tiirkiye, miicevherat
tiretimi sonrasi olusan ¢ok miktarda altin hurdasina sahiptir. Bu hurdalarin tekrar
islenmesi sirasinda olusan ve bilinen rafinasyon yontemleri ile tekrar
degerlendirilmesi miimkiin olmayan curuflar bazi rafinasyon tesislerinde atik olarak
saklanmakta iken bazi atdlye ¢apli igletmelerde ise siyaniir li¢i uygulanarak degerli
metal kazanimi igin tekrar islem gormektedir. Sehir merkezlerinde bulunan bu
isletmelerde siyaniiriin hi¢ bir iyilestirme ¢alismasi yapilmadan kontrolsiiz olarak
atilmasi ¢evreye daha duyarli olan yontemlerin uygulanabilirliginin arastirilmasini
zorunlu kilmustir.

Tez kapsaminda birincil ve ikincil kaynaklardan altin ve giimiis kazanimi li¢ ve
flotasyon yontemleri uygulanarak arastirilmistir. Her iki yontemin en yiiksek altin ve
glimiis verimlerini saglayacak kosullar1 belirlenmis ve uygulanabilirlikleri ekonomik
ve cevresel sartlar degerlendirilerek incelenmistir.

Deneyler Canakkale-Serceler ve Canakkale-Sahinli bolgelerinden alinan cevher
numuneleri ve Onsa Rafineri’den temin edilen kuyumcu curufu ile
gerceklestirilmistir. Canakkale-Sergeler cevheri 18.85 ppm Au ve 120.00 ppm Ag,
Canakkale-Sahinli cevheri 4.72 ppm Au ve 7.79 ppm Ag, kuyumcu curuflar ise
28.30 ppm Au ve 42.00 ppm Ag icermektedir.

Canakkale-Serceler cevheri iizerinde yapilan flotasyon caligmalarina gore, -74 um
tane boyutunda, kaba devrede 1000+1000 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanim1
ve 2 kademe temizleme devresi ile konsantrede %75.8 verim ile 625 ppm Au, %86.5
verim ile 4833 ppm Ag elde edilmistir. Flotasyon kinetiginin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢aligsmalarda birinci derece ve ikinci derece kinetik modellerinin bu cevher
icin uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.

Canakkale-Serceler cevheri ile yapilan li¢ deneylerinde ise en yiiksek altin-giimiis
¢oziinme verimleri -74 um tane boyutu, %40 piilpte katt oram1 ve 450 dev/dk
karistirma hizinda 4 saatlik 6n havalandirmadan sonra 2.44 g/L NaCN ilavesi ile 12
saatlik li¢ siiresi sonunda elde edilmistir. Bu kosullarda yapilan li¢ deneyleri
sonucunda altin ¢oziinme verimi %92.0, giimiis ¢6ziinme verimi ise %90.5 olarak
bulunmustur.
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Canakkale-Serceler cevheri ile ilgili yapilan maliyet analizine gbre, bu cevherden
altin-giimiis tretimi yapacak 500 t/giin kapasiteli bir flotasyon tesisinin cevher
isleme maliyetinin 26.4 $/ton, ayni kapasiteli li¢ tesisinin cevher isleme maliyetinin
ise 32.1 $/ton oldugu belirlenmistir. Flotasyon yontemi ile elde edilecek giinliik net
kar 241,394 $, li¢ yontemi ile elde edilecek glinliik net kar ise 327,376 $ dir.

Canakkale-Sahinli cevheri ile ilgili gerceklestirilen flotasyon deneylerinde -74 um
tane boyutunda kaba devrede 250+250 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanimi ve
4 kademeli temizleme devresi sonunda %76.3 kazanma verimi ile 437 ppm Au
icerikli ve %58.5 kazanma verimi ile 511 ppm glimiis iceren konsantre elde
edilmistir. Canakkale-Sahinli cevherinin flotasyon kinetigi incelenerek korelasyon
katsayilar1 dikkate alindiginda birinci ve ikinci derece Kkinetik modelinin
uygulanabilir oldugu saptanmistir.

Canakkale-Sahinli cevheri ile 450 dev/dk karistirma hizi, 24 saat li¢ siiresi, -74 um
tane boyutu, 1 g/L NaCN konsantrasyonu ve %40 piilpte kat1 oraninda yapilan lig
deneylerinin sonucunda altin %95.4 ¢6ziinme verimi ile, giimis ise %88.9 ¢dziinme
verimi ile elde edilmistir.

Canakkale-Sahinli cevheri i¢in yapilan maliyet analizlerine gore 500 ton/giin
kapasiteli bir altin-glimiis flotasyon tesisinin cevher isleme birim maliyetinin 19.2
$/ton, gilinliikk net karinmn 48,622 $, aymi kapasiteli lig tesisinin ise cevher isleme
birim maliyetinin 25.9 $/ton, giinliik net karmnin 72,268 $ oldugu hesap edilmistir.

Canakkale-Serceler ve Canakkale-Sahinli cevherlerine ait yapilan maliyet ve gelir
analizleri degerlendirildiginde li¢ yontemi daha karli olmaktadir. Ancak siyaniir ligi
ile altin iiretimi yapan tesislerin ¢evresel etki degerlendirmesi kapsaminda yasal ve
sosyal yiikiimliiliikklerinin daha fazla olmasindan dolayr bu durumun isletme
maliyetlerine katacagi ek maliyetler siyaniir lici yonteminin ekonomikligini
azaltmaktadir. Bununla birlikte Canakkale ili gibi ekolojik ¢evre dzelliklerine sahip
bir bolgede siyaniir yonteminin yaratacagi ¢evresel baskilar gbzoniine alindiginda
flotasyon yontemi uygulanabilir olmaktadir.

Kuyumcu curufunun flotasyonu ile ilgili ¢aligmalar sonucunda %89 verim ile 614.6
ppm altin ve %83.2 verim ile 886.3 ppm giimiis iceren konsantre -74 pm tane
boyutunda, kaba devrede 600+600 g/t miktarinda Aerophine 3418 A+Aerofloat 242
kullanimi ile malzemenin dogal pH’s1 olan 10.8’de ve 4 kademeli temizleme devresi
sonucunda elde edilmistir. Flotasyon kinetiginin belirlenmesine  yonelik
gerceklestirilen deneylerde birinci ve ikinci kinetik modeline gore kinetik hiz
sabitlerinin hesap edilebilecegi belirlenmistir.

Kuyumcu curufu ile ilgili olarak %10 piilpte kat1 oraninda, 450 dev/dk karistirma
hizinda, -53 pm tane boyutunda, 4 g/ NaCN konsantrasyonunda ve 24 saat li¢
stiresinde yapilan li¢ deneylerinde %87.8 altin ve %81.5 glimiis ¢oziinme verimlerine
ulasilmistir.

Kuyumcu curuflar i¢in li¢ yonteminde piilpte katt oranmin arttirilmasi altin ve
Ozellikle giimiis ¢ozlinme verimlerinde 6nemli disiislere sebep olmaktadir. Ancak
endiistriyel agidan %10 piilpte kat1 orani ile calisilamayacagindan hesaplamalar
tesisin %40 piilpte kat1 oraninda c¢alisacagi varsayilarak yapilmistir. Yilda 2000 ton
tiretimi olan kuyumcu curuflarinin 6.6 ton/giin kapasiteli pilot dlgekli bir flotasyon
tesisinde zenginlestirildiginde curuf isleme birim maliyetinin 37.5 $/ton, giinliik net
kazancinin ise 5,042 $ olacagi saptanmustir. Ayni kapasiteli pilot 6lgekli bir lig

XX



tesisinde ise curuf igsleme birim maliyetinin 40.4 $/ton, giinlik net kazancinin ise
4,975 $ olacagi belirlenmistir.

Kuyumcu curufundan flotasyon yontemi ile altin-giimiis kazaniminin ekonomiye
saglayacagi katki, atik bertarafi ve daha az maliyetli ¢evreye duyarli yontemlerin
gelistirilmesi gibi olumlu etkiler dikkate alinarak flotasyon yonteminin siyaniir ligi
yontemine gore daha uygun oldugu belirlenmistir.
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GOLD AND SILVER RECOVERY FROM PRIMARY AND SECONDARY
SOURCES WITH DIFFERENT PROCESSES

SUMMARY

Nowadays, production and exploration of gold mineral have increased in importance
in all over the world and as well as in Turkey, due to the increase in gold in prices.
However, some difficulties are being experienced in taking the official permissions
for cyanide usage. These permissions include environmental and social issues.
Therefore, lots of companies cannot start operating in plant scale.

Turkey is one of the most important jewellery producer in the world and for this
reason, a large quantity of scrap gold exists in the country. These scrap golds can be
reused in refining and slags are obtained after the process. But since this type of slags
cannot be evaluated by the conventional refining methods, some of them are stored
as tailings material and some of them are leached with cyanide in small scale plants.
On the other side, these small plants, which are mostly located in city centers, do not
apply any cyanide destruction processes. For this reason, the necessity of developing
environmentally friendly methods have been investigated.

The experiment conditions, which provided the maximum Au and Ag efficiency
were determined applying leaching and flotation methods for primary and secondary
sources within the scope of the thesis. Besides, the applicability of these methods
was examined by evaluating both economic and environmental conditions.

The experiments were carried out with the ore samples taken from the Serceler and
Sahinli regions of Canakkale and the jewellery slag sample taken from a refinery.
According to the results of the chemical analyses, while the Canakkale-Sergeler ore
sample contains 18.85 ppm Au and 120.0 ppm Ag, the Canakkale-Sahinli ore sample
has 4.72 ppm Au and 7.79 ppm Ag. On the other hand, the jewellery slag sample
contains 28.3 ppm Au, 42.0 ppm Ag.

The mineralogical analyses were performed on the polished section samples
employing QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) for Canakkale-Sergeler and Canakkale-Sahinli ores. Regarding to the
jewellery slag sample, the minerological analysis was done by MLA (Mineral
Liberation Analyzer), using search mode for generating particle data and line mode
for model minerology. According to mineralogical analysis, the Canakkale-Sergeler
ore sample was dominated by pyrite, quartz, and kaolinite. Au-Ag occurrences in the
ore sample were observed as native gold (95-100% Au and 0-5% Ag), argentian
native gold (80-95% Au and 5-15% Ag), electrum (20-80% Au and 20-80% Ag),
calaverite (AuTe,, ~37% Au), chlorargyrite (AgCl), argentite (Ag.S), and jalpaite-
proustite (AgsCuS,-AgsAsS3). The Canakkale-Sahinli ore sample was dominated by
quartz (75.6% by mass), feldspars (9.3% by mass) and pyrite (6.2% by mass) while
the remaining was kaolinite and muscovite. The detected electrum grains were
practically liberated. The jewellery slag sample was composed of mostly amorphous
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silica material with high amounts of Ca and Na. The gold and silver appeared as
metalic.

The effect of particle size, collector type and amount were investigated in flotation
tests for the Canakkale-Serceler ore sample. To determine the optimum particle size,
the flotation experiments were performed for 150 pm, 100 um, 74 um, 53 um, and
38 um particle size fractions. However, a significant difference was not observed in
the results and the optimum particle size was determined as 74 um. The best
recovery of Au and Ag were obtained as 75.8% with 625 ppm Au content and 86.5%
with 4833 ppm Ag content, respectively, when 1000 g/t+1000 g/t Aerophine 3418
A+Aero 208 were used as collectors in ten stages rougher flotation and two stages
cleaning flotation. The studies conducted for determining the flotation Kinetics
showed that the first order and second order kinetic models were found to be
applicable for the Canakkale-Sergeler ore.

The leaching behaviour of a sulphide gold-silver ore obtained from the Canakkale-
Serceler Region sample was investigated in terms of a relationship between gold and
silver extractions and cyanide consumption. 95% Au and 88.0% Ag extractions were
obtained under the determined conditions as 24 h leaching duration, -74 um particle
size, 40% solids ratio, 4 g/L NaCN concentration, and 450 rpm stirring speed with
NaCN consumption of 3.35 g/L. Since the NaCN consumption was higher than in
industrial applications, Pb(NO3), and H,O, additions and aeration using an air pump
were tested during leaching in order to decrease the consumption. While Pb(NO3),
addition with aeration caused a decrease in the metal extractions, the individual or
combined additions of H,O, and aeration could not provide a reduction in the
cyanide consumption. Therefore, the effect of the pre-aeration followed by
cyanidation was tested. Eventually, applying 4 h of pre-aeration before a shorter
leaching duration of 12 h provided 92.0% Au and 90.5% Ag extractions with a lesser
NaCN consumption of 2.44 g/L.

According to cost analysis carried out on the Canakkale-Serceler ore, while the ore
processing unit cost for a 500 t/d capacity flotation plant was found as 26.4 $/t, the
ore processing unit cost of the leaching plant with the same capacity was found as
32.1 $/t. Besides, daily net profit of flotation plant and leaching plant were calculated
as 241,394 $ and 327,376 $ respectively.

The flotation concentrate of the Canakkale-Sahinli ore sample containing a gold
content of 437 ppm with recovery of 76.3% and a silver content of 511 ppm with
recovery of 58.5% was obtained with the following conditions: 74um particle size
250 + 250 g / t Aerophine 3418 A + Aero 208, and applying 4 stages cleaning
flotation.

In the leaching tests performed as systematic for the Canakkale-Sahinli ore sample,
the influence of leaching parameters such as leaching duration, NaCN concentration,
particle size, and solids ratios were examined. The optimum leaching parameters
were determined as 24 h leaching duration, -74 um particle size, 40% solid ratio, 1
g/L NaCN, and 450 rpm stirring speed under atmospheric conditions With the
optimum leaching parameters, the highest Au and Ag recoveries were obtained as
95.4% Au and 88.9% Ag respectively. When flotation kinetics was examined by
considering correlation coefficients it was determined that first and second kinetic
model were found to be applicable for the Canakkale-Sahinli ore.

According to cost analysis carried out on the Canakkale-Sahinli ore, the ore
processing unit cost and daily net profit for a 500 t/d capacity flotation plant were
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determined as 19.2 $/t and 48,622 $ as the ore processing unit cost and daily net
profit of the leaching plant with the same capacity were found as 25.9 $/t and 72,268
$ respectively.

When the cost analyses of the Sercgeler and Sahinli ore samples were evaluated,
leaching method was found to be more economical. However, the official
permissions realted with the environmental and social issues cause extra costs for the
cyanidation plants. Therefore, the feasibility of leaching plants decreases.
Furthermore, flotation method has become prominent in a region like Canakkale,
which is a natural host for various ecological species.

In the flotation experiments of the jewellery slag, the concentrate, which had gold
content of 614.6 ppm with recovery of 89.0% and silver content of 511 ppm with
recovery of 83.2%, was obtained with 74pum particle size by adding 600 + 600 g/t
Aerophine 3418 A + Aero 208 in rougher stage and applying 4 stages cleaning
flotation. Besides, it was determined that the Kkinetic constant could be found by
applying the first or the second kinetic model in the experiments performed for the
flotation Kinetics.

To investigate the optimum leaching condition of the jewellery slag, the experiments
were performed. As a result of the experiments, the highest Au and Ag recoveries
were achieved as 87.8% and 81.5%, respectively with the following conditions: 10%
solids ratio, 4 g/L NaCN, -53 pum particle size, 24 h cyanidation time, and 450 rpm
stirring speed under atmospheric conditions.

The increase of solids ratio caused a significant decrease in gold and particularly
silver recoveries. Even though highest recoveries were obtained at 10% solids ratio,
the leaching is usually performed at higher solids ratios between 35% and 50% in
industrial applications. Therefore, 40% solids ratio was chosen for economical
evaluation. When jewellery slag, which was produced 2000 ton per year, was
enriched at a pilot-scale flotation plant for 6.6 ton/day capacity, slag processing unit
cost was found as 37.5 $/t and daily net profit was calculated as 5,042 $. On the other
hand slag processing unit cost was found as 40.4 $/t and daily net profit was
calculated as 4,975 $ at a pilot-scale leaching plant for same capacity.

Gold-silver enrichment from the jewellery slag by flotation method provided positive
effect as contributing economically, waste disposal and developing of less profitable
and environment-friendly methods. When these effects were considered, it was
determined that flotation method was more suitable than leaching method.
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1. GIRIS

Insanoglunun kullandig1 ilk metallerden birisi olan altin, diger metallere gére dogada
daha az bulunmasi, iglenebilirliginin kolay olmasi, dayanikliliginin ve dogal

parlakliginin yiiksek olmasi nedenleriyle degerli bir metal olarak sayilmustir.

Altin, bilinen kayitlara gore M.O. 3200°lii yillarda Misir’da darphanelerde esit boyda
cubuklar halinde ¢ekilerek para olarak kullamlmustir. M.O. 1500°lii yillarda ise
ticaret alaninda kabul gérmeye baslamistir. Ayni yillarda Misirhilar tarafindan altin

alasimlandirma ve dokiim teknikleri gelistirilmistir.

Diinyada iiretilen altinin %50’si kuyumculuk alaninda, %401 yatirnm amacgh ve
%10 ise endiistri alaninda kullanilmaktadir (Altin Madencileri Dernegi, 2011).
Gliniimiizde altin fiyatlarindaki artig egilimi, diinyada bu metalin kazanilmasi
caligmalarini arttirmistir. Tiirkiye’de de altin {iretimine olan ilginin artmastyla yeni
altin madeni arayislarina girisilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda Bergama-
Ovacik, Eskisehir-Kaymaz, Izmir-Efemgukuru, Usak-Kisladag, Giimiishane-Mastra,
Erzincan-ili¢, Manisa-Sart, Nigde-Bolkar, Kayseri-Himmetdede bélgelerinde altin
kazanimina yonelik isletmeler kurulmustur. Tiirkiye’nin goriiniir altin rezervi 700 ton
olup, 2014 y1l1 iiretim verilerine gore, Tiirkiye 31 tonluk altin tiretimi ile Avrupa da

ilk siradadir.

Diinyada iiretilen altinin % 84’1 siyaniirleme, % 10’u gravite ve % 4’ii flotasyon
yontemleri ile elde edilmektedir. Iri taneli altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde
gravite ve amalgamasyon yontemleri kullanilirken, nispeten daha ince ve serbest
taneli altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde santrifiijlii gravite ayiricilart da
kullanilabilmektedir ~ (Roshan, 1990).  Ayrica, ince taneli  cevherlerin
zenginlestirilmesinde flotasyon yontemi ve daha yaygin olarak da siyaniir ligi
uygulanmaktadir (Linge, 1997).

Gilinlimiizde bir milyon tonun tiizerinde iiretilmekte olan siyaniiriin %80°’1 kimyasal
endiistride nitril, naylon ve akrilik plastik, %20’si ise sodyum siyaniir iiretiminde

kullanilmaktadir. Uretilen sodyum siyaniiriin  %90°1 (toplamm %18’i) altin



madenciliginde siyaniir li¢i yonteminde kullanilmaktadir (Hilson ve Monhemius,

2006).

Diinyada genis capta uygulanan li¢ isleminde, kullanilan sodyum siyaniir ve onun

bazi tiirevlerinin zehirli olmas1 ve buna bagli olarak siyaniir bilesiklerinin tehlikeli

olarak siiflandirilmasi siyaniiriin baglica sakincalarini olusturmaktadir.

> Insanlarin ve ekolojik alicilarin, nakliye sirasindaki kazalarda etrafa sagilan
siyaniire maruziyeti,

» Kapali mekanlarda is¢ilerin HCN gazina maruz kalmalari,

» Kuslar ve baliklar gibi ekolojik alicilarin siyaniir igeren ¢dzeltilere maruz kalmas,

» Yiizey veya yeraltt suyuna c¢ozeltideki siyaniiriin karigmasi sonucu agizdan
alinmak yoluyla insanlarin siyaniire maruz kalmasi gibi etkiler de siyaniiriin

zehirli olmasi 6zelliginden kaynaklanan sakincalardir (Longsdon ve dig, 2001).

Ote yandan siyaniir lici yonteminin her cevher tiirinde basarili olmadig
bilinmektedir. Siyanisid ad1 verilen bakir, arsenik ve antimuan gibi yiiksek miktarda
Siyaniir tiiketen mineraller altinin ¢dzeltiye gegmesini zorlastirmaktadirlar. Altin
iceren cevherin karbonlu malzeme icermemesi, kire¢ tiiketimine neden olacak asit
yapict bilesenlere sahip olmamasi, killi malzemeden olugmamasi, altin tanelerini
kaplayabilecek demir oksit olusumuna neden olmamasi, siyaniir liginde cevherin

sahip olmas1 gereken ozelliklerdir (Giir, 1996).

Siyaniirlii li¢ yonteminin sakincalar1 dikkate alindiginda altin iiretiminde kullanilan
gravite ayirmasi, flotasyon ve aglomerasyon gibi diger yontemler Onem

kazanmaktadir.

Kuyumculuk sektoriinde taki iiretimi ve soy metal isleyen fabrikalarin ¢alismalar
esnasinda farkli liretim asamalarinda yolluklar, besleyiciler, dokiim ¢apaklari, aski
telleri, kesim ve pres artiklar1 gibi altin igeren atiklar olugmaktadir. Ayn1 zamanda
iiretim asamasinda lavabo sulari, atolye ¢opleri, havalandirma tozlari, cila ramatlar
ve mekanik islem tozlar1 gibi daha diisikk miktarda altin i¢eren atiklar da meydana
gelmektedir. Kuyumculuk islemleri sonucu ortaya ¢ikan bu altin kayiplar iiretilen
iirtiniin Giretim maliyetini arttirmakta ve bu durum sektordeki rekabeti etkilemektedir
(Kaspin ve dig, 2009).

Kuyumcu curuflarindan geri kazanilan altin, piyasadaki altin fiyatlar

degisikliklerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bundan dolayr kuyumcu artiklarinin



miktarindaki azalma olasilifi bu artiklardan kazanilabilecek altin miktarindaki
diisise bagl olarak, maden isletmelerinde meydana gelebilecek potansiyel kayiplara

gore piyasalar tizerinde daha fazla etkili olabilecektir. (Url-1).

Altin taki {iretiminde Hindistan’dan sonra ikinci sirada yeralan Tirkiye'de yilda
yaklagik olarak 60-100 ton hurda altin islenmektedir. Bu hurda altinlarin bir kismi
denetim dis1 isletmelerde en fazla %99.5 verim ve 4 g/kg altin igerigi ile
kazanilmaktadir. Ancak bu isletmelerde uygulanan kazanim yontemlerinin ilkelligi
sebebi ile ¢evre kirliligine yol acilmaktadir. Biiylik kuyumcu fabrikalarinda ise hurda
altinlarin  kazanimi i¢in altin rafinasyon tesisleri bulunmaktadir. Bu fabrikalar
yanlizca kendi iretimlerinden olusan altin hurdalarini tekrar isleyebildikleri gibi,
iiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in fabrika disindan gelen altin hurdalarim1 da

islemektedirler.

Kuyumculuk islemleri sonucunda olusan altin ve giimiis igerikli artiklardan altinin
geri kazanimi i¢in hidrometalurjik ve pirometalurjik islemler uygulanabilmektedir.
Pirometalurjik islemler sonucunda soda boraks esasli curuf olusmakta ve curuflarin
diisiik vizkositesine karsin uygulanan ergitmede ulasilabilen sicaklik degerinin
nispeten daha diisiik kalmasindan dolayi, altinin tamami kazanilamayip, bir kismi
altin zerrecikleri halinde curuf yapisinda bulunmaktadir. Curuf yapisinda kalan,
kazanilamayan altin miktari isletmelere gore farklilik gostermekle birlikte 1200 g/t
seviyelerine ¢ikabilmektedir. i1k ergitme islemi ile altinin yiiksek verim ile kazanimi
miimkiin olmadigindan pirometalurjik islemler esas alinarak ve yine soda boraks ile
ergitme islemi yapilarak altin kazanimi saglanir. Ancak biitiin bu islemlerin
sonucunda pirometalurjik islemler ile kazanilamayacak, halen curuf igerisinde kalmig
altin bulunmaktadir. Curuf igerisinde bulunan diisiik icerikli altinin kazanma
verimini %99  seviyelerine ¢ikarabilmek i¢in  siyanir ligi  yOntemi
kullanilabilmektedir. Ancak, kuyumculuk faaliyetlerinin gerceklestirildigi, sayilari
5000’1 asan ve tiimii de sehir merkezlerinde bulunan atolyelerden yilda yiizlerce
kilogram siyaniir herhangi bir iyilestirme ¢aligmasi yapilmadan kanalizasyona
atilmaktadir. AB iilkelerinde uygulanan ¢evresel normlara gére bu sekilde kontrolsiiz
siyaniir ilavesi ile altin kazaniminin ¢evreye verdigi zararlar goz oniine alindiginda,
cevreye dost ve daha ekonomik olabilecek yontemlerin arastirilmasi zorunluluk

haline gelmistir (Url-2; Durmaz, 2012).



Gilinlimiizde curuf icerisinde kalan altinin geri doniisiim teknolojisinin gelistirilip,
endistriyel ¢apta g¢evreye duyarlt {retim sistemlerinin uygulanabilirliginin
arastiritlmasi, atik bertarafi ve saglayacagi ekonomik katkilar agisindan Gnem

kazanmaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda, birincil ve ikincil kaynaklardan altin-giimiigiin li¢ ve
flotasyon yontemleri ile optimum kazanim kosullart belirlenmis ve endiistriyel

acidan her iki yontemin karsilastirmali olarak ekonomiklik irdelemesi yapilmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Altin ve Giimiisiin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Normal sartlar altinda bozunmama 6zelliginden dolay1 soy metal olarak adlandirilan
altin, dogal halde metalik parlaklikta ve giines saris1 rengindedir. Diger metallerden
farkli olarak, altinin dogada tek basina bulunma 6zelligi bulunmaktadir. Bununla
birlikte dogada giimiis, bakir, nikel, platin, paladyum, telliir gibi metallerle de

bulunabilir.

Altinin korozyona, oksitlenmeye ve siilflirlenmeye karst gosterdigi direng, diger
metallerle kolay alasim yapabilme, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi 6zellikleri,
altim1  diger metallerden TUstiin kilmaktadir. Ayrica, disiik sertlik ve kolay
doviilebilirlik 6zellikleri nedeni ile kuyumculuk sektoriinde ve laboratuvar arag ve

gere¢ yapiminda kullanilmaktadir.

Altin; giimiis, bakir, nikel, c¢inko, platin, paladyum ve iridyum ile alagim
yapabilmektedir. Bu alagimlara 1sil islemlerle daha iyi mekanik 6zellikler
kazandirilabilmektedir. Altinin dogada bulundugu sekilde kristalinin tam bir
goriintiisii olmayip kiibik, oktahedral, dodekahedral goriilebilen ylizeyler {izerinde

ipligimsi, yapragimsi ve kiiresel sekiller sergilerler.

Normal kosullar altinda, su, kuru ve nemli hava, ozon, azot, hidrojen, flor, iyot,
kiikiirt, hidrojen siilfiir ile reaksiyona girmeyen altin yanlizca kral suyu (1 mol HNO;
+ 3 mol HCI) ve klorlu su (HCIO) gibi ¢ok kuvvetli oksidasyon ortamlarinda
¢Oziiniir. Civa ile alasim olusturabilmektedir. Bilesikleri +1 ve +3 degerlikli olan
altin, krom ve brom ile tepkimeye girebilmektedir. Cesitli endiistriyel ¢ozeltiler

igindeki altinin ¢6ztniirliik hizlar1 Sekil 2.1° de belirtilmistir (Habashi, 1997).

Glimiis cogu bilesiklerinde +1 degerliklidir. Doviilebilme ve tel halinde ¢ekilebilme
Ozelligine sahip olan glimiisiin rengi ve ¢izgi rengi glimiis beyazidir. Atmosferde
oksitlenmeye karsi biiylik bir mukavemet gosterir. Bakirdan daha zor, altindan ise

daha kolay oksitlenerek kahve veya gri-siyah renklerde goriilir. Dogal gilimiis



genellikle alasim halinde Au, Hg, Cu; daha seyrek olarak Pt, Sb ve Bi igerir.
Giimiisiin kadmiyum ve ¢inko ile yaptigi alagimlar, parlakligini ¢ok daha yavas
kaybeder. Buna antimon ve kalay ilave edilirse, bu parlaklik ve dayaniklilik daha da
artar. Gumiisiin standart elektrot potansiyeli 0.7978 V’dur. Nitrik asit ve derisik
sicak siilflirik asitte kolayca c¢oziinmektedir. Ayrica kiikiirt ve birgok kiikiirt
bilesikleriyle hemen reaksiyona girmektedir (Cilingir, 1996).
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Sekil 2.1 : Ince altin levhanin cesitli yiikseltgen ¢ozeltilerde ¢oziinme hizlari. a) Kral
suyu, 6 mol/L; b) HCI, 6 mol/L + Br,, 0.2 mol/L; ¢c) NaCN, 0.45 mol/L + 4-
nitrobenzoik asit, 0.1 mol/L + NaOH, 0.2 mol/L; d) HCI, 6 mol/L + Cl, (doymus);
e)HCI, 6 mol/L + H202, 0.22 mol/L; f) NaCN, 1 mol/L + hava; g) NaCN, 0.45
mol/L + NaOH, 0.2 mol/L + hava; h) NaCN, 0.006 mol/L + Ca(OH),, 0.04 mol/L +
hava.

Kiibik sistemde kristallenen giimiis genellikle carpik, dalli veya kesisen gruplar
halindedir. Genellikle diizensiz kiitleler, pullar ve levhalar ile yer yer iri veya ince

teller halinde bulunur (Yeniyol, 2004).

2.2 Altin ve Giimiis Yataklar

Altinin yataklanma sekli hidrotermal yataklar ve plaser yataklar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Hidrotermal yataklar epitermal, mezotermal, hipotermal olarak

gruplandirilmaktadir. Plaser yataklar, sedimanter kiimelenme ya da fiziksel
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yigmlanma olarak da anmilabilir ve mekanik bir ayrisim islemiyle olugmaktadir.
Hidrotermal yataklar ise gerek direk plutondan saglanan metal tasiyici sivilarin ve
gerekse su tablasinin altinda bulunan ¢esitli sivilarin olusturdugu yataklarin genel
bashigidir ve tamamen kimyasal islemlere baglidir (Kiris, 1994).

Glmis yataklar1 ise epitermal giimiis yataklari, epitermal giimiis-barit yataklari,
epitermal giimiis-manganez yataklari, kire¢ taslart ig¢inde epitermal Ag-Pb-Zn
damarlari, mezotermal giimiis yataklari ve U-Pb-Co-Ni-Ag formasyonu olarak

gruplandirilmaktadir (Cilingir, 1996).

2.2.1 Hidrotermal altin yataklar:

Hidrotermal altin yataklar1 olusum sicakligi bakimindan c¢ogunlukla diisiik
sicakliklarda (T<200°C) olugmus epitermal yataklar seklindedirler. Yiizeye yakin
seviyelerde, travertenimsi kayaglar i¢inde olusan hidrotermal altin yataklari 1lica tipi
sedimanter istif i¢inde 6zellikle karbonatli kayaglarin taban seviyelerinde olusmustur.
Bu tip altin yataklar1 bilesimleri bakimindan da altinli-kuvarsh olusumlar, altinli-
stlfiirli-kuvarsli  olusumlar, altinli-giimiislii-kuvarsli-adularyali  olusumlar gibi
degisik isimler altinda gruplanabilmektedir. Bu yataklar i¢cinde altin ya telliiridli
bilesikler halinde veya siilfirli mineraller i¢inde Cu’in yerini alarak
zenginlesmektedir. Zaman zaman nabit altin olusumlart da gdzlenebilmektedir

(Gokge, 1995).

2.2.1.1 Epitermal altin yataklar

Epitermal altin yataklar1 ylizeye ¢ok yakin, disiik sicaklikta (200°C’nin altinda)
olusmus hidrotermal cevherlesmelerdir. Epitermal yataklar kuvars damarlari, agsal
damarlar veya saginimlar bi¢iminde olabilir. Cevher i¢inde altin taneleri mikroskopla
dahi goriilemeyecek kadar ince boyutta ve kaya icinde sagimimlar halinde
bulunmaktadir (Oygiir, 1996). Epitermal sistemde olusum derinligi: 0-100 m,
olusumu ise silisli damar, bres bacalari, agsal damar, disemine, yer degisim, diizensiz
uzun eksenli yumrulanma, cevher tekstilleri; bosluk doldurma, kabuk dolgulari, tarak

yapilari, kolloform dolgular, breslenme, diizensiz yapraklanma seklindedir (Kiris,
1994).

Epitermal yataklarin 6zellikle arama sirasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken
en Onemli Ozelligi alterasyondur. Bu, kayaglar icerisinde dolasan sicak sulari

aramada belirleyici olmaktadir. Metalleri ¢oziip tekrar ¢coktiirme Ozelliklerinin yani



sira, epitermal ¢ozeltilerin ¢evre kayaclar iizerinde etkin bir alterasyon olusturma
yetenekleri vardir. Alterasyon killi ve silisli zonlar seklinde kendini belli etmektedir.
Cozeltilerin yiizeye dogru yiikseldikge basing kaybetmesi ve sogumasi nedeniyle

alterasyon Klasik olarak zonlara ayrilir (Kirikoglu, 1990).

Yiiksek siifirlesmeye bagli epitermal Au yataklari; asidik, siilfiirce zengin, oksidize
stvilara bagli olusurken, diisiik siilfiirlesmeye bagl epitermal Au yataklar1 ise nétiire
yakin, siilfiirce fakir, indirgenmis sivilar tarafindan olusturulur. Yiiksek siilfiirlesmeye
bagli epitermal altin yataklarinda sivilar SO2’ce zengin magmatik gaz ve sivilarin
yogunlasmasi sonucu olusurlar (Kiris, 1994). Bu yataklar; subalkalin, andezitik
riyodasitik volkanizmaya bagli ve tipik olarak, porfiri Cu-Au, porfiri Cu-Mo yataklarinin
ist kisimlarinda gelisirler. Yataklar genellikle damar tipindedir fakat bres ve masif

ornatma sekilleri de yaygindir (Kiris, 1994).

Diisiik siilfiirlesmeye bagli epitermal altin yataklari, diisiik oranda baz metal
igerikleri, kuvars-adularya-karbonserizit alterasyon toplulugu, nétre yakin pH
degerleri ve yiiksek glimiis/altin oranlariyla epitermal yataklarin en yayginidirlar.
Genellikle volkanikler igerisinde catlak dolumu seklinde yataklanirlar. Genel gang

mineralleri basta kuvars olmak tizere kalsit ve adularyadir (Kiris, 1994).

Sediman ve karbonathi kayacglarda yataklanan epitermal altin yataklarini olusturan
yataklarin basinda Carlin madeni (Nevada) gelir. Karakteristik 6zellikleri yatak
kayasinin ince tabakali, karbonatli, kiregtaslar1 olusu ve mikron boyutunda altinin
yanisira yiiksek arsenik degerlerinin bulunmasidir (100-1000 ppm). Altin, yatagin alt
kisimlarinda catlak dolumu, pirit kaplamas: ve daha az miktarda organik karbonla
birlikte bulunur. Yatagin iist kisimlar1 ise degisik boyutta siddetli alterasyona maruz
kalmistir. Burada bulunan altin ise kuvars ve oksit minerallerin igerisinde ¢ok kiigiik

parcaciklar halindedir (< 10 mikron) (Kiris, 1994).

2.2.1.2 Mezotermal altin yataklar

Orta derinlikte, 200-300°C’de, yiiksek basingla olusmus hidrotermal yataklar olarak
tanmmlanir ve porfiri sistemleri mesotermal sistemin bir olusum sekli olarak
bilinmektedir (Kiris, 1994).

Porfiri tipi altin yataklarinda ana mineralin altindan ¢ok bakir ve/veya molibden
olusu nedeniyle, “altin bakimindan zengin porfiri yataklar” olarak adlandirilirlar ve

kosulu >0.4 ppm Au olarak belirtilir. Yataklanma, tahminen ayn1 magmadan tliremis



volkanik kayalar ve dik silindir seklindeki porfiritik stoklara bagl gelisir. Bakir ve
altimin biliylk kismi alterasyon sirasinda yatak kayasina verilir. Altin, siilfiirli
mineraller igerisinde bulunur ve damar, damarcik ve sagimimlar halinde kaya

igerisinde dagilir (Kiris, 1994).

Damar tipi altin yataklarinda altin cevheri, nabit altin ve telliiridler (6zellikle petzit)
seklindedir. Yataklarin siilfiir igerigi diistiktiir ve genel olarak pirit basta olmak {izere
arsenopirit, sfalerit, galen, kalkopirit ve tetrahedrit minerallerine rastlanmaktadir.
Gang mineralleri kuvars, ferrodolomit, diger karbonatlar ve serizittir. Yataklanma
sicakliklarin1  bazi arastirmacilar 250-300°C olarak tanimlarken, diger bazi
arastirmacilar, altin ve kuvarsin enjeksiyonu i¢in >340°C ile birlikte 670-2500 kbar

kosullarini 6ne stirmektedir (Kiris, 1994).

2.2.1.3 Hipotermal altin yataklar:

Hipotermal altin yataklari, yiiksek sicaklik (300-500°C) ve basing ortaminda
hidrotermal sivilarin en alt seviyelerinde (> | km) olusurlar. Yan kaya, alterasyonlari
genel olarak; serizitik (graysen), kloritik, potasik ve silislesmedir. Yataklarin genel
olusum sekilleri; bres bacalari, derin deniz buhar bosalimi ve ofiyolit iliskilidir

(Kiris, 1994).

2.2.2 Plaser tip altin yataklari

Mostra veren, altin igeren kuvars damarlari1 erozyona maruz kalarak zamanla fiziksel
durayliligin1 kaybetmekte ve biinyesinde hapsettigi altin1 serbest birakmaktadir.
Cesitli taginim ortaminda (disiis, yuvarlanma, riizgar, yagmur suyu yikamasi vb.)
nehir veya akarsuya kadar taginan altin pargaciklari, 6zgiil agirlik farkliligi nedeniyle
dibe ¢okmekte, zamanla konsantrasyonu artmakta ve plaser yataklar olusmaktadir.
Bu yataklar temel anlamda, agir minerallerin hafif minerallerden yergekimi kuvveti
etkisiyle ayrisimi, dekantasyon olgusuna dayanir. Ayrisimi yapan aracilar, hareketli
olmak kaydiyla su (nehir, dalga), hava (riizgar) ve ¢ogunlukla bunlarin birkaginin
birlesmesiyle olusan tasiyict ayristirict toplulugudur. Cevherlesmeyi olusturan
mineraller altin, zirkon, monazit, topaz, safir, beril, korund, spinel, giimiis, elmas,

platinyum, kasiterit, ilmenit, rutil ve barittir (Kiris, 1994).

Kayaclar ve cevherlesmeler i¢cinde nabit halde veya telliirlii ve siilfiirlii mineraller

bulunan altin tanecikleri, yiizeysel bozunma sirasinda nabit altin tanecikleri seklinde



serbestlesir. Altin kimyasal bozunmaya ve fiziksel parcalanmaya kars1 dayanikli soy
metal olmast ve yiiksek yogunlugu nedeniyle plaser yataklarin yaygin
bilesenlerindendir. Bozunma bdlgesinde gelisen kalinti tipi plaserlerden denizel
plaserlere kadar her g¢esit plaser tip yatakta zenginlesebilmektedir. Plaser tipi Au
yataklar isletilmeleri ve zenginlestirilmeleri kolay oldugundan iiretimde 6nemli paya

sahiptirler (Gokge, 1995).

2.2.3 Epitermal giimiis yataklar

Bu yataklarin biinyesinde giimiis, genellikle nabit giimiis seklinde bulunmaktadir.
Volkanik faaliyetlere bagl olarak veya piiskiiriik kayaglar igerisindeki damarlarin ve
catlaklarin dolgulart olarak olusmaktadirlar. As, Sb, Hg, Bi, Fe gibi elementler
giimiisle beraber yan element olarak goriilmektedir. Yan kayaclar hem asidik hem
bazik olabilmektedir. Derinlikleri 300-600 m arasinda degismektedir. Giimiis tenorii
60 g/ton ile birka¢ kg/ton arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu tip yataklarin ana
mineralleri galen, sfalerit, arjantit, pirarjirit ve kalkopirittir (Cilingir, 1996).

2.2.4 Epitermal giimiis-barit yataklari

Bu tip yataklar ana minerali barit olan epitermal yatak olarak tanimlanabilmektedir.
Ancak bu tip yataklarin epitermal yataklardan farki, derinlik ve uzunluk olarak ¢ok
daha kiigiik olmasidir. Nadiren derinliklerinin 60-70 m altina uzanim gosterdigi
goriilmektedir. Gilimiis mineralleri oksit veya nabit giimiis seklinde bulunmaktadir.
Giiney Kaliforniya'da bulunan bir epitermal giimiis-barit yataginda giimiisiin bulunus
sekli, serarjirit, embolit ve nabit giimiisce zengin mercekler seklindedir ve bu
mercekler barit damari i¢inde diizensiz sekilde dagilmis durumdadir. Glimiis ise

barit damarinin ¢evresinde tenorii diisiik zonda gozlenmektedir (Cilingir, 1996).

2.2.5 Epitermal giimiis-manganez yataklari

Geng volkanik kayaclar icerisinde ve komsu kire¢ taslari arasinda ana minerali
manganez karbonat ve manganez oksit olan damarlar giimiis igermektedir. Bu
yataklarda giimiis serarjerit seklinde bulunurken bazi kisimlarda klorit, florit,
vanadinit, piromorfit ve deskloritte bulunmaktadir. Diinya genelinde gec¢misten
bugiine en zengin yataklardan birisi olan Utah'daki Escalante yatagi bu tipin bir
ornegini temsil etmektedir. Riyolit i¢erisinde barinan manganez damarlarinin giimiis

tenorii 300-350 g/t civarindadir (Cilingir, 1996).
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2.2.6 Kirec taslari icinde epitermal Ag-Pb-Zn damarlarn

Bu tip yataklarmn sayis1 azdir. Uretim giicii yiiksek olan bu yatak tiplerinde giimiis
genellikle prustit ve nabit haldedir.  Yatak igerisindeki galen giimiis icerigi
bakimindan zengindir. Bu tip yatagin 6rnegi Amerika-Colorado'da mevcuttur.
Glimiis mercekler halinde ve kire¢ taslarindaki barit, pirsoit, galen ve sfalerit

damarlari igerisinde bulunmaktadir (Cilingir, 1996).

2.2.7 Mezotermal giimiis damarlari

Bu tipin en 6nemli 6rnegi diinyanin en biiyiik yataklarindan biri olan Courer D'Alene
yatagidir. Gumiis, kil taslar1 ve kuvarsitler igerisinde bir damar seklinde
goriilmektedir. Damarin derinligi, uzunlugundan fazladir. Giimiis tenérii 750 g/t” dur.
Cevher yan element olarak ise %0.75 Cu ve %10-12 Pb-Zn igermektedir (Cilingir,
1996).

2.2.8 U-Pb-Co-Ni-Ag formasyonu

Bu tip yataklarin olusum sekli granit entriizyonlarina bagli olarak veya diyabaz
kiitlelerinde olusabilmektedir. Nabit gliimiis ve glimiis mineralleri ile beraberindeki
diger mineraller, tektonik hat icerisinde dissemine ve catlak dolgular1 seklinde
bulunmaktadir. Derinlikle minerallerin  bilesimi  Ag-Ni-Co-Pb-U  sirasinda
olmaktadir. Kanada'daki Cobalt City yatagi da bu siraya gore olusmustur ve buradan
15000 tona yakin gilimiis iiretimi gerceklestirilmistir.  Giimiis oram1 %10'lara

cikabilecegi gibi %6'ya kadar Ni ve %30'a kadar Co igermektedir (Cilingir, 1996).

2.3 Altin ve Giimiis Mineralleri

Dogada en az bulunan elementlerden olan altinin yeryliziinde bulunma miktar1 0.005
g/t, giimiistin ise 0.07 g/t’dur (Marsden ve House, 2006). Diinyada ekonomik olarak
tiretim yapilan madenlerde altin igerigi 0.2 g/ton ile 15-20 g/ton arasinda
degismektedir (Yiice, 1997).

Altin rezervlerinin biiylik cogunlugunu nabit altin ve elektrum olusturur. Nabit altin,
%350'lere ulasabilecek oranlarda Ag, %2 oraninda Fe ve daha az oranlarda bizmut,
paladyum, bakir ve diger metalleri icerebilmektedir (Saager, 1984). Bununla birlikte

pirit, kalkopirit, arsenopirit ve pirotin i¢ginde 6nemli miktarda altin bulunabilmekte ve
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yan {irlin olarak kazanilabilmektedir. Ayrica altin yataklarindan Ag, Pt grubu

elementler, U, Cu, W, Bi, Te elementleri elde edilebilmektedir (Gokge, 1995).

Gilimiis dogada nabit glimiis ve Au, Cu, Hg ve Sb ile olusturdugu arametal bilesikleri
ve siilfiirler, stilfotuzlar, telliirler, selen ve halojenlerle olusturdugu bilesikler halinde
bulunmaktadir. Onemli giimiis mineralleri; nabit giimiis, arjantit, freibergit, prustit,
pirarjirit, klorarjirit ve hessittir. Giimis, silfiirli yataklarin biiyiik bir bolimiinde
galen, kalkopirit ve pirit igerisinde birka¢ mikrondan, birkag¢ yiiz mikrona varan tane
biiytikliiklerinde izlenmektedir (Yiice, 2014). Glimiis tiretiminin %80'i bu metallerin
tiretiminde yan lriin olarak gerceklestirilmektedir. En 6nemli kursun minerali olan
galen, glimils iiretiminde en bliylik paya sahiptir (Saager, 1984). Cizelge 2.1°de

onemli altin ve glimiis mineralleri verilmistir (Henley, 1975; Cilingir, 1996).

Cizelge 2.1 : Altin, giimiis mineralleri ve baz1 6zellikleri.

Mineral Adi  Formiil Yogunluk Sertlik  Teorik Metal
(g/cm®) (Mohs)  (%Au, Ag)
Nabit alin  Au 15.3-19.3 2.5 >%75 Au
Nabit giimiis Ag 10-11.1 2.5 -
Elektrum Au,Ag 13-16 2-2.5 %45-75 Au
Maldonit Au,Bi 15.5 1.5-2 %65 Au, %35 Bi
Arjantit AQ,S 7.3 2-2.5 %87 Ag
Prustit Ag2ASS3 5.6 2.5-3 %65.4 Ag
Pirarjirit AQ,ShS; 5.8 2.5-3 %59.8 Ag
Stefanit 5AQ,S. Sb,S3 6.2-6.5 2.5-3 %68.3 Ag
Freibergit (Ag,Cu,Fe)12ShsSy3  4.8-5 3.5 %28-36 Ag
Embolit Ag(Cl,Br) 5.8-6 1.5 -
Klorarjirit ~ AgCI 5.6 1.5 -
Bromarjirit ~ AgBr 5.8-6 2 %75 Ag
Telluridler :
Kalaverit AuTe, 9-94 2.5 %39.2-42.8 Au
Montbrayit  Au,Tes 9.9 25 %44.3-50.7 Au
Silvenit (Au,Ag).Tey 8-8.3 1.5-2 %24.2-29.9 Au
Petzit AuzAgTe, 8.7 2.5 %23.4-25.4 Au
Krennerit (Au,AQ)Te, 8.5 2.5 %38 Au, %4 Ag
Kostovit AuCuTe; 7.9 2-2.5 %25-27.3 Au
Nagyagit PbsAu(Te,Sb)4Se 6.8-7.5 1-15 %6-13 Au
Hessit Ag,Te 8.4 2.5-3 %63.3 Ag

2.3.1 Nabit altin

Nabit altinin %99.8’e kadar altin igerdigi bilinmektedir. Ancak ¢ogu zaman giimiis
varligindan dolay1 %85 ile %95 arasinda altin igermektedir. Nabit altinin yogunlugu
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19.3-15.3 g/cm® arasinda degismektedir. Nabit altin tanecikleri genelde ¢ok incedir.
Iri taneli kismen diizgiin kristalli, yapisik plakalar veya yumrular seklindeki nabit
altinlar, nugetler olarak adlandirilirlar (Cilingir, 1996).

2.3.2 Elektrum

Altin genellikle giimiis ile alasim olusturmaktadir. Ancak giimiis igerigi %25 ile %55
arasinda oldugu zaman mineral, elektrum ismini almaktadir. Elektrum glimiis
igeriginden dolay1 mat sar1 renklidir. Nabit altina gore daha diisiik olan yogunlugu
13.0 g/lem®ile 16.0 g/cm? arasinda degismektedir (Marsden ve House, 2006).

2.3.3 Altin telliirler

Altin igeren telliirlerin en yaygin olanlar1 kalaverit (AuTe,), silvenit ((Au,Ag).Tes)
ve petzit (AgsAuTe,) mineralleridir. Altin igeren diger telliir mineraller ise, krennerit
((Au,AQ)Tez, montbrayit (Au,Tes) ve Kostovit (AuCuTes)’tir. Altin telliirler
genellikle serbest altin ve siilfiir minerallerine bagli olarak bulunur. Altin telliirlerin
yogunlugu nabit altindan daha diistiktiir. Altin telliir cevherlerinde, giimiis minerali

olarak en ¢ok hessit (Ag,Te) mineraline rastlanir (Marsden ve House, 2006).

2.3.4 Diger altin mineralleri

Altin nadiren maldonit (Au,Bi) mineralinin igerisinde bizmut ile olusur. Maldonit
15.5 glcm® yogunluguna ve altindan daha diisik Mohs sertligine (1.5-2.0) sahiptir.

Siyaniir ¢cozeltilerinde ¢ok az ¢oziiniir.

Altin ve bakir, ¢ok nadir olan AuCuz ve AuCu gibi bilesikler olusturur. Bu
bilesiklerin kristal yapisi ylizey merkezli kiibik sistemdir (Marsden ve House, 2006).

2.3.5 Siilfiirlii altin

Altin, siilfiirlii minerallerin igerisinde c¢ok ince kati ¢ozelti kapanimlari halinde
bulunabilir. Ornegin, siilfiirlii mineral yapilarinin igindeki altin igerigi arsenopiritte
0.2’den 15.2 g/t’a, piritte 0.2’den 132 g/t’a, kalkopiritte ise 0.2’den 7.7 g/t’a kadar
olabilmektedir. Sulfiirlii mineraller igerisindeki altinin olusumu refrakter altin

sistemlerinde baslica 6nem tasimaktadir (Marsden ve House, 2006).
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2.4 Diinyada Altin ve Giimiis

1970'lerin sonlarindan baslayarak, diinya altin madenciliginde ¢ok ciddi bir gelisim
baslamistir. Sanayilesmis bir¢ok iilkede altin cevheri iiretimi hizla artig gdstermistir.
Bu gelisimle beraber, o zamana kadar geleneksel altin iireticisi olan G. Afrika ve
Rusya'nin bu sektérdeki paylarinda diislis yasanirken, diger liretime gegen iilkelerin

paylarinda ise artis goriilmiistiir (Ozel, 2011).

Diinya altin iiretimi, gectigimiz 1975-2000 yillar1 arasinda yaklasik olarak iki katina
c¢ikmistir. Bunun sonucunda, bilinen altin cevherleri isletmeye alinirken, yeni altin
yataklarinin bulunup isletilmesi i¢in de tiim diinyada arama ve yatinm dénemi
baglamistir. Diinyada 1990 yilina ait toplam altin tiretimi miktar: 2133 ton iken,
stiregelen artigla beraber bu miktar 2000 yilinda %12'lik bir artig gostererek 2381
tona yiikselmistir. Bu artisin sebebi ise Cin, Peru, Endonezya, Papua Yeni Gine ve
ABD'deki maliyeti diisiik olan madenlerin isletilmeye baslanmasi ve hizli
teknolojik/ekonomik gelismelerden kaynaklanmigtir (Url-3). Altin iiretimindeki artis
2010'lu y1llarda da devam etmistir. 2012 yilinda diinya ¢apindaki genel altin iiretimi
2700 ton olmustur (George, 2013). Diinya altin iretiminde Cin, Avustralya,
Amerika, Rusya ve G. Afrika ilk 5 siray1 paylasmaktadirlar. Altin tiretiminde, higbir
Avrupa iilkesi ciddi bir paya sahip degildir. Altin rezervi bakimindan ise 9800 ton
ile Avustralya 1. sirada yer almaktadir. Avustralya'nin ardindan ise G. Afrika 6000
ton ve Rusya 5000 ton ile siralanmaktadir. Diinya altin rezervi Cizelge 2.2°de, tiretim
degerleri Cizelge 2.3’de, yillara gore tiiketim degerleri ise Sekil 2.2°de verilmistir
(Url-4).

Altin talebinde genellikle ortadogu ve uzakdogu iilkeleri ilk siralarda yer almaktadir.
Altin bu tilkelerde genelde miicevherat amagl kullanilmaktadir. Amerika ve Cin gibi
tilkelerdeki altin talebi ise daha ¢ok teknolojik gereksinimlerden dolay1 olmaktadir.
Cin’de son bes yilda altin tiiketimi %13 artis gostermistir. Genel olarak, 2014 yilinda
diisiik altin fiyatlarindan dolayi, kuyumculuk ve elektronik alaninda altinin kullanim

miktar1 artmistir (Url-4).

2000°’1i yillardan beri cep telefonlar1 ve tablet kameralarindaki yenilikler dijital
fotografciligin - gelisimine katki saglamistir. Bu sebepten, fotografla ilgili
uygulamalardaki glimiis talebi, dijital kameralarin kullaniminin artmasiyla azalmistir.

Kuyumculukta, elektronik uygulamalarda ve diger endiistriyel uygulamalarda glimiis
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talebi azalig gosterirken, sert lehim alasimlarinda, madeni paralarda, giimiis catal
bicak ve sofra takimlarinda giimiis kullanimi ise artis gostermistir. Yara bakim
tedavisi i¢in bandaj ve tibbi ilag iirlinlerinde de glimiis kullanim1 artmistir. Diinya

glimiis tiretim ve rezerv miktarlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir (Url-4).

Cizelge 2.2 : Diinya altin rezervleri.

Ulkeler Rezerv, ton
2013 2014
Avustralya 7400 9800
Giiney Afrika 6000 6000
Rusya 5000 5000
Sili 3900 3900
ABD 3000 3000
Endonezya 3000 3000
Brezilya 2600 2400
Peru 2200 2100
Cin 1900 1900
Ozbekistan 1700 1700
Gana 1600 2000
Meksika 1400 1400
Papua Yeni Gine 1200 1200
Kanada 920 2000
Tiirkiye 700 700
Diger Ulkeler 9300 9300
Toplam 51820 55400
Cizelge 2.3 : Diinya altin tiretim degerleri.
Olkel Uretim Miktarlari, ton
e 2011 2012 2013 2014
Cin 362 370 430 450
Avustralya 258 250 265 270
ABD 234 230 230 211
Rusya 200 205 230 245
Giiney Afrika 181 170 160 150
Peru 164 165 151 150
Kanada 97 102 124 160
Endonezya 96 95 61 65
Ozbekistan 91 90 98 102
Gana 80 89 90 90
Meksika 84 87 98 92
Papua Yeni Gine 66 60 57 60
Brezilya 62 56 71 70
Sili 45 45 51 50
Tiirkiye 24.6 29.5 335 31
Diger Ulkeler 640 645 684 695
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Sekil 2.2 : Diinya altin tiiketim degerleri.

Cizelge 2.4 : Diinya giimiis liretim ve rezerv degerleri.

Uretim Miktar1, ton

Ulkeler Rezerv,ton
2013 2014
ABD 1040 1170 25000
Avustralya 1840 1900 85000
Bolivya 1290 1300 22000
Kanada 627 646 7000
Sili 1170 1200 77000
Cin 4100 4200 43000
Meksika 4860 4700 37000
Peru 3670 3700 98900
Polonya 1200 1200 85000
Diger Ulkeler 4440 4400 50000

Diinya glimiis iiretimi 2013 yili sonunda 26000 ton iken c¢ok az miktarda artis
gostererek 2014 yil sonu itibari ile 26100 ton’a ulagsmistir. Bu artig, Avustralya,
Bolivya, Cin ve Peru’daki artan giimiis iiretimi sonucunda olugmustur. Diinya
giimiis liretiminde Meksika ilk siray:r alirken, Cin ve Peru ise Meksika’y1 takip eden
iilkelerdir. Giimiis rezervi acisindan ise Peru, Polonya, Avustralya ve Sili énemli

ulkeler konumundadir.
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2.5 Tiirkiye’de Altin ve Giimiis

Tiirkiye’de altin madenciligi ilk olarak 1989 yilinda kesfedilen ve 2001 yilinda
iretime gegen Bergama Ovacik Altin Madeninde baslamistir. Altin madenciligi,
2002 yilinda Manisa Salihli Sart plaser altin madeninin, 2006 yilinda Usak Kisladag
altin madeninin, 2009 yilinda Giimiishane Mastra altin madeninin, 2010 yilinda
Erzincan Copler altin madeninin, 2011 yilinda Eskisehir Kaymaz altin madeni ile
[zmir Efemgukuru altin madeninin, 2012 yilinda Nigde Tepekdy altin madeninin,
2015 yilinda ise Kayseri Himmetdede altin madeninin iiretime baslamasiyla 6nemli

yol katetmistir.

Ulkemizde bilinen ve arama calismalari siiren altin yataklar1 Ege, Dogu Karadeniz ve
Dogu Anadolu bolgelerinde yogunlagsmaktadir. Halen {iiretime hazir olan altin
yataklarimizda tonda 1.2 g ile 12.65 g arasinda degisen miktarlarda altin
bulunmaktadir. Buna gore isletilebilir altin rezervi metal bazinda toplam 700 tondur.
Jeolojik yapisi ve diinyadaki altin olusum modellerine dayanilarak yapilan
hesaplamaya gore Tiirkiye altin potansiyelinin 6500 ton oldugu ve bu rezervle de
diinyanin ikinci iilkesi haline gelebilecegi tahmin edilmektedir (Url-5). Tiirkiye’deki
altin madenlerinden yillara bagl iiretilen altin miktar1 ve $/0z olarak altin fiyatlari

Sekil 2.3’de gosterilmistir (Url-6).

Usak-Kisladag Altin Madeni Isletmesinin rezerv gelistirme caligmalar1 ile cevher
rezervinin yaklagik 180.6 milyon ton oldugu ve buna bagli olarak yillik ortalama
tiretimin yaklasik olarak 12.5 milyon ton olacagi saptanmistir. Usak-Kisladag altin
cevherinin altin i¢in ortalama tendrii 1.07 gf/ton olarak; smir tendr ise, 0.35 g/ton
(oksitli cevher) 0.5 g/ton (stlfiirlii cevher) olarak, giimiisiin ortalama tenorii ise 1.1

g/ton olarak belirlenmistir (Url-7).

Dort proses tesisi bulunan Koza Altin Isletmelelerinin, 2001 yilindan bu yana
caligmakta olan ilk tesisleri Bergama-Ovacik tesisinde halen 900.000 ton/y1l iiretim
yapilmaktadir. 2014 yilinda Ovacik tesisinde 203711 ons altin (7.71 g/t altin tendrlii),
82402 ons giimiis (4.56 g/t glimiis tenorlii) iiretimi gergeklestirilmistir. 2009 yilinda
devreye alinan, 1 milyon 350 bin ton altin rezervine sahip Mastra tesislerinde 2014
yilinda 16200 ons altin (4.99 g/t altin tendrlii) ve 11814 ons giimiis (5.95 g/t giimiis
tenorli) islenmistir. Eskisehir-Kaymaz tesisinde ise 2014 on iki aylik dénemde

92888 ons altin (4.88 g/t altin tenorlii), 48001 ons giimiis (3.66 g/t glimiis tendrlil)

17



{iretimi gergeklestirilmistir. Koza Altin isletmeleri’nin dordiincii tesisi olan Kayseri -

Himmetdede tesisinde toplamda 3711 ons altin tiretimi gergeklestirilmistir (Url-8).
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’deki altin madenlerinden yillara bagl iiretilen altin miktar1 ve
altin fiyatlar.

Erzincan-ili¢ bolgesinin Copler koyiinde Anagold Madencilige ait olan altin
madeninde Aralik 2010°da iiretime baglanilmistir. Yillik ortalama 6.2-6.5 ton iiretim
yapilmakta olup, 2010 yilindan beri toplamda 21 ton iiretim yapilmistir. Ortalama 1.7
g/t altin tendriine ve 122.8 milyon ton rezerve sahip altin madeninde y1gin lici

yontemi ile tiretim yapilmaktadir (Url-9).

Tiirkiye’ de birincil kaynaklardan glimiis tiretimine, Etibank vasitasiyla 1987 yili
sonlarmda 100. Yil Giimiis Madeni Isletmeleri Miiessesesi Miidiirliigii’niin
Kiitahya/Glimiisk6y mevkiinde kurulan tesislerinin fiilen faaliyete ge¢mesiyle
baslanmistir. 2004 yilinda yapilan Ozellestirme kapsaminda Eti Glimis A.S.
tarafindan satin alinmistir. Metalik hammadde kaynaklarindan giimiis madeni, Eti
Glimiis Tesisleri’nde islenerek, iilke ihtiyacinin tamamini karsilayacak sekilde ve
%99.9 saflikta degerlendirilmektedir (Url-10). Eti Giimiis tesisleri, Tiirkiye’de
tivenan cevherden metal giimiis tretilen tek madencilik kurulusudur. Tesis
kapasitesi 12 milyon ton/y1l’dir. Toplam rezerv yaklasik 100 milyon ton olup, tendr
ortalamasi 10-180 g/ton'dur (Url-11).
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3. KUYUMCU CURUFLARI

3.1 Giris ve Sektoriin Analizi

Ik olarak Dogu Avrupa’daki insan topluluklari tarafindan, milattan yaklasik 4000 yil
once kullanilmaya baslanan altin, giiniimiiziin de en degerli madenlerindendir
(Bociigoz ve Giinkut, 2005; Turan, 2009). Diinyada yillik yaklasik 2500 ton olarak
tiretilen altinin %50’si kuyumculuk alaninda, %401 yatirrm amach ve %10"u ise
endiistri alaninda kullanilmaktadir (Madencilik Sektorii ve Altin Madenciligi Raporu,
2011).

2001 yilinda altin iiretimine baglayan Tiirkiye, 2014 yil1 liretim verilerine gore, 31.5
tonluk altin iiretimi ile Avrupa'da ilk siradadir (Url-3). Tiirkiye altin talebinde,
Hindistan, ABD, Suudi Arabistan ve Cin’'den sonra 5. sirada yer almaktadir. Bu
durum, Diinya {retiminde ilk siralarda bulunmamamiza ragmen, diinya altin
talebinde &n siralarda yer aldigimizi gdstermektedir. ithal edilen altinin biiyiik bir
kismi altin taki dretiminde kullanilmaktadir. Tiirkiye altin taki {iretiminde
Hindistan'dan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye'nin 20-25 yil 6nce
baslayan miicevherat ihracati son yillarda biiyiik artislar gostermis, 2011 yilinda
Diinya degerli miicevherat ihracatinda 11. sirada yeralan Tiirkiye, altin miicevherat
ihracatinda ise Italya’dan sonra ikinci sirada yer almustir. Italya yillik iirettigi altin
miicevheratinin %80 ini ihra¢ ederken, Tiirkiye ise %40 1n1 ihra¢ etmektedir. Geriye
kalan altin yerli Ureticiye, turistlere ve bavul ticareti yapanlara satilmaktadir.
Diinyada taki ihracati yapan {igiincii iilke ise Hindistan'dir. Hindistan altin taki
tiretiminde birinci sirada yeralmasima ragmen, taki ihracatinda iclincii sirada
bulunmaktadir. 2011 yili verilerine gore, Tiirkiye’'nin altin miicevherat ihracati
yaklasik 1.8 milyar ABD Dolar1 olarak gerceklesmistir. Tiirkiye nin miicevherat
thracatt yaptigi iilkeler basta Birlesik Arap Emirlikleri olmak tizere Irak, Kazakistan,
Rusya Federasyonu, ABD, Litvanya, Almanya ve Italya’dir. Diinya altin taki

aliminda ise Tirkiye 118 ton ile dordiincii sirada yer almaktadir (Tiirkiye
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Cumhuriyeti Ekonomi Bakanlig1, 2012). Ulkelerin yillara gére altin taki alim/tiiketim
miktarlart Cizelge 3.1°de gosterilmistir (Url-4).

Halen gelismekte olan altin sektoriinde 6500 kuyumcu atolyesi, 20 biiylik miicevher
iiretim kompleksi, 100 toptan miicevher satis magazasi, 30000 in iizerinde kuyumcu
diikkkani faaliyet gostermekte olup, toplam 250000 kisi istihdam edilmektedir.
Thracata ve i¢ piyasaya yonelik talep artisindan dolayi, sektordeki firmalar el emegi
is¢iligi yerine, teknoloji agirlikli tiretimi tercih etmektedir. Ayrica batidan gelen
turistlerin altin miicevherat aliminda 14 ve 18 ayar altina yonelmeleri de teknoloji
agirlikln taki iiretiminin tercih edilmesindeki diger etkendir. 1990’1 yillardan beri
sektorde ihracat agisindan onemli gelismeler kaydedilmistir. Bundan dolayr da
teknolojik yeniliklere ek olarak, yurti¢i ve yurtdisi pazarlarda yer alabilmek i¢in taki

dizaynina 6nem verilerek, bu alanda egitim kurumlari agilmistir (Kaplan, 2003).

Cizelge 3.1 : Yillara gore iilkelerin altin miicevherat tiiketim miktarlari (ton).

Ulkeler 2009 2010 2011 2012
Hindistan 442.37 745.70 986.3 864.0
Cin 376.96 428.00 921.5 817.5
ABD 150.28 128.61 199.5 161.0
Tiirkiye 75.16 74.07 143.0 118.0
Suudi Arabistan 77.75 72.95 69.1 58.5
Rusya 60.12 67.50 76.7 81.9
Birlesik Arap Emirlikleri 67.60 63.37 60.9 58.1
Misir 56.68 53.43 36.0 47.8
Endonezya 41.00 32.75 55.0 52.3
Ingiltere 31.75 27.35 22.6 21.1

3.2 Birincil ve Ikincil Altin Kaynaklari

Altin kaynaklar1 birincil kaynaklar ve ikincil kaynaklar olmak iizere ikiye ayrilir.
Birincil altin kaynaklarim1 altin cevherleri olusturmaktadir. Ayrica bakir giimiis
rafinasyonu sonucu olusan anot ¢amuru, kursun rafinasyonundan gelen zengin
kopiik, glimiis rafinasyon elektrolizinden gelen anot camuru ve cevherden
siyaniirleme yolu ile elde edilen kompleks, birincil altin kaynaklar1 olarak
siralanabilir. Bu kaynaklardan dore elde edilirken uygulanan pirometalurjik islemler
sonucunda curuf olusmaktadir (Manziek, 1990; Voisin, 2012). Altin, kullanim alan1
acisindan en biiylik paya sahip olan kuyumculuk haricinde, elektronik ve iletisim,
otomotiv, havacilik, dis¢ilik ve tip alanlarinda da kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlarinda ortaya cikan kati, sivi ve hurdaya c¢ikmis altin igerikli iirlinler altin
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rafinasyonu i¢in hammadde olan ikincil altin kaynaklarin1 olusturmaktadir (Wan ve
Miller, 1990). ikincil kaynaklarin igerdigi altin oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir
(Corti, 2002). Ikincil altin kaynaklarmni olusturan hammaddeler cok gesitlilik
gosterdiginden ikincil kaynaklar metalik olanlar ve metalik olmayanlar olarak iki
gruba ayrilmaktadir (Oygiir ve Zanbak, 2005). Altin i¢eren ikincil altin kaynaklarinin
simiflandirilarak listelenmis sekli Cizelge 3.3’de gosterilmistir (Syed, 2006; Sum,
1991).

Cizelge 3.2 : ikincil altin kaynaklarini olusturan bazi malzemelerin altin igerikleri.

Malzemeler Altin Igerigi, %
Eski takilar 39-73
Discilik hurdalari 6
Kuyumcu tezgahi hurdalar 19-52
Lavabo Camurlar1 6-8
Halilar ve ahsap yer kaplamalari 0.1-9

Eski ergitme potalari 0.8-5

Cila ve yer ramati 0.5-5

Saat kayislar1 ve ¢esitli altin kapli hurdalar 0.25-5
Gozlik gergeveleri 2.4
Zimpara kagitlari, yer ¢opleri, firgalar ve diger atolye ¢opleri  0.1-4
Elektronik metalleri, igneler, baglayicilar 1
Elektronik panolar 0.007-0.03

Kuyumculuk, disgilik ve elektronik hurdalari, gozlik ¢erceveleri, saat kayiglar: ve
mahfazalari, saat pilleri gibi altin igerikli artiklar metalik kaynaklar grubunda yer
almaktadir. Altinin diisik gerilim ve akim kullanilan elektronik cihazlarin
parcalarinda kullanilmasi, sahip oldugu iletkenlik, kimyasal tepkimeye kolay
girememe, oksitlenmeye ve siilfiirlenmeye karsi direng gosterme oOzelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Baskili devrelerde, baglanti elemanlarinda, anahtarlarda ve
minyatiir devrelerde, transistorlerin ve yan iletkenlerin kaplanmasinda kullanildig:
gibi bilgisayarlarda da yan iletken ve devrelerin birbirleriyle temasii saglamak
amaciyla % 99.999 saflikta ince altin teller veya altin kaplamalar kullanilmaktadir.
Discilik alaninda ortaya ¢ikan artiklar, altin alasimlar1 bilesimlerine gore diisiik altin
icerikli alagimlar ve glmiis bazli altin-giimiig-paladyum alagimlar1 olarak
smiflandirilir. Genel olarak, discilik ve kuyumculuktan gelen artiklar temiz ve basit
degerli metal artiklardir. Kuyumculuk sektoriinde farkli kademelerde olusan artiklar
yolluklar, besleyiciler, dokiim capaklari, aski telleri, kesim ve pres artiklar1 olarak
siralanabilir. Bu artiklarin haricinde kullanilmig ziynet esyalari da kuyumculuk

sektorliiniin hurda niteligindeki ikincil metalik kaynaklaridir (Erdem, 2006).
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Cizelge 3.3 : Altin iceren ikincil kaynaklarin siniflandirilmas.

Metalik Kaynaklar Metalik Olmayan Kaynaklar
Kuyumcu hurdasi Porselen artiklar
Alagim hurdalart Cam ziynet artiklari

Diistik icerikli tezgah hurdalari Karbon ve filtre
Kullanilmis disgilik malzemeleri  Bilgisayar kart1 hurdalari

Anod hurdalar Cep telefonu hurdalari

Miicevher parlatma artiklar Genel elektronik hurdalar

Maden artiklari Bilgisayar ana kart hurdalari

Cesitli curuflar Iyon degistirici regineler

Deniz suyu Seramik hurdalari

Baglant1 ug ve igneleri Yansitici hurdalari
Biyokiitle boncuklari

Harcanan katalizor

Parlatma tozu

Kullanilmig kaplama ¢ozeltileri

Baskili devre kartlari

Diisiik voltajli telefon yiiklenicisi
Monte edilmemis kablo baglanti kartlari

Kuyumculuk, altinin kullanim alanlari arasinda en biiyiik paya sahip oldugundan bu
sektorden elde edilen hurdalar, geri doniisiimde en biiylik kaynagi olusturmaktadir.
Kuyumculuk hurdalar1 kirlenme oranina gore, yliksek ve diisiik kaliteli hurdalar
olarak adlandirilabilir. Yiiksek kaliteli hurdalar %20 nin iizerinde altin i¢ermektedir.
Genellikle iiretime geri gonderilerek dogrudan geri kazanilmasi saglanir. Bu sinifa
giren kesilmis serit ya da dokiim yolluklar1 gibi malzemeler dokiimde besleme
amaciyla sarjin %50'sini gegmeyecek sekillerde kullanilabilirler. %20 inin altinda
altin iceren diisiik kaliteli hurdalardan altin kazaniminda, hurdalarin kalitesi
yiikseltilmeye ¢aligilir ya da saf altin olarak yeniden rafine edilir. Bilesimi bilinen
temiz ve yiiksek kaliteli hurdalarin yeniden degerlendirilmesinde, hurdanin
oksitlenmeye maruz kalmamasi, hurda ylizeyinin iyice temizlenmis olup, yag veya
alc1 gibi kirletici maddelerin bulunmamasi gibi faktorler onem tagimaktadir. Ayrica
hurdanin geri kazanim asamalarinda da kirletici etkenlerin etkilerinin siirebilecegi ve
alagim i¢in zararli olabilecegi diisiiniilmeli ve kirletici miktarinin tayini i¢in devamli
analizler yapilmalidir (Corti, 2002). Uretimin her evresinde olusabilecek, genellikle
%0.1-%9 arasindaki miktarlarda altin iceren kompleks yapidaki toz curuf ve izabe
artiklar1 (ramatlar) metalik olmayan ikincil altin kaynaklarini olusturmaktadir.
Kesme, 6giitme, dolgu ve perdahlama tekerlekleri iizerinde elle cilalama islemleri ile

olusan testere talaslar1 ve asili toz partikiilleri tezgahlara ve yere diiserek ¢alisma
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yiizeylerini, borular1 ve iscilerin giysilerini ince bir toz tabakasi olarak
kaplamaktadir. Altin kayiplarina sebep olabilecek bu talas ve toz partikiillerini
kazanabilmek icin tezgahlarin, motorlu 6giitme, cilalama ve perdahlama tekerlerinin
etrafina emici vantilatorler ve filtrelerle birlikte uygun bagliklar yerlestirilmelidir.
Ayrica iscilerin istiinde biriken tozlarin toplanmasi i¢in isgilere filtrelerle birlikte
makinede yikanabilecek giysilerin verilmesi altin kayiplarinin azaltilmasinda
uygulanabilecek yontemlerdendir. Metalik olmayan ramat disindaki diger artiklar ise,
lavabo ¢amurlari, ¢apak ve cila makinelerinden dokiilen ¢amurlar, kullanilmis
kaliplar, halilar, paspaslar, eski oOnliikler, temizlik bezleri, siiplirgeler, kumlama
makinelerinden gelen kumlar ve eski potalardir. Bu malzemelerde kendi igerisinde
yanabilen ve yanamayan olmak {izere ikiye ayrilir. Her malzeme uygun bir proses ile
rafinasyon islemine tabi tutulur. Kuyumculuk islemleri sirasinda kati1 artiklar
olusabilecegi gibi siv1 artiklarda olusmaktadir. Cesitli oranlarda altin igeren kaplama
cozeltileri, parlatma ¢ozeltileri, ¢esitli atdlye ve laboratuvar cozeltileri de c¢esitli
rafinasyon islemleri ile kazanilabilmektedir. Bununla birlikte banyo artiklari da
kostik, aliiminyum ve ¢inko kullanimi ile ¢oktiiriilerek kazanilabilmektedir. Altin
taki iiretimi sirasinda meydana gelebilecek altin kayiplarinin en aza indirilmesinde,
diizenli olarak iiretimin her asamasinda agirliklarin bilinmesi 6nem tasimaktadir

(Corti, 1997; 2001).

Ikincil altin kaynaklari ¢ok gesitli oldugundan geri kazamim prosesleri karmasik
olabilmektedir. Ancak biitiin islemler sonucunda 9%99.9 saflikta altin elde
edilebilmektedir. Geri kazanim proses teknolojisinin genel olarak gosterimi Sekil
3.1’de verilmistir (Syed, 2012).

Altin igeren hurdalar — On Islem — Kazanmim — Rafinasyon— Degerli
il ] Il il Metal
-Metalik Kaynaklar -Kirma -Adsorpsiyon _
-Metalik Olmayan -Yikama -Coziinme -Kimyasal Iglemler
Kaynaklar -Kurutma -Styirma -Rafinasyon elektrolizi
-Boyut - Solvent -Elektrodiyaliz
Simiflandirma  Ekstraksiyon -Ters Osmoz
-Yakma -Sementasyon
-Iyon degistirme
-Filtrasyon
-Gravite ayirmast
-Iyon flotasyonu

Sekil 3.1 : Geri kazanim proses teknolojisinin genel olarak gosterimi.
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3.3 ikincil Kaynaklardan Altin Geri Kazanmiminda Kullanilan Rafinasyon

Yontemleri

Altinin ikincil kaynaklardan geri kazanilmasinda uygulanacak rafinasyon teknigi
altin kaynaginin tliriine ve altin igerigine baglidir. Bununla birlikte uygulanacak
yontem belirlenirken cevresel, teknolojik ve maddi kosullarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Rafinasyon yontemleri kiipelasyon, kral suyu prosesi, selektif
oksidasyon prosesi, miller prosesi ve solvent ekstraksiyon prosesi olarak
siralanmaktadir (Erdem, 2006).

3.3.1 Kiipelasyon

Ergitme yontemlerinden biri olan kiipelasyon yontemi, altin geri kazanimim
saglamasinin yaninda, altin ve glimiisiin kantitatif analizinde de kullanilmaktadir.
Kiipelasyon yonteminde ergitme islemi igin curuf yapicilar, litarj (PbO) ve
rediiktanlar kullanilmaktadir. Curuf yapicilar olarak boraks (Na,B;O7) ve soda
(Na;COs3), rediiktan olarak firin atmosferi ergitme sistemini olusturmaktadir.
Genellikle karbon varhiginda (kémiir tozu, un, seker vb.), 1100°C” de gergeklestirilen
ergitme isleminde ilave edilen kursun altin, giimiis ve diger degerli metalleri
biinyesinde toplar. Ergitme sonucunda birbiri igerisinde ¢ézlinmeyen ve 6zgil agirlik
farki ile birbirinden ayrilabilen iki ayr1 sivi faz olugmaktadir. Bu iki faz, degerli
metalleri igeren kursun fazi ve metalik olmayan elementleri igeren curuf fazidir
(Bugbee, 1940). Dokme demir kaliplara alinan kursun fazi, soguduktan sonra
kiipellere yerlestirilir. 850-900°C’deki firinlarda kursun ugurularak dore metal
kalmasi saglanir. Kiipelasyon isleminin genel uygulama adimlart Sekil 3.2°de

gosterilmistir (Url-12).

Kiipelasyon isleminin icerdigi kursunun rediiksiyon ve oksidasyon reaksiyonlar

denklem 3.1 ve 3.2°de yer almaktadir.

2PbOy, +C — 2Pb, + CO, (rediiksiyon) 3.1
Pb) +1/20, — PbO,,  (oksidasyon) (3.2

Kiipelasyon isleminin birinci adiminda kursun fazindan ayrilan curuf, boyut
kiiciiltme islemleri sonucunda tekrar ergitilebilmektedir. Béylece curuf igerisinde
halen kalmis olan altin, giimiis ve diger degerli metal kayiplar1 en aza

indirilmektedir.
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Sekil 3.2 : Kiipelasyon isleminin genel uygulama adimlari.
3.3.2 Kral suyu prosesi

Kral suyu prosesinde 6zellikle altin igin etkili olan ve kral suyu olarak adlandirilan
3:1 oranindaki hidroklorik ve nitrik asitin olusturdugu karisim kullanilmaktadir. Kral

suyu ile ¢ozlimlendirme sirasinda olusan reaksiyonlar agsagidaki gibidir.

HNO, +3HCI < 2H,0+Cl, + NOCI (3.3)
AU +4HCI + HNO, == HAUCI, + NO, +2H,0 (3.4)

Reaksiyonlar sonucu meydana gelen azot oksitin olusumunu 6nlemek i¢in klor gazi
veya hidrojen peroksit gibi oksidantlar ilave edilebilir. Hurdalarin kral suyu
¢ozliimlendirilmesi ile altin, platin, paladyum, bakir, kursun ve kalay gibi metaller
cozeltiye gecerken, giimiis kloriir, rutenyum, iridyum, rodyum ve osmiyum
coziinmeyerek veya c¢oziinmeyen bilesikler olusturarak c¢okmektedir. Coktiirme
prosesinde ise altin ile beraber diger metallerin de ¢okmesinden dolayr safa yakin

altin elde etmek miimkiin olmamaktadir (Manziek, 1990; Benner ve dig, 1991).

3.3.3 Selektif oksidasyon ile rafinasyon yontemi

S1vi metal tizerine kontrollii olarak verilen oksijen, selektif olarak, altina gére daha
bazik olan empiiritelerin oksidasyonunu saglar. Curuf yapic1 malzemelerin ilavesiyle
1100°C de ergitme islemi yapilir. Oncelikle bazik karakterli bir curuf olusturularak
bakira kadar olan bazik metallerin biiyiik bir kism1 giderilir (Alcantara ve dig, 1999)
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3.3.4 Miller prosesi

Miller prosesinde altin kloriirlerin kararsiz, giimiis ve bazik metallerin ise kararl
kloriirler olusturmas1 sebebiyle sisteme klor gazi ilave edilir. 1100 °C’de kloriirlerin
ergime sicakliklarina gére, AgCl ve CuCl curuf igerisinde kalirken PbCl,, FeCly,
FeCls, ZnCl,, CuCly’iin buhar fazinda sistemden ayrilmasiyla altinin saflastirildigi

bir yontemdir (Kinneberg ve dig, 1996).

3.3.5 Solvent ekstraksiyon

Kimyasal ¢oziindiirme sistemlerinde hammaddenin altin igeriginin ¢ok diisiik olmasi
durumunda ¢dzeltinin rediiksiyonundan 6nce yapilmasi gereken temizleme islemi
icin solvent ekstraksiyon yontemi kullanilir. Bu yontem iki adimdan olusur. Yiikleme
ad1 verilen birinci adimda sivi fazda bulunan metal iyonlar1 organik faza gegerek
kompleks olustururlar. Siyirma adi verilen ikinci adimda ise, birbirleri i¢inde
¢oziinmeyen yiiklii organik faz ile H* iyonlar1 igeren sulu faz karstirilir. Organik
fazda kompleks halde bulunan metal iyonu sulu fazda bulunan H* iyonuyla yer
degistirerek sulu faza gecer. Endiistriyel bazi uygulamalarda yiikleme adimi ile
styirma adimi arasinda yiiklii organige yikama islemi uygulanir. Bu islemin amaci
ise yiikleme sirasinda organik faza gegen empiiritelerin styirma ¢ozeltisine gegmesini
engellemektir. Kirli ve diisiik metal igerikli malzeme, solvent ekstraksiyon ile temiz
ve derisik bir ¢ozeltiye aktarilmig olur. Solvent ekstraksiyon isleminden sonra
organik faz oksalik asit ile rediiksiyona tabi tutularak altin kazanilir (Ashbrook ve
Ritcey, 1984; Kinneberg ve dig, 1996).

3.4 Kuyumculuk Ara Uriinlerinden Altin Geri Kazanim ve Altin iceren

Curuflarin Olusumu

Altinin geri kazaniminda ramat olarak adlandirilan ¢opler, el bezleri, lavabo sulari,
havalandirma kanallarinda toplanan tozlar, paspaslar ve fircalar yakilarak kiil haline
getirilir. Elde edilen kiil manyetik ayiriciya beslenerek igerisindeki demirli kisim
uzaklastirilir. Yanmayan diger kuyumculuk artiklar1 ise belirli boyut kiigiiltme
islemlerinden sonra yikamaya tabi tutulur. Eger icerisinde altin ve giimiis iceren
zengin faz bulunuyorsa yikama iglemi ile bu faz ayrilir. Geriye kalan fakir kisim,
demiri uzaklastirilmis ve belirli boyuta getirilmis kiil ile karistirildiktan sonra

ergitme islemleri gerceklestirilir. ilk ergitme islemi ile altin geri kazanimi yapilir.
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Ancak halen yiiksek altin igerikli 1. curuf tekrar ergitme islemine tabi tutulur. Geri
kazanim iglemleri sonucu olusan 1. curuflar tekrar ergitildikten sonra ikinci kez altin
kazanimi saglanir. Bu islem sonucu geriye kalan 2. curuflar ise standart yontemlerle
geri kazanilamayan altin i¢ceren yapidadir. Kuyumculuk artiklarinin geri kazaniminda

elde edilen curuflarin olusumu Sekil 3.3 de verilmistir (Durmaz, 2012).

YANMAYAN ATIKLAR YANANATIKLAR
(POTA, CURUF) (CILA RAMATI)
v v
OGUTME YAKMA FIRINI
v v
ELEME KUL
‘l’ A 4
VIRAMA MANYETIK SEPARASYON
J’ J’ 4 A 4
_ DEMIRSIZKUL DEMIRLIKUL
ZENGINFAZ FAKIRFAZ .l,
OGUTME
v
KARISTIRMA
v
KUL ANALIZI
v
N 1 ERGITME

! |

CURUE KULCE

Sekil 3.3 : Curuf olusumundan sonra altin kiilce kazaniminda uygulanan yontemler.
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Geri kazanimda olusan bu curuflar soda boraks esasli olup, kiipelasyon ya da selektif
oksidasyon rafinasyonu sonucu olusmaktadir. Tiirkiye’deki bir ¢ok denetim dist
isletmeler de dahil olmak iizere curuf olusumundan sonra altin kiilge elde edilmesi

i¢in uygulanan yontemler Sekil 3.4°de gosterilmektedir (Erdem, 2006).

Bacagaz:

(NO,, PbO,, Hg. Zn0, Hurda Alin
AS:.DL Sb:03 vh. zehirli
oksitler) T l,

YAKMA/PIROLIZ — Bacagaz (NO,)

0, — L
Na,C0; —| Kursuna Cekme 1. COZUMLENDIRME Asit Buharlart
Pb —
Kursunlu Alagm Curuf K/§
(1. Coziindiirme)
Ag Zengin
Hava N Cozelti
Kiipelasyon Ag Sementasyon
veya Dore Met, - }7
0, Kral Suyu —f B7TINDT
Y 2. COZUNDURME —> NO, ve
Pb0, Asit Buharlars
KS
An Cozelti
| KIMYASAL COKTURME |—> 50

- Cazelti
ALTINKULGE | Notralizasyon f—

Kompleks Me(OH), Camuru

Sekil 3.4 : Curuf olusumundan sonra altin kiilge kazaniminda uygulanan yontemler.
3.5 Kuyumcu Curuflarindan Altin Geri Kazanimina Ait Yapilmis Calismalar

Ruihua ve dig. (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada pirit curuflarindan altin
kazaniminda klasik flotasyona ilave olarak hidrofobik flokiilasyon flotasyonunun
etkisi incelenmistir. 2.94 g/t altin igerikli curuf boyut kii¢iiltme islemleri ile %80°1 74
um altia indirilmistir. Pirit curufu icerisindeki altinin tane boyutunun ise 10 pum’dan
daha kiiclik oldugu belirlenmistir. Klasik flotasyon asamasinda sodyum siilfiir, biitil
ksantat, biitil aerofloat amonyum ve kire¢ kullanilmistir. Hidrofobik flokiilasyon
flotasyonu (HFF) sirasinda da kerosen kullanimi tercih edilmistir. Klasik flotasyon
ile optimum 06giitme siiresi, reaktif tiirli ve miktari, pH degerini belirlemeye yonelik
calismalar yapilmig, bu ¢aligmalarin sonucunda, en uygun kosullar 30 dk ogiitme
siiresi ve pH 9’da 200 g/t biitil ksantat ve biitil aerofloat amonyum, 300 g/t sodyum
stilfiir kullanimi1 olarak belirlenmistir. Bu kosullarda 12.05 g/t iceriginde ve %63.87
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kazanma verimiyle altin elde edilmistir. HFF iglemi i¢in ise kiitlece 1:100 oraninda
kerosen ve su bir karigtirict yardimiyla emiilsifiye edilmistir. Klasik flotasyon
asamasindan sonra piilp icerisine ilave edilen bu karisim ilk 6nce 15 dk boyunca
karistirtlmis ve 5 dk’lik kopiik alma isleminin ardindan 14.48 g/t igerikli altin
%65.37 ’lik verim ile kazanilmistir. Piilp igerisindeki karigtirma siiresi 20 dk’ya
cikartildiginda ise altin igerigi 14.40 g/t olurken altin verimi ise %72.34’e ulagsmistir.
Pirit curuflan igerisinde ¢ok ince boyuttaki altinin kazaniminda klasik flotasyon ¢ok
etkili olmaz iken, hidrofobik flokiilasyon flotasyonu ile daha verimli sonuglar elde
edilmistir. Polar olmayan yaglar tane yiizeyinin hidrofobikligini arttirmakta ve
hidrofobik flokiilasyon olusumunu kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontem ile
taneler arasinda yag kopriileri olusarak, hidrofobik yiginlarin boyutu arttirilmaktadir.
Pirit curufu igerisindeki ¢ok ince boyuttaki altin taneleri yag kopriileri olusumu ile
kiimelesip, tane boyutunu arttirmis ve bu durum daha yiiksek verimlerle altin

kazanimini miimkiin kilmistir.

Chmielewski ve dig. (1997), elektronik ve kuyumcu artiklarindan altin kazanimi igin
hidrometalurjik ydntemleri kullanarak calismalar yapnuslardir. Islemler, diisiik
sicaklikta karbonizasyon ve atiklarin kavrulmasi, nitrik asit ligi ile giimiis ve diger
metallerin uzaklastirilmasi, kral suyu ile lig, dietil malonat ile altinin se¢imli solvent
ekstraksiyonu ve rediikleme ile organik fazdan metalik altinin ayrilmasi adimlarindan
olusmaktadir. Saflastirma adimlarinda, hekzanol, metil izobiitil keton, di-n-biitil
keton, dietil malonat, dibiitil eter, etilen glikol, n-amil eter, izobiitil eter, 2,2
dikloroetil eter ve birka¢ dogal yaglar igeren gesitli ekstraktantlar incelenmistir.
Arastirmacilar ekstraktanlarin se¢iminde; selektiflik, altin ile yiliklenebilme, kral suyu
ile muameleye kars1 dayamiklilik, organik-sivi fazin ayrilmasi ve ekstraktantlarin

fiyat1 gibi ana 6zellikleri g6z dniinde bulundurmuglardir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, dietil malonat digerlerine gore en iyi ekstrakt
olarak secilmistir. Dietil malonatin 1yi se¢imlilik gostermesinin yaninda 140 g/L altin
icerigi ile yiiksek doygunluk kapasitesine sahip olmasi en uygun ekstrakt olarak
seciminde belirleyici olmustur. Uygulanan sistemin akim semasi Sekil 3.5° de

verilmistir (Chmielewski ve dig, 1997).

Delfini ve dig. (1999), tarafindan kuyumculuk islemleri sirasinda, isgilerin
kiyafetlerinin ve ellerinin yikanmasi ile elde edilen altin igerikli sulardan altin

kazanimi igin santrifiijlii gravite ayiricilarindan olan Knelson ayiricist ile gravite

29



ayirmasi yapilmistir. Yapilan elek analizleri sonucunda, altin miktarmin yaklasik %8
gibi ¢ok az bir miktarin -38 um tane boyutunda oldugu ve geri kalaninin daha iri
boyuttaki altindan olustugu tespit edilmistir. Knelson ayiricisi ile yapilan deneylerde
verimli sonuglar elde edilememistir. Bunun sebebi olarak da altinin ¢ogunlugunun iri
taneli olmas1 gosterilmistir. Daha i1yi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in 6glitme islemi
gibi On islemlerin yapilmasi gerektigi ve ardindan flotasyon veya li¢ isleminin

uygulanabilecegi belirtilmistir.

Atigin Isil Bozunumu

HN03 (1+1) A 4
5| AgLici40°C’de > AgNO;

Kral suyu l
———» AulLici40°C’de |— Kat1 Atik

Dietil malonat l
™ Au Ekstraksivonu |——> Atk Su

0.01 M HNO; v
———» | Ekstrakt Yikama —— Atik Su

l

Ektraksiyon Tekrar1
Au Rediiksiyonu

;

Metalik Altin

H2804+H202+(COOH)

—> — Atik Su

Sekil 3.5 : Kuyumcu curuflarindan altin kazaniminda uygulanan hidrometalurjik
yontemlerin akim semas.
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4. ALTIN VE GUMUSUN ZENGINLESTIRILMESINDE UYGULANAN
YONTEMLER

4.1 Cevher Mineralojisine Gore Zenginlestirme Yonteminin Belirlenmesi

Altin cevherleri genel olarak basit yapili, kompleks ve refrakter cevherler olarak
smiflandirilmaktadir. Basit yapili cevherlerden geleneksel siyaniir ligi ile %90’dan
fazla verim ile altin elde edilmektedir. Yiiksek siyaniir konsantrasyonu ve oksijen
ilavesi ile yeterli ekonomiklikte altin elde edilebilen cevherler kompleks altin
cevherleri, bu islemlere ragmen yeterli altin eldesi saglanamayan cevherler ise
refrakter cevherler olarak siniflandirilmaktadir. Altin cevherlerinin sematik olarak

smiflandirilmast Sekil 4.1°de gosterilmektedir (La Brooy ve dig, 1994).

Altin Cevherleri

l l

Basit Yapil Kompleks Cevherler Refr '1kt er Cevherler
Cevherler i l
Oksit Siilfiir Yar1 Refrakter Yiiksek Refrakter

Sivaniir Oksijen Altin
Titketici Tiiketici Adsorbe Edici

Sekil 4.1 : Altin cevherlerinin siniflandirilmasi.

Yiiksek refrakter cevherlerde altin mineral matrisinde kilitli kalabildiginden
kullanilan ¢oziicii reaktif ile temast miimkiin olmamaktadir. Kompleks cevherlerde
ise cevher icinde, lic reaktiflerini tiiketebilecek yan reaksiyonlara sebep olan
mineraller bulunabilir. Bu durum, ortamda yetersiz siyaniir ve oksijene neden olarak
¢oziinmeyi olumsuz etkilemektedir. Cevher igerisinde bulunabilecek bazi bilesikler
¢Oziinmiis altin siyaniir bilesigini lic c¢ozeltisinden c¢oktlirebilmekte veya
adsorplayabilmektedir. Altin telluritler, arsenitler, aurostibnit ve maldonit gibi
¢Oziinmez alasimlar veya bilesikler halinde de bulunabilmektedir (McDonald ve dig,
1990).
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4.1.1 Basit yapih cevherleri

Basit yapili cevherler, gravite zenginlestirmesi gibi fiziksel yontemlerle
zenginlestirilebilmektedir. Cok ince altin taneleri, santrifiij kuvvetinden
faydalanarak gelistirilmis olan Knelson ve Falcon gravite ayiricilar1 kullanilarak
kazanilabilmektedir (Bellamy ve dig, 1989). Bu tip altin cevherleri komiir-yag
aglomerasyonu ile de zenginlestirilebilmektedir. Basit yapili cevherlerin siyaniir ile
zenginlestirilmesinde yontem se¢iminde altin tenorii 6nem tagimaktadir. Diisiik altin
icerikli cevherlerde yigin li¢i uygulanmaktadir. Cevherde c¢ok ince kisimlar
bulunmasi halinde, li¢ reaktifinin siiziilme problemi kire¢, ¢imento veya polimerik
reaktiflerle uygulanan aglomerasyon yontemi ile ¢oziilebilmektedir (O’Brien, 1982).
Yiiksek altin icerikli altin cevherlerinde ise karistirmali siyaniir li¢i uygulanmaktadir.
Karistirmali siyaniir li¢inin ardindan piilpte karbon veya kolonda karbon islemleri ile

altin kazanilmaktadir (La Brooy ve dig, 1994).

4.1.2 Kompleks cevherler

Kompleks cevherler siyaniir tiiketiciler (bakir ve reaktif siilfiirler), oksijen tiiketiciler
(reaktif siilfiirler), altin adsorplayicilar (karbonlar, siilfiirler ve killer) olarak

siiflandirilabilmektedir.

4.1.2.1 Siyaniir tiiketici kompleks cevherler

Kompleks cevherler, pirotin (FeuxS), markasit (FeS,), kovelin (CuS), digenit
(Cuy8S), kalkosin (Cu,S), arsenik ve antimuan siilfiirler ve ¢inko siilfiirler gibi siilfiir
minerallerinden olugmaktadir. Bu tip cevherlerde %]1’den fazla bakir bulunmasi
durumunda kimyasal ©On 1iyilestirme veya flotasyon yontemi ile bakir
uzaklastirilabilmektedir. Bakir mineralleri siyaniir ile bakir (I) siyaniir kompleksleri
vererek biiyiik oranda siyaniir tiiketimine sebep olan CuCN, Cu(CN)," , Cu(CN)z?,
Cu(CN)4'3 bilesikleri olusturmaktadir (Haque, 1992). Bakir siyaniirden siyaniiriin
kazanimi i¢in kullanilan Sceresini prosesi ile bakir siyaniir bilesigi karbon iizerine
yiiklenerek bakir, siilfat ya da siilfiir formunda kazanilarak, siyaniiriin geri kazanimi
saglanmaktadir (Sceresini ve Staunton, 1991). Amonyak-siyaniir, brom, tiyosiilfat ve
tiyolire gibi altin ¢oziiclileri de bakir mineralleri iceren altin cevherlerinde
kullanilabilmektedir. Brom ve tiyosiilfat altinin bakira gore selektif liginde sinirh
uygulanabilirlige sahiptir. Bakir minerallerinin siyaniir ve tiyoiire ile ¢éziiniirliigiiniin

birbirine yakin olmasindan dolay: tiyoiire, siyaniir ile karsilagtirildiginda ¢ok az
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¢Oziiniirliik Ustiinliigiine sahiptir. Diigiik bakir igceren cevherler i¢in ise amonyak-
siyaniir ¢Oziicii reaktifleri, sagladiklart %60-80 altin kazanimlar1 ve smirli bakir
¢oziinmesi ile tercih edilmektedirler. Bunlarin haricinde altinin elektrum iginde
bulunmasi li¢ kinetigini yavaslatip, siyaniir tiikketimini yiikseltebilmektedir (La Brooy
ve dig, 1994).

4.1.2.2 Oksijen tiiketici kompleks cevherler

Reaktif siilfiirler yiiksek miktarda oksijen tiikettiklerinden dolay1, oksijen ihtiyacini
giderebilmek i¢in sisteme saf oksijen, hidrojen peroksit veya kalsiyum peroksit gibi
oksidantlar ilave edilebilmektedir. Bununla birlikte siilfiirler siyaniir ile tepkimeye
girerek tiyosiyanat olusturabilmektedirler. Oksidant ilavesi ile siyaniir liginden once
hava veya Pb(NOg3), ilavesi ile alkali 6n oksidasyon yapilabildigi gibi sadece
havalandirma ile de ¢Ozelti igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan siilfiirlerin
oksitlenmesi saglanabilmektedir. Oksijen tiiketici kompleks cevherlerden altin
kazaniminda uygulanabilecek yontemler Sekil 4.2°de gosterilmektedir (La Brooy ve
dig, 1994).
Olsijen Tiiketici Kompleks Cevherler

i L

Alleali On

Oksidasyon

Havalandoma

Stvantr Lici Flotasyon
-Hava

Hava M
Hava' Pb(NO;), - ) DI_II{ EE}EH ‘
-Ca0; — K onsantre

Sekil 4.2 : Altin kazaniminda oksijen tiiketici kompleks cevherler i¢in
uygulanan yontemler.

Dinger ve Onal (1998) tarafindan Kiitahya Giimiiskdy giimiis zenginlestirme
tesisindeki diisiik glimiis ¢Oziinme verimlerinin arttirilmasma yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Deneylerde, li¢ siiresinin, tane boyutunun, NaCN konsantrasyonunun,
piilpte kat1 oraninin, sicakligin ve oksitleyici reaktiflerin etkisi incelenmistir. Deney
sonucunda 24 saatlik li¢ siiresinde, 53 mikron tane boyutunda, 3 g/L NaCN
konsantrasyonunda 12 g/L H,0O, kullanilarak giimiis ¢6ziinme veriminin %60’dan

%80’e yiikseldigi goriilmiistiir.
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Arslan ve dig. (1998) Artvin-Cerrattepe bolgesine ait altin ve giimiis cevherinden
altin ve giimiis kazaniminda li¢ siiresinin ve 5, 10 ve 15 g/L H,O; ilavesinin etkisini
incelemislerdir. 48 saatlik li¢ siiresi sonunda 15 g/l H,O; ilavesi ile altin ¢dziinme
veriminin %97’ye, gliimiis ¢oziinme veriminin ise %71°e ulastigi belirlenmistir.
Calisma sonucunda, siyaniir licinde oksitleyici olarak hidrojen peroksit ilavesinin
altin-giimiis ¢6ziinme verimlerinin yiikselmesini ve li¢ siiresinin diigmesini sagladigi

gorilmistir.

Arslan ve dig. (1999) Artvin-Cerattepe yoresi altin ve glimiis igeren cevherlerden Au
ve Ag kazanimina yonelik olarak siyaniir ligi yapmiglardir. Numunenin Au igerigi
8.94 g/t ve giimiis icerigi 317.1 g/t’dur. Deneyler sonunda optimum c¢oziindiirme
kosullar1 -0.075 mm tane boyutu, %10 kati/siv1 orani, 1 g/ NaCN konsantrasyonu,
0.4 g/L Ca(OH), ilavesi, 300 g/t Pb(NO3), ve 24 saat ¢oziindiirme siiresi olarak
bulunmustur. Bu kosullar altinda altinin timi ¢ozeltiye alinirken giimiigiin yaklasik

%50’si ¢oziinmistiir. NaCN tiikketimi ise 3.6 kg/t olarak bulunmustur.

Oztiirk ve dig. (2009) yaptig1 calismada 9.05 g/t altin ve 3 g/t giimiis iceren Mastra
altin cevherinden siyaniir li¢i ile altin kazaniminda 6n havalandirma, H,O; ilavesi ve
¢Oziindiirme siiresinin etkisini incelenmiglerdir. 4 saatlik ©6n havalandirma
uygulandiginda ¢oziinme veriminin %84’ten %64’e distliigiinii ve bu sebeple 6n
havalandirma isleminin altin ¢dziinme verimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Lig
sliresinin incelendigi deneylerde ise li¢ siiresi arttik¢a altin ¢6ziinme veriminin de
arttig1 ve 8 saatlik li¢ siiresi sonunda ¢oziinme veriminin %84 e ulastig1 gozlenmistir.
Hidrojen peroksit ilavesinin etkisini belirlemek i¢in yapilan deneyde, hidrojen
peroksit ilave edilmeden 2 saatlik ¢6ziinme sonrasinda altin ¢oziinme verimi %48
iken, 5 g/L H,0; ilavesinden sonra ¢Oziinme verimi %70’e ulasmustir. Hidrojen
peroksit konsantrasyonunun arttirilmasina bagli olarak ¢oziinme verimleri diismeye
baslamistir. Mastra altin cevherinden li¢ yontemi ile altin kazaniminda li¢ siiresinin
arttirllmasinin veya 5 g/ hidrojen peroksit ilave edilmesinin gerekli oldugu

belirlenmistir.

4.1.2.3 Altin adsoplayic1 kompleks cevherler

Cevher icerisinde bulunan karbonlu mineraller, altinin siyaniir ¢dzeltisinde
cozlinerek olusturdugu Au(CN), bilesigini adsorbe etmektedir. Klorlama, kavurma

ve bakteriyel On iyilestirme islemleri ile altinin karbonlu mineraller tarafindan
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adsorbe edilmesi dnlenmektedir. Li¢ islemi sirasinda dizel yakit veya gazyagi ilavesi
de karbonlu minerallerin altin adsorplama o6zelligini engellemektedir (Andreazza,
1988).

Cevherde bulunan kil mineralleri de Au(CN), bilesigini adsorbe edebilmektedirler.
Ay zamanda Kkiller altin {izerinde ince bir tabaka olusturarak altinin siyaniir ile
temasini Onleyebilmektedirler (Matson ve Fisher, 1981).

Cevher igerisinde pirotin, pirit gibi bazi siilfiirlerin varlig1 da disiik altin kazanimina
sebep olabilmektedir. Bu durum siyaniir konsantrasyonunun veya 6n havalandirma
ile ortamdaki oksijen miktarinin arttirtlmasi ile 6nlenebilmektedir (Quach, 1993).
Altin adsorplayic1 kompleks cevherlerden altin kazaniminda uygulanabilecek

yontemler Sekil 4.3’de gosterilmektedir (La Brooy ve dig, 1994).

Altin Adsorplayict Kompleks Cevherler

Kil Varliginda Siilfiirlerin Varliginda 7 Karbonlarin Varliginda
Is1 Asit Siyaniir Ligi Klor Bakteri Yag Kavurma

| l - On havalandirma | | | |

' -Yiiksek NaCN '
l -Oksijen l
-CIL (Ligde Karbon)

Siyaniir Li¢i Lig

-CIL (Ligde Karbon) -Siyaniir+CIL (Li¢cde Karbon)
-Brom
-Klor
-Tiyoiire

Sekil 4.3 : Altin adsorplayici cevherler i¢in altin liretiminde uygulanan
yontemler.

4.1.3 Refrakter Altin Cevherleri

Altinin cevher igerisindeki ana minerallerde kilitli olmasi durumunda cevher,
refrakter altin cevheri olarak adlandirilmaktadir. Altin; siilfiirler, oksitler, silikatlar
icerisinde fiziksel olarak kilitli bulunabilmektedir. Elektrum, altin telliirler,
aurostibnit (AuSh;) ve maldonit (Au,Bi) gibi altin alasim ve bilesiklerinde ise altin
kimyasal olarak Kkilitlidir. Bununla birlikte altinin siilfiir kafesinin igerisinde
bulunmasi veya kimyasal tabaka olusumundan dolay1 altin ylizeyinin pasivizasyonu

gibi durumlar cevherin refrakterligine sebep olmaktadir (La Brooy ve dig, 1994).
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Refrakter cevherlerde altin arsenopirit, pirit ve kalkopirit gibi minerallerin igerisinde
bulunmaktadir. Refrakter siilfiirlii cevherlerden altin kazaniminin saglanmasi igin
bazi 6n hazirlama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.4°de gosterilen bu
hazirlik islemleri fiziksel, kimyasal, termal, biyolojik, ve basingli oksidasyon ile 6n

hazirlik islemlerini kapsamaktadir (La Brooy ve dig, 1994).

Basmy Cksidasyorm
Asit Aleali
-Artedh’ Cashiran Prosest .
-FadoMNitrox Prosesi o L Temml Ilemier
-Adtivox Prosesi Notalzasyon ——> Siyamir Ligi — -Kawumm

-Caro's Asit Pircliz
-Blekirokinryasal
Biyolojik Iglender Fizksel Iglemier

Sekil 4.4 : Refrakter cevherlerin 6n hazirliginda uygulanan iglemler.

Fiziksel 6n hazirlik islemi olarak uygulanabilecek tek yontem ince 6glitmedir. Bu
islem, refrakter cevherin tamaminin klasik degirmenlerle -38 pm boyutuna ya da
titresimli, karistirmali veya jet degirmenlerle 1-20 um boyutlarina 6giitiilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Yiiksek enerji maliyetlerinden dolayi, bu yontem yiiksek
tenorlii konsantrelere uygulanmaktadir (Delahey ve dig, 1992).

Redox/Nitrox, Artech/Cashman, Activox, Caro’s Asit, HMC boru reaktdr prosesleri
ve elektrokimyasal bulamag prosesinde siilfiir matriksini kirip altini agiga ¢ikarmak
icin asidik ortam kullanilmaktadir. Redox/Nitrox, Artech/Cashman, Activox
proseslerinde, yiiksek basing oksidasyon prosesine gore daha hafif oksidasyon
sartlar1 uygulanmaktadir. Redox/Nitrox prosesi nitrik asit ile oksidasyon esasina
dayanmaktadir. Artech/Cashman prosesi kalsiyum iyonlarimin varlifinda yapilan

hipoklorik asit basingl li¢ yontemidir (La Brooy ve dig, 1994).

Termal islemler siilfiir fazim1 kirip altin1 erisilebilir kilmak ic¢in kullanilmaktadir.
Kavurma isleminde, siilfiir mineralleri havanin oksijeni tarafindan yakilarak metal
oksitler ve kiikiirt dioksit gazlar1 elde edilmektedir. Piroliz islemi ise daha az
uygulanmakta olup, siilfiir mineralleri oksijensiz ortamda birgok reaksiyon {iriinlerine

dontstiirilmektedir (Celik, 2004).

Siyaniir ligi prosesine uymayan refrakter altin cevherlerinin 6n hazirlanmasinda

uygulanan biyooksidasyon (BIOX) isleminde tiyobasillus ferro oksidant gibi
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bakteriler kullanilarak siilfiir minerallerinin oksidasyon hiz1 arttirilmakta, bu
minerallerin kafes yapilart pargalanip altinin siyaniir li¢i igin serbestlesmesi

saglanmaktadir (Celik, 2004).

Silfiir minerallerinin tamaminin oksitlenmesini gerektiren cevherler i¢in uygun olan
basinglt oksidasyon ile 6n hazirlama yontemi ileri teknoloji ve yiliksek yatirim
maliyeti gerektirmektedir. Asidik basing oksidasyonunun tipik isletme kosullar
170°-225°C sicaklik, 1-3 saat siireli oksidasyon siiresidir. Siilfiiriin siilfata geri
doniisiimsiiz  oksidasyonu igin sicakhigm 160°C nin iizerinde tutulmasi
gerekmektedir. Otoklavda ilk olarak pirit ve arsenopirit ¢oziinerek ferrik, siilfat ve
arsenat iyonlarini olustururlar. Bu iyonlar daha sonra hidroliz ile kati formlar olan
scorodit, hematit, demir (III) siilfat ve jarositlere doniisiirler. Céziinmeye yardimci
olmak amaciyla sisteme oksijen iiflenmektedir. Otoklavdaki toplam basing 1100-
3200 kPa olup, oksijenin kismi basinci 350-700 kPa dir. Otoklavdaki piilpiin pH’s1
yeterli redox potansiyelinin saglanmasi ve asir1 ¢okelmelerin Oniline gecilmesi

amactyla 2’den diisiik tutulmaktadir (Celik, 2004).

220°C‘de 3300 kPa toplam basing ve 140-180 kPa kismi oksijen basincinda
gerceklestirilen alkali basing oksidasyonu prosesi ise yiiksek karbonat (>%10) ve
diisiik siilfiir (<%?2) igeren cevherlerin notr veya hafif notr sartlarda oksidasyonu igin
uygulanmaktadir. Alkali basing oksidasyonu ile pirit, demir oksitler/hidroksitler ve

stilfiirik aside doniismektedir (Celik, 2004).

Acarkan ve dig. (1994) tarafindan yapilan c¢alismada Kiitahya-Glimiiskdy
bolgesinden alinan refrakter cevherden giimiisiin ¢oziindiiriilmesinde koruyucu
alkali olan Ca® iyonlarinin davranigi incelenmistir. Yiiksek konsantrasyonda
koruyucu alkali kullaniminin bu cevherlerin siyaniirasyonunda etkili oldugu
belirlenmistir. Ca*? iyonlari, siyaniir tiikketen ve glimiis ¢Ozilinlimiinii engelleyen
zararli iyonlarin etkisini Onledigi i¢in bu iyonlar siilflirlii glimiis cevherlerinin
siyaniirasyonunda yararli olmustur. Ayni zamanda Ca**nin yiiksek konsantrasyonda

kullanimt siyaniir tiikketiminin de diigmesini saglamigtir.

4.2 Gravite Yontemi

Altin  zenginlestirilmesinde  gravimetrik  yontemler eski c¢aglardan  beri

kullanilmaktadir. Minerallerin 6zgiil agirlik farkina gore zenginlestirildigi gravite
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yonteminde 6zgiil agirlig1 yaklagik 19 g/cm3 olan altin ile 6zgiil agirliklart 2.7-3.5
glcm® arasinda degisen gang mineralleri birbirinden ayrilmaktadir. En kiiciik tane
boyutunun belirlenmesi, gravite yonteminin se¢iminde ve verimli olarak

uygulanabilmesinde 6nem tasimaktadir.

Gravimetrik zenginlestirmede kullanilan aygitlar; spiral, sarsintili masa, silindirik
Johnson seperatorii, jig, reichert konileri, multi gravite, knelson ve falcon
ayiricilanidir. Gravimetrik zenginlestirmenin uygulandig1 cevherlerde altinin serbest
ve iri taneli olmasi gerekmektedir. Siyaniir lici yonteminde iri altin tanelerinin
¢ozlinmesi zaman aldigindan bu o6zellikteki cevherler gravimetrik yontemler ile

zenginlestirilebilmektedir.

Santrifiij kuvvetinin uygulanmasi ince veya ¢ok ince taneli agir minerallerin
kazaniminda etkili olmustur (Magumbe, 2002). Byron Knelson tarafindan 1988
yilinda Kanada’da patenti alinmis olan Knelson santrifiijlii ayiricis1 30 pm’dan kiigiik
cok ince tanelerin zenginlestirilmesinde uygulanabilmektedir (Ren ve dig, 1994).
Yiiksek hizli santrifiij seperator olan Knelson ayiricisi, diinyada damar tipi ve aliivyal
altin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica plaser cevherlerdeki serbest altin
tanelerinin kazaniminda da etkin bir sekilde kullanilan bu santriifiijlii ayiricilar,
metalurjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farkli cevherlerden degerli metallerin
kazanimi icin endiistride dnemli bir uygulama alanina sahiptir. Plaser i¢in {ist ¢calisma
boyutu 6 mm, damar tipi cevher i¢in 2 mm dolaylarindadir (Patchejieff ve dig, 1995).
Uygulamalarda Knelson ayricisinin tercih edilmesinin sebepleri olarak; basit yapisi,
yiiksek kapasitesi, genis tane boyutu araliginda calisabilmesi ve c¢ok yiiksek
zenginlestirme oranlarinda ayirim yapabilmesi gibi 6zellikler siralanabilir. Cihazin

sematik gorlintiisii Sekil 4.5°de gosterilmektedir (Ling, 1998).

Knelson ayiricisinda en fazla %70 piilpte kati1 oranindaki malzeme konik bir hazne
igerisine TUstten beslenir. Bu konik hazne 400 dev/dk’ya varan bir hizla
dondiiriildiigiinde 60 G’lik kuvvet olusmaktadir. Uygulanan santrifiij kuvvetin
etkisiyle agir taneler yatagin oluklarina takilir. Haznenin icindeki deliklerden su
verilip malzemenin yikanmasi saglanir. Hafif taneler ise piilpiin iist ¢ikisindan alinir.
Knelson ayiricisinda yikama suyu miktari, plilp yogunlugu ve islem siiresi gibi

parametreler incelenebilmektedir (Celep ve dig, 2006).
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Sekil 4.5 : Knelson ayiricisinin sematik goriiniimii.

Knelson ile benzer yapiya sahip olan Falcon ayiricisi da altinin zenginlestirilmesinde
kullanilan bir diger santrifiijlii gravite ayiricisidir. Haznesinin kendi ekseni etrafinda
donmesi sonucu 300 G’ye ulasan bir santrifiij kuvveti elde edilebilmektedir. 15-20
um boyutuna kadar olan tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilabilmesi, mekanik
kisminin karmasik olmayist ve yiliksek kapasitesi Falcon santrifiijlii gravite
ayiricisinin avantajlarini olusturmaktadir (Honaker ve dig, 2001). Peru’da bulunan
Antapite altin tesisinde, Fas’ta bulunan Akka altin tesisinde ve Giiney Afrika’da
bulunan Anglo altin tesisinde Falcon ayiricist kullanilmaktadir. Falcon ayiricisindaki
zenginlestirme sematik olarak Sekil 4.6°da gosterilmistir (Url-13).

BESLEME

= = e = = =

b

|

BASINGLI HAVA
BESLEMESI

Sekil 4.6 : Falcon ayiricisinda zenginlestirmenin sematik goriiniimii.
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Multi gravite ayiricist (MGS), santrifiij kuvvetinin etkili oldugu diger bir cihazdir.
Bir tarafi acik tambur seklinde bir gévdeye sahiptir. Cihaza yergekimi kuvvetinden
daha biiyiik bir merkezka¢ kuvveti uygulanmaktadir. Bu kuvvetin etkisi ile ayirma
yiizeyinde ince akiskan bir tabaka olusmaktadir. Belirli bir dev/dk ile doniis yapan
tambur igerisinde, tamburla ayn1 yonde donen bir iinite bulunmaktadir. Bu {inite
tizerinde bulunan kiireyiciler, iri ve agir taneleri tamburun agik kismima dogru
hareket ettirmektedirler. MGS’ye uygulanan ileri geri titresim hareketi de ayirmay1
kolaylastirmaktadir. Beslenen malzeme, igeriginde %?20-50 kati olacak sekilde
hazirlanmaktadir. Cihazin diger santrifiijli ayricilara gore etkin ozelligi, farkl
yogunluktaki tanelerin ayrilmasinda kisa silirede fazla ayirma ylizeyi saglamasidir
(Billy ve dig, 1994). Cihazin sematik goriintiisii Sekil 4.7’de goriilmektedir (Roy,
2009).

Yatay Titresim

Tambur Donlisti — |

Artik

Konsantre Ayarlanabilir Egim

Yikama Suyu

Sekil 4.7 : MGS cihazinin sematik goriiniimii.

Kolombiya’nin El Bagre ve Bajo Cauca bolgelerinden alinan altin igerikli plaserler
iizerinde Knelson ayiricis1 kullanilarak galismalar yapilmustir. Ug kademeli deneyler
sonunda altmin %99’u kazanilmistir. Benzer olarak Kanada’da bulunan Golden
Giant madeninde uygulanan piilpte karbon (CIP) isleminin sonucunda elde edilen
atiklar Knelson ayiricisinda zenginlestirme islemine tabi tutulmustur. Iceriginde 0.4-

0.5 g/t Au bulunan CIP artigindan, %3-8 altin igerikli konsantre elde edilmistir. Daha
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sonra bu konsantrenin igerigi, sarsintilt masa cihazi ile %75-80 dolaylaria ulagsmistir

(Yiice ve dig, 2009).

Isve¢’in Boliden isletmesinde altin kazanimmin arttirilmast icin calismalar
yapilmistir. Boliden isletmesinde zenginlestirilen Renstrom cevheri, ¢inko, kursun,
bakir, altin ve giimiis igermektedir. Tesisin daha 6nceki prosesinde malzeme otojen
ve cakilli degirmenlerde ogiitiildiikten sonra siklona beslenmektedir. Siklon {istii
malzeme flotasyon devrelerine, siklon alti malzeme ise gravite ile zenginlestirme
islemine tabi tutulmaktadir. Gravite ile zenginlestirmede Reichert konisi, spiral ve
sarsintili masa kullanilmaktadir. Beslenen altin igerigi 3.5 g/t olup, gravite
zenginlestirmesi ile bu deger 1236 g/t’a ulagmaktadir. Deneylerde, tesisin mevcut
prosesindeki gravite ayiricilart yerine Knelson ayiricist Kullanilmigtir. Siklon alti
malzeme Knelson ayiricisina beslendiginde elde edilen konsantrenin altin igerigi
4257 g/t’a yiikselmistir. Deney sonuglarina gore, Knelson ayiricisi ile konsantredeki
altin tendrii 2.5 kattan daha fazla bir artis gostermistir (Soderlund ve Johansson,
2005).

Canakkale bolgesinden alinan 19.2 g/ton Au igerikli numuneye multi gravite ayiricist
ve Knelson ayiricisi ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda Au
icerigi MGS ile 90 g/ton’a, Knelson ayiricist ile ise 70 g/ton’a ulagsmaktadir (Yiice ve
dig, 2009). Giimiishane-Mastra bolgesinden alinan numune iizerinde altin kazanimi
icin aragtirmalar yapilmistir. Ana minerali kuvars olan bu numunede siilfiir
mineralleri olarak pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen bulunmaktadir. Yapilan
mineralojik caligmalarda altin tanelerinin -50 um boyutunda oldugu gorilmistiir.
Altin igerigi 6 g/ton olan malzeme, 100 pm’nin altina 6giitiildikkten sonra Knelson
ayiricisi ile zenginlestirme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen konsantrenin altin

icerigi 618.3 g/t ve altin kazanma verimi %41.4 bulunmustur (Giil ve dig, 2007).

Tirkiye’de fiziksel yontemlerle altin zenginlestirilmesi endiistriyel olarak
Pomzaexport A.S tarafindan Manisa-Salihli-Sart’ta sallantili masa, Knelson ve
Humpry spiralleri kullanilarak plaser tip altin yatagindan, nabit altin {iretimi i¢in

gerceklestirilmektedir.

Li¢ yontemi ile karsilastirildiginda, gravite ile ayirmanin cevresel agidan ve canl
saghigr acisindan daha az risk tasidigr goriilmektedir. Ayni zamanda reaktif

kullaniminin olmamasi: nedeniyle li¢ yontemlerine gore daha ekonomiktir.
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Konsantrenin dogrudan izabeye gonderilmesi ile daha kisa siirede daha az maliyetli

metal iiretilebilmektedir (Celep ve dig, 2006).

4.3 Flotasyon Yontemi

Flotasyon yoOnteminin altin madenciligindeki uygulamasi 1930’lu yillarda suda
cozlinen ksantat ve dithiofosfat gibi flotasyon kollektorlerinin bulunmasi ile
baglamistir (Taggart, 1945). Bundan 6nce Kanada, Avustralya ve Kore’de yer alan
birka¢ altin madeninde kompleks ve refrakter altin cevherinin kazanilmasinda ilk
asamada flotasyon yontemi uygulanmaktaydi. Bu tesislerde, flotasyon kollektorii
olarak yaglar kullanilarak disiik igerikli kaba altin konsantreleri iiretilmekteydi.
Kanada, 1960’larin sonuna kadar ikinci biiylik altin treticisiydi ve irettigi altinin
biiytik cogunlugu kompleks, refrakter ve bakir-altin cevherlerinin flotasyonu ile elde
edilmekteydi (Dunne, 2005). 1980’lerde ve 1990’larda Avustralya, Afrika ve
Amerika’da yeni imkanlarin yaratilmasi ile altin iiretiminde biiyiik artiglar meydana
gelmistir. O zamanlardan beri flotasyon ile altin kazanimi i¢in kullanilabilir selektif
flotasyon kollektorleri ile ilgili arastirmalar 6nem kazanmistir (Damjanovic ve

Goode, 2000; Winckers, 2002).

Serbest haldeki altinin flotasyon verimi, kopiik kararliligi ve altin tanelerinin sekil,
boyut gibi fiziksel Ozelliklerinden etkilenmektedir. Reaktif tiirii ve piilp pH’1 ise
kimyasal agidan flotasyona etki etmektedir (Nagaraj, 1997; Teague ve dig, 1999).

Flotasyonda dnemli bir parametre olan tane boyutu, altinin yiiksek yogunlugundan
dolay1 daha fazla 6nem tasimakta ve altin flotasyonu i¢in 10-200 pm arasinda
olmaktadir. Laboratuvar oOlcekli c¢alismalarda 3 pum tane boyutunda flotasyon
yapilabilse de, endiistriyel ol¢ekli uygulamalarda 10 pm’dan daha diisiik tane
boyutlarinda flotasyon verimi hizli bir sekilde azalmaktadir (Allan ve Woodcock,
2001; Chryssoulis ve Dimos, 2004).

Altin flotasyonunda, pH diizenleyici olarak genellikle kire¢ ve siilfiirik asit tercih
edilmektedir. Altin flotasyonunda pH degerinin se¢imi bir¢cok faktére baghdir. pH
seciminde genellikle cevherdeki siilfiirlii ve silikatli gang bilesenlerinin miktart ve
tiiri dikkate alinmaktadir. Kil mineralleri pH 5-9 arasinda yiizebildiginden, cevher
icerisinde bu minerallerin bulunmasi durumunda, bu pH araliginin disinda bir pH

degeri secilmektedir. Arsenopirit ve pirit igeren silfiirlii altin cevherlerinin
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flotasyonunda pH aralig1 7-9 arasinda olmaktadir. Talk minerallerinin bastirilmasi ve
pahali gang bastiricilarinin  kullanimindan kaginmak i¢in daha yiiksek pH
degerlerinde de flotasyon gergeklestirilebilmektedir (Dunne, 2005).

Bir¢ok arastirmada, saf metalik altinin sifir veya Ol¢iilebilir bir temas agisina sahip
oldugu belirlenmistir. Bazi aragtirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalarda altin i¢in temas
acist Olgebilirken, bazi arastirmacilar ise 6lgememislerdir. Saf altin yilizeyinde temas
acilarindaki bu farklilik, yiizey kaplayici kalintilardan ve organik bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak saf altin yiizeyi hidrofilik olarak bilinmektedir ve
temas acist sifir olarak dl¢iilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, nabit altin yiizeylerinin
organik bilesenlerle kirlenmesinin bir sonucu olarak hidrofobik olabilecegi
belirlenmigstir (Wang ve Poling, 1983). Ancak halen altin minerallerinin olusum
kosullarina bagli olarak yiizeylerin hidrofob ya da hidrofil 6zellikte olmas1 belirsizlik

gostermektedir.

4.3.1 Altin ve giimiis flotasyonunda kullamlan kollektorler

Ksantat ile flotasyon; metal ksantat olusumu, ksantat iyonunun kimyasal tutunumu
ve diksantojen olusumu asamalarin1 icermektedir. Genellikle serbest altinin
flotasyonu icin kullanilabilecek ksantat tiirii diksantojendir. Hidrofob olan katinin
yiizeyinde adsorplanan diksantojen dogal bir yagdir. Altin flotasyonu ve Olciilebilir
temas acisinin  belirlenmesi diksantojen olusumuna yakin potansiyellerde

gerceklesmektedir (Woods ve dig, 1994).

KAX (Potasyum Amil Ksantat) gibi daha uzun zincirli ksantatlar daha kolay
oksitlenmekte ve daha diisiik potansiyellerde diksantojen olusmaktadir. Tiyol zincir
uzunlugunun artigi temas agisini arttirmakta ve boylece yiizeylerin hidrofobikligi de

artmaktadir.

Guimiis yiizeyinde KEX (Potasyum Etil Ksantat) adsorpsiyonu, bir elektrokimyasal
mekanizma olan metal ksantat olusumu ile agiklanmaktadir. Altin ile beraber giimiis
bulunmasi ve KEX kullanilmasi durumunda, giimiis ksantat olusumunun meydana
geldigi potansiyel, saf altin yiizeyinde diksantojen olusumu icin gerekli olan
potansiyelden daha diisiiktiir. Sonug olarak, altin-giimiis alasimlarinin flotasyonu

altina gore daha diisiik potansiyellerde gergeklesmektedir (Lepinen ve dig, 1991).

Altin flotasyonunda dithiofosfatlar ikincil kollektor olarak kullanilmaktadirlar. Aero

208, altin flotasyonunda etkili bir kollektor olarak bilinmektedir. Genellikle altin i¢in
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selektif olmayan dithiofosforik asitler belirli kosullar altinda altin yiizeyine
adsorplanmaktadir. Monothiofosfatlar yiiksek giimiis icerikli altin i¢in 1iyi bir
selektiflik saglamaktadir ve bazi siilfiirli cevherlerden altin kazanilmasinda
kullanilmaktadir (Nagaraj, 1991). Monothiofosfatlar; ksantatlar, dithiofosfatlar ve

ksantojen olusumlarindan daha kararli ve kuvvetlidirler (Dunne, 2005).

Merkaptanlar asidik ortamda pirite bagl altin ve altin flotasyonunda tercih edilen
kollektorlerdir. Oksitlenmis veya kismen oksitlenmis piritik altin cevherlerinin

flotasyonunda kullanilmaktadir (Dunne, 2005).

Altin flotasyonunda ikincil kollektor olarak bilinen Aero 208, Aero 3477, Aero 407,
Aero 412 ve Aerophine 3418 A kollektorlerinin yanisira Aero Maxgold 900 serisi
kollektorlerde serbest haldeki ve demir siilfiirlere bagli altinin kazanilmasinda
kullanilmaktadir. Glimiis flotasyonunda ise Aerofloat 242 ve Aerophine 3418 A,
Aero 6931, Aero MX-950 ve Aero MX-6205 gibi kollektorler tercih edilmektedir
(Cytec, 2012).

4.3.2 Nabit altin ve elektrum flotasyonu

Nabit altin ve elektrum tanelerinin yiizeyleri, organik bilesenlerle ya da slam ile
kaplanmadigi siirece dogal pH’da, ¢cok az miktarda ksantat ve uygun kopiirtiicii
ilavesi ile ylizdiriilebilmektedir. Nabit altin ve elektrum flotasyonundaki en biiyiik
problem o&giitme boyunca altinin, levha ve pulsu yapi olusturma egilimi
gostermesidir. Sivri kenarli taneler hava kabarcigina tutunmadiklarindan dolay: altin

kayiplart meydana gelmektedir (Bulatovic, 2010).

Serbest haldeki altin tanelerinin pirit ile beraber bulunmasi durumunda, yiiksek
pH’larda dithiofosfatlarin kullanimi selektif altin flotasyonu i¢in uygun olmaktadir.
Monothiofosforik asitler de baz metal siilfiirlerden, altinin selektif olarak
kazanilmasinda kullanilmaktadir.  Siilflirli  minerallere bagli nabit  altinin
kazanilmasinda ksantat ve dithiofosfat karisimlarinin kullanilmast etkili olmaktadir

(Monte ve dig, 1997).

4.3.3 Telliir minerallerinin flotasyonu

Yapilan ¢aligmalarda, altin telliirlerin pH 7-9 arasinda az miktarda bakir siilfat ve
kopiirtiicii ilavesi ile kolaylikla yiizebildigi belirlenmistir. Ortamdaki ¢6ziinebilir agir

metal tuzlarimin varligy, altin telliir minerallerinin yiizeyinin hidrofilikligini artirarak
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yiizebilirligini azaltmaktadir. Bu durumda, ksantat veya merkaptan tiirii kollektor
ilave edilmektedir (Bulatovic, 1997). Fiji Adalar1 Cumbhuriyeti’ndeki Emperor
Madenindeki altin telliirler kollektor ilave edilmeksizin, demir siilfiirleri bastirmak
icin pH 9’da, yanlizca kopiirtiicii ilavesi ile yiizdiriilebilmektedir (Marsden ve
House, 2006). Cevher igerisinde silfiir mineralleri bulunmasi durumunda telliir
minerallerinin kazanilmasi zorlagmaktadir. Bu durum uygun kollektor, kopiirtiicli ve

pH diizenleyici se¢imi ile ¢oziilebilmektedir (Zhang ve dig, 2010).

Yan ve Hariyasa (1997) tarafindan Avustralya’nin Kuzey Kalgoorlie bdlgesinden
alinan cevher iizerinde, altin telliirlerin flotasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalarda, kollektor cinsinin ve pH’in etkisi incelenmistir. Kollektor ilavesiz pH
8’de yapilan deneylerde, altin telliirler %74 kazanma verimi ile elde edilmistir.
Deney sonucunda, altin telliirlerin flotasyon hizinin diisiik oldugu belirlenmistir. pH
8’de kollektdr olarak 50 g/t sodyum etil ksantat veya potasyum amil ksantat,
kopiirtiicti olarak 20 g/t Teric 401 (ICI Australia Pty Ltd), canlandirici olarak 100 g/t
bakir siilfat kullanimi ile altin telliirler %88 kazanma verimi ile elde edilmistir. Ayni
kosullar altinda, pH 5-11 arasinda yapilan deneylerde ise pH degisiminin altin

verimlerinde dnemli degisikliklere sebep olmadig1 saptanmustir.

4.3.4 Bakir-altin cevherlerinin flotasyonu

Bakir-altin cevherlerinden altinin flotasyonu, altinin olusumuna ve demir stilfiirlere
bagli olmasina gore gerceklestirilmektedir. Porfiri bakir cevherlerinde altin; nabit
altin, elektrum ve giimiise bagh stilfiir tuzlar olarak bulunabilmektedir. Porfiri bakir-
altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde, satilabilir bakir-altin konsantresi elde etmek
onem tagimaktadir. Altinin, pirit ve markasit gibi demir siilfiir minerallerine bagli
olmasi konsantrede altin veriminin diismesine neden olmaktadir. Altin kayiplarinin
cogunlugu piritten kaynaklanmaktadir. Piritin problem oldugu bir ¢ok tesiste, pH 9-
11.8 arasinda dithiofosfat tipi kollektor kullanilmaktadir. Cevher igerisinde pirit
igerigi diisiik oldugu zaman ksantatlar da tercih edilmektedir.

Son zamanlarda porfiri bakir-altin cevherlerinden altin kazanimi igin ticari
proseslerin gelistirilmesinde toplu siilfiir flotasyonu iizerinde durulmaktadir. Elde
edilen bulk konsantrenin tekrar dgiitiilerek, ardindan yapilacak olan flotasyon islemi

ile bakir ve altinin piritten ayrilmasi dngoriilmektedir.
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Kil mineralleri igeren bakir-altin cevherlerinde, dogal pH’da az miktarda Na,S
kullanim1 yararli olmaktadir. Piilp igerisinde Fe ve Cu gibi suda c¢oziinebilen
katyonlarin bulunmasi durumunda az miktarda organik asit ilavesi (oksalit, tartarik)
bakir konsantresindeki altin verimini iyilestirmektedir. Altinin biiyiik bir kismi pirite
bagl oldugundan, masif siilfiirlii bakir-altin cevherlerinden altin kazanimi, porfiri
bakir-altin cevherlerine gore diisiik olmaktadir. Genellikle bu tip cevherlerden altin
kazanimi %60°1 asmamaktadir. Markasit ve pirotin igeren bakir-altin cevherlerinden
alkali pH’larda Na,H,PO, (sodyum dihidrojen fosfat) kullanimi1 markasit ve pirotini

bastirarak, altin ve bakir kazanimina yardimci olmaktadir.

Bazi porfiri bakir-altin cevherleri, dogal olarak yiizebilen aliminosilikat ve klorit gibi
gang mineralleri igermektedir. Sodyum silikat, dekstrin ve karboksi metil seliiloz gibi

bastricilar kullanilarak gang mineralleri kontrol edilmektedir (Bulotavic, 2010).

4.3.5 Demir siilfiirlere bagh altinin flotasyonu

Pirit ylizeyinde oksidasyon iriinleri bulunmadigi zaman, pirit hidrofob olarak
bilinmektedir. Ancak yine de yiizdiiriilebilmesi i¢in bir kollektére ihtiyag
duyulmaktadir. Pirit hem asidik hem de bazik ortamlarda yiizdiiriilebilmektedir.
Birincil kollektdr olan ksantatlar ile alkali ortamda, merkaptanlarla ise asidik
ortamda pirit kazanilabilmektedir. Ksantat ve merkaptan karigimlariin kullanimi da
piritin kazanilmasinda etkili olmaktadir. Ikincil kollektor olan dithiofosfatlar pirite
kars1 selektif, arsenopirite karsi ise daha az selektiftir. Amin bazli kollektorler ise asit
ile on kondiisyonlama yapilmamig, siyaniir ligi islemi gOrmiis piritin

yiizdiiriilebilmesinde kullanilabilmektedir.

Pirit ile ¢cok benzer 6zelliklere sahip olan arsenopiritin flotasyon 6zelligi de pirit ile
benzerdir. Arsenopirit ylizeyi kolaylikla oksitlenebilmektedir. Oksitleyici kosullar
altinda, yliksek arsenopirit verimi saglamak icin yiiksek konsantrasyonda KAX
(Potasyum Amil Ksantat) gerekli olmaktadir (Monte ve dig, 2002). Arsenopiritin
diisiik flotasyon hizi, yiizeyinde demir oksit tiirlerinin olugsmasina neden olmaktadir.
Piilpte bulunan ferrik ve ferrdz iyonlar1 gibi oksidasyon iiriinleri, kimyasal kosullara
bagl olarak diksantojen ve ferrik ksantat bilesiklerinin olusumunu saglamaktadir

(Dunne, 2005).

Pirotin, asidik ve dogal pH araliklarinda kolaylikla yiizebilmektedir. Kollektor

miktarlari, pirit flotasyonunda kullanilan miktarlar ile benzerlik gosterirken, alkali
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ortamlarda yiizey kaplanmasi sebebiyle diisik flotasyon verimleri elde
edilebilmektedir. Pirotin kolaylikla oksitlenebilmekte ve bu durumda arsenopiritten
daha zor yiizebilmektedir (Dunne, 2005).

4.3.6 Altinh stibnit, stibnit ve maldonit flotasyonu

Altinl1 stibnit (AuSby) mineralinin flotasyon davranist hakkinda yeterli bilgi
bulunmadigindan, flotasyon davraniginin stibnit ile benzerlik  gosterdigi
varsayilmaktadir. Stibnit kolaylikla yiizdiiriilemeyen bir mineraldir. Kabul edilebilir
flotasyon verimlerini saglamak ic¢in bakir tuzlar1 veya kursun ile canlandirilmasi

gerekmektedir. Asidik ve dogal ortamda yiizdiiriilebilmektedir.

Altinli stibnit mineralinde oldugu gibi maldonit (Au,Bi) mineralinin flotasyon
davranis1 hakkinda ¢ok az bilgi bulundugundan flotasyon davramisinin siilfiirli
bizmut minerallerine benzerlik gosterecegi diisiiniilmektedir. Silfiirlii  bizmut
minerallerinin flotasyon 6zelligi baz metal siilfiirlerin flotasyonuna benzemekte ve

maldonit bilinen siilfiir kollektorleri ile ylizdiiriilebilmektedir (Dunne, 2005).

4.3.7 Giimiis flotasyonu

Glimiis genellikle bakir ve kursun siilflirler ile konsantre edilme egilimi
gostermektedir. Gumiis flotasyonunda Aerofloat 242 ve Aerophine 3418 A en ¢ok
tercih edilen kollektorlerdir. Aero 6931, Aero MX-950 ve Aero MX-6205
kollektorleri bakir stilfiirlere bagli glimiisiin  kazanilmasinda etkili olmaktadir.
Glimiislii galenin flotasyonunda ise Aero 6931 ve Aerophine 3418 A kollektorleri
kullanilmaktadir.  Giimiis;  sfalerit, arsenopirit ve pirite bagli  olarak
bulunabilmektedir. Arjantit (Ag.S), polibazit (8Ag,S.Sh,S3), prustit (AgsASSs),
pirarjirit (AgsSbS;), stefanit (5Ag,S.Sb,S) ve tetrahedrit (Cu1,SbsSi3) gibi giimiis
stilfirler ve glmiig-antimuan-arsenik  siilfiirler, flotasyon yontemi ile
kazanilabilmektedir. Sodyum siilfiir, kireg, kostik soda ve nisasta gibi diizenleyici
maddeler giimiislin bastirilmasina neden olmaktadir. Glimiis cevheri, baz metal
stilfirlerden ¢ok az miktarda igerdigi zaman siilfiirlii cevherlerin toplu flotasyonu
maksimum glimiis verimi i¢in en iyl sonuglar1 vermektedir. Cevher igerisindeki
giimiislin pirit, pirotin, arsenopirit ve ¢inko siilfiirlere bagli olmasi durumunda, bu
minerallerin aktive olmasi i¢in bakir siilfat ilave edilmesi gerekmektedir. Bu cevher
tiirleri i¢in, dithiofosfatlarin, Aerofloat 242 ve Aero 3477 gibi kollektorlerin,

ksantatlara (6rnegin izopropil ksantat genellikle 20-50 g/t arasinda kullanilmaktadir.)
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gore daha az miktarlarda kullanimi yeterli olmaktadir. Aerophine 3418 A kollektorii
tek basina ya da ksantatlar ile beraber kullanilabilmektedir. Aero MX-950 ve Aero
XD-5002 kollektorleri ise gang minerallerine bagl giimiisiin kazanilmasinda etkili
olmaktadir. Seriizit, malakit, kuprit ve kerarjirit gibi oksit minerallerine bagli olan
giimiigiin ylizdiiriilebilmesi i¢in flotasyon igleminden once siilflirleme islemi
yapilmas1 gerekmektedir. Siilfiirleme isleminden sonra bu mineraller Aero 407 ve

Aero 7151 gibi kollektorlerle rahatlikla yiizdiiriilebilmektedir (Cytec, 2012).

4.4 Komiir-Altin Aglomerasyon Flotasyonu Yontemi

Altin iretimi sirasinda kullanilan civa ve siyaniir tiikketimi sebebiyle, g¢evresel
koruma sorunu diinya c¢apinda arastirma konusu olmustur. Bilinen altin kazanma
yontemlerine alternatif yontemler bulma arayisina girilmistir. 1920 yilindan beri bu
konuda pek ¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmistir. 1986 yilinda, British Petrol (BP)
Avustralya arastirma grubu komiir altin aglomerasyon (CGA) yontemini gelistirerek
patentini almistir. Batmen Engineering International Ltd. ve Charlton Mineral
Associates Pty Ltd. tarafindan CGA ydnteminin varyasyonlart arastirtlmistir (Kotze
ve dig, 2000). Bu yontem, komiir ve yagdan olugsmus aglomeratlarin i¢ine yag sever
Ozellikteki altin tanelerinin baglanmasina dayanir. Altin tanelerini yag ile
aglomeratlar olusturarak elde etmek miimkiindiir. Ancak cevher i¢inde aglomerat
olusmasi i¢in yeterli altin bulunmamasi sebebiyle hidrofobik 6zellikte komiir gibi

baska bir malzemeye ihtiya¢ duyulmustur.

1-500 pm boyut araligindaki serbest halde altin taneleri iceren plaser, aliivyonlu
cevherler ve sahil kumlari, komiir altin aglomerasyonu yontemi ile
zenginlestirilebilmektedirler. Bu tiir cevherler ile yapilan deneylerde, 0.21-0.78 ppm
altin igerikli malzemeden %98’e¢ varan kazanma verimi ile Au kazanilmustir.
Artiklardaki altin igerikleri ise 0.03-0.09 ppm olarak elde edilmistir. 3 ppm altin
igeren allivyonlu cevherlerden, komiir tozu ve dizel yag kullanarak, %80 verim ile
900 ppm altin igerikli konsantre elde edilmistir (Beltran ve Jacinto, 1991). Plaser
veya sert kaya¢ olusumlu gravite konsantreleri veya gravite tesis artiklari, lic ve
amalgam prosesi sonucu aciga ¢ikan artiklar, komiir altin aglomerasyonu yonteminde
kullanilabilen diger malzemelerdir. Cevherde bulunabilecek arsenopirit ve pirit gibi
diger mineraller altinin yag severligini azaltmakta ve bu sebeple altin kazanimina

olumsuz etki etmektedir (Akgil ve dig, 2009).
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Komiir altin aglomerasyon yontemi ile elde edilen altin verimleri, bu yontemin
amalgamasyon ve siyaniir li¢i yontemine alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
Altin verimi, kdmiir yag oranindaki azalma; aglomerat-cevher oranindaki artis ve
kullanilan komiiriin tane boyutunun azalmasiyla artmaktadir (Hilson ve Monhemius,
2006).

Komiir altin aglomerasyon yontemi, piilp halindeki malzemede bulunan komiir yag
aglomeratlar1 i¢ine yag sever Ozellikteki altin tanelerinin selektif kazanimim
icermektedir. Komiir yag aglomeratlar1 sulu ortamda komiir ve yagin birlikte yogun
karigtirilmast ile Onceden hazirlanmaktadir. Yogun karigtirma islemi, yagin su
icerisinde dagilimini saglamaktadir. Komiiriin yiizeyini kaplayan yag damlalar1 ve bu
yag damlalari ile carpisan su ile 1slatilmis taneler yag kopriilerinin olugmasina sebep
olur. Olusan bu yag kopriisii, ayn1 zamanda komiir ve altin taneleri arasinda bir sivi
kopriisii gorevindedir. Sekil 4.8’de yag kopriisiiniin olusumu gosterilmistir. Komiir-
yag orani, yag cesidi ve karistirma hizi aglomeratlarin boyutunu belirleyici
etkenlerdir. Serbest haldeki altin taneleri komiir-yag aglomeratlar ile ¢arpisarak ya
da iglerine sizarak, baglanirlar. Bu yontemde 1 ton aglomerat 10 kg altin tanesi ile

yiiklenebilmektedir (Wall ve dig, 1992).
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Sekil 4.8 : Yag kopriisiiniin olugumu.

Altin igerikli cevher, karbonlu malzeme ve yag fazi, malzeme parametrelerini
belirlemektedir. Bu ii¢ fazin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal 6zellikleri komiir
altin aglomerasyon ydnteminin gerceklestirilebilmesini etkilemektedir. Ozellikle
altinin mineralojisi, karbon igerikli malzemenin boyut, miktar ve tiirii, yagin miktar
ve ¢esidi bu proses icin onemli parametrelerdir. Grafit, bitlimlii komiir, endiistriyel

komiir, metalurjik komiir ve linyitler bir ¢ok arastirmaci tarafindan bu proses icin
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basartyla kullanilmigtir. Komiir yag aglomerasyonunun basarisint komiiriin yilizey
ozellikleri belirlemektedir. Bu 6zellikler; hidrokarbon yapisi, oksijenli gruplar iceren
polar gruplarin sayisi, ¢esidi ve komiirdeki inorganik metallerin i¢erigidir (Arnold ve

dig, 1989).

Ham petrol, dizel yakit gibi seyreltilmis cesitli petrol fraksiyonlari, saf alifatik
hidrokarbonlar ve bitkisel yaglar komiiriin yag ile aglomerasyonunda kullanilabilen
yag cesitleridir (Arnold ve Aplan, 1989). Ancak hidrokarbonlarin ticari olarak satis
fiyatlarinin yiiksek olusu ve Ozellikle islenmemis bitkisel yaglarin hidrokarbonlara
gore fiyatinin daha az olmasi, bitkisel yag kullaniminin tercih edilmesine sebep
olmaktadir. Ayrica bitkisel yaglarin tekrar kullanilabilir olmasi ve g¢evreyi kirletici

6zelligi bulunmamasi tercih edilmesindeki diger etkenleri olusturmaktadir.

Komiir altin aglomerasyonu yonteminde malzeme parametreleri 6nemli oldugu kadar
operasyon parametreleri de onem tasimaktadir. Bu parametreler, komiir-yag-altin
aglomeratlarinin  olusumunda dagilma, c¢arpisma ve birlesme agamalarini
etkilemektedir. Yeterli yag miktar1 ve uygun karistirma siiresi ile yag ile kapli taneler
birbirleri ile ¢arpisirlar. Yagin sahip oldugu yiizey gerilimi ve taneler arasindaki yag
kopriilerinin kapiler ¢ekiminden dolayr aglomeratlar olusur. Mekanik karistirma,
yagin dagilmasini ve yag damlalari ile komiir tanelerinin ¢arpismasini arttirmaktadir.
Piilp sicakligimin arttirilmas: ve piilpe ylizey aktif maddelerin ilave edilmesi yagin

emiilsiyonlagtirilmasinda 6énemli rol oynar.

Biitiin parametreler incelendiginde, komiir altin aglomerasyonunun basarisi, taneler
arast carpismalara, aglomeratlarin dayanimina, karistirma siiresine, karigtirma
sekline, derecesine, altin ve aglomeratlarin etkilesim siiresine baglanmaktadir (Wu ve

dig, 2004)

Komiir-yag-altin aglomerasyonu yontemi iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
komir yag altin aglomeratlarinin olusumu ve bu aglomeratlarin piilpten
kazanilmasidir. Aglomeratlarin piilpten kazanilmasi flotasyon yontemi ile ya da
elekler yardimiyla yapilan eleme islemi ile gergeklestirilmektedir. Komiir altin
aglomerasyonu yonteminin sematik gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir (Moses ve

Petersen, 1999).

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi komiir yag aglomeratlar1 piilp icine ilave edilmektedir.

Burada altin ile komiir-yag aglomeratlar1 temas etmekte ve olusan komiir yag altin
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aglomeratlar1 flotasyon veya eleme islemi ile kazanilmaktadir. Aglomeratlar
kurutulduktan sonra, altin analizi i¢in yakilarak ortamdaki komiiriin uzaklagmasi
saglanmaktadir. Komiir-yag-altin aglomeratlarinin olusumundan sonra piilp iginde

kalan ve artik olarak adlandirilan kisim altin kaybini azaltmak i¢in tekrar devreye

dondiiriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Komiir altin aglomerasyonu yonteminin sematik olarak gosterimi.

Komiir yag aglomeratlar1 dnceden hazirlanabildigi gibi, baslangigta piilpe ayr1 ayri
ilave edilerek, pilp icerisinde aglomerat olusturmalar1 istenebilir. Ancak
karsilagtirmali  yapilan ¢alismalarda, dogrudan piilp i¢inde komiir yag
aglomeratlariin ~ olusumu ile kOmiir-yag-altin  aglomerasyonu yodnteminin

gerceklestirilmesi, basarisiz sonuglar alinmasina neden olmustur (Sen ve dig, 2005 ).

4.5 Siyaniir Lici

Siyaniir, karbon ve azotun birlesmesiyle olusan, suda hidroliz olarak gaz halindeki
hidrasiyanik asite doniisebilen bir kimyasaldir. Siyaniir bilesikleri dogal olarak
bulunabildigi gibi potasyum ve sodyum siyaniir olarak da iiretilmektedir (Logsdon ve

dig, 2001).

Cevherlerden altin ve giimiis kazanimi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem
siyaniir lici yontemidir. 1846 yilinda ilk kez Elsner altinin siyaniir soliisyonunda
¢Oziinmesi reaksiyonunu arastirmis, 1887 yilinda ise McArthur cevherlerden altin
kazanimi i¢in siyaniir ligini ilk kez uygulamistir (Ling, 1994). Ticari olarak ise

siyaniir lici Witwaterstrand altin madenlerinde 1890’larda uygulanmaya baslanmuistir.
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Altinin siyaniir ile ¢6ziinme reaksiyonlar1 denklem 4.1a ve 4.1b’de, glimiisiin siyaniir

ile ¢oziinme reaksiyonu ise denklem 4.2a ve 4.2b’de verilmektedir.

2Au +4NaCN +0, + 2H,0 — 2NaAu(CN), + H,0, +2NaOH  4.1a)
2Au +4NaCN + H,0, — 2NaAu(CN), + 2NaOH (4.1b)
2Ag +4NaCN +0, + 2H,0 — 2NaAg(CN), + H,0, + 2NaOH  (4.2a)
2Ag +4NaCN + H,0, — 2NaAg(CN), + 2NaOH (4.2b)

Altin ve glimiigiin ¢6ziinme reaksiyonlarinda oksijen varlig1 6nem tagimaktadir. Altin
ve glimiis serbest oksijen icermeyen siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinememektedir. Siyaniir
ligi tesislerinde, genellikle NaCN kullanimi tercih edilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda altin i¢in NaCN miktar1 0.2-0.5 kg/t, glimis i¢in ise 0.5-3.0 kg/t
arasinda olmaktadir. Li¢ sisteminde, siyaniir iyonu diisiik pH’larda hidroliz olarak
cok zehirli olan hidrojen siyaniir (HCN) iyonlarini olusturdugundan, siyaniir
¢ozeltisinin pH’1nin 10.5-12 arasinda olmasi gerekmektedir (La Brooy ve dig, 1994).
Bu durum koruyucu alkalilik adi verilen, ortama kire¢ ilavesi ile saglanmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda kire¢ ilavesi altin i¢in 0.5-2.0 kg/t, giimiis i¢in ise 2.0-9.0
kg/t arasinda degismektedir.

Siyaniirleme islemi sirasinda, cevher bilesimindeki bilesenler siyaniirlemeyi
etkilemektedir. Karbondioksit ve asit yapan mineraller, siyaniiriin par¢alanmasina
neden olmaktadir. Bu olumsuz etki, ¢6zeltinin pH’1nin kire¢ ve kostik soda ilavesi ile
10-11 arasma getirilmesi ile Onlenebilmektedir. Bakir mineralleri siyaniir
cozeltisinde birlikte ¢oziinerek fazla miktarda siyaniir ve oksijen sarfiyatina neden
olmaktadir. Arsenik igeren mineraller siyaniirii tiiketerek altinin ¢ozlinmesini
engellemektedir. Arsenopirit, siyaniir ¢o6zeltisinde hizla oksitlenerek altinin
¢cozlinmesini geciktirmektedir. Stibnit de siyaniirlemeyi engelleyen bir diger siilfiirlii
mineral olarak bilinmektedir. Cevher igerisinde bulunan ve asir1 siyaniir tiiketimine
neden olan bu siilfilirlii mineraller li¢ sisteminde siyanisid olarak adlandirilmaktadir.
Cevher igerisinde bu minerallerin bulunmasi durumunda, li¢ isleminden Once
kimyasal oksidasyon, 1s1 ile oksidasyon, basing altinda oksidasyon ve biyolojik
oksidasyon gibi on islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Siyaniir ile ¢dziinme
isleminde siyaniir konsantrasyonu, oksijen konsantrasyonu, li¢ siiresi, tane boyutu,

karistirma hizi ve sicaklik gibi parametreler li¢ verimini etkilemektedir (Cilingir,
1996).
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Genis capta endiistriyel Olgekli kullanimi, yiiksek altin ve glimiis ¢Ozlinme
verimlerinin saglanmasi, aktif karbon {izerine efektif adsorpsiyonu ve li¢
mekanizmasinin iyi biliniyor olmasi siyaniir liginin avantajlarini; oldukga zehirleyici
etkisi, yiiksek pH’larda calisma zorunlulugu, yavas li¢ kinetigi ve c¢evresel

kisitlamalar ise dezavantajlarini olusturmaktadir (Yiice, 2010).

4.5.1 Siyaniir lici yontemleri

Yigin ligi, tekne ligi, karistirma li¢i ve yerinde li¢ uygulanan siyaniir ligi
yontemleridir. Yontem se¢iminde cevherdeki altin ve giimiis icerigi 6nemli
olmaktadir. Tekne li¢i giinlimiizde uygulama alan1 bulamazken yigin ligi en ¢ok
tercih edilen yontemlerdendir. Yigin li¢i 3 g/t’dan daha az altin iceren cevherlere
uygulanmaktadir. Bu yontemde, cevher 10 cm’nin altina kirilmakta ve maliyeti
yiksek olan O6glitme islemi yapilmamaktadir. Uygun tane boyutuna getirilen
malzeme sizdirmaz bir tabakanin iizerine yigilmakta ve siyaniir ¢ozeltisi yiginin
tizerine piiskiirtme 1ile verilmektedir. Siyaniir ¢ozeltisi yigimin alt kisimlarina
stiziiliirken altin ve giimiis ¢ozeltiye gegmektedir. Yiginin alt kismina siiziilen altin ve

giimiis yiikli ¢ozelti havuzda toplanmaktadir (Haque, 1992; Yiice, 2010).

Y1gin licinde altin tanelerinin yeterince serbestlesmemesi nedeniyle karigtirma ligine
gore altin kazanma verimleri diisiik olmaktadir. Ancak 06giitme maliyetinin
olmamasindan dolay1r karigtirma ligine gore daha ekonomik bir yontemdir. Yigin
licinde cevherin siyaniir ile temas siiresi 30-60 giin arasinda degigmektedir. Y1gin
licinde iri boyutlu cevherler i¢in ¢éziinme verimleri %40-60, aglomera edilmis ince

boyutlu cevherlerde ise %60-80 arasinda olmaktadir (Yiice, 2010).

Karigtirma ligi genellikle 0.2 mm alti malzemenin silindirik bir tank icerisinde
pervane ya da hava ile karigtirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Karigtirma liginde
altin i¢cin li¢ siiresi 16-48 saat arasinda degismektedir. Altin-glimiis kazanma

verimleri %80’in tlizerine ¢ikmaktadir.

Karistirma liginde, 6glitme ile ince altin tanelerinin biiyiilk oranda serbestlesmesi
%95’in iizerinde altin kazanma verimlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Ogiitme
boyutunun kiigiilmesiyle, 6giitme maliyetleri artacagindan ekonomik olarak optimum

Ogiitme boyutunun belirlenmesi 6nem tasimaktadir.
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4.5.2 Yiiklii ¢cozeltiden altin ve giimiisiin geri kazanilmasi

Cozilinen altin igeren ¢dzeltinin kati kismindan ayrilmast igin genellikle, ters yonli
yikama sistemi kullanilmaktadir. Karistiricilardan ¢ikan piilp seri halde baglanmis
olan koyulastirma tanklarina girmekte ve burada ¢ozelti bir yonde, katilar ise ters
yonde hareket etmektedirler. Boylece ¢oziinmeyen kati kisim altin-giimis yiikli
siyaniir ¢Ozeltisinden yikanarak temizlenmektedir. Yiikli c¢ozeltiden altin ve
glimiisiin kazanilmasi; yiiklii ¢ozeltinin aktif karbon yatagindan gegirilmesi ile altini
ve glimiisii adsorblama, altin ve giimiislii ¢6zeltiyi anyonik tipte kati-iyon degistirici
yataklardan gegirerek altin1 konsantre etme, elektroliz yolu ile altin ve giimiis
kazanma, altin-glimiis ile aralarinda elektropotansiyel fark olan ¢inko ile altin ve

glimiisii ¢oktliirme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir (Cilingir, 1996).

45.2.1 AKktif karbon ile altin giimiis kazanimi

Aktif karbon adsorpsiyon yonteminde kullanilan aktif karbon; agagtan, petrol
kokundan, findik kabugundan ya da degisik petrol tiirevlerinden yapilabilmektedir.
En cok tercih edilen aktif karbon birim hacminde daha ¢ok yiizey veren hindistan
cevizi kabugundan yapilandir. Aktif karbon, ¢ogunlukla -5+1 mm boyut grubunda
simiflandirildiktan sonra kullanilmaktadir. Aktif karbon, altin yiikli siyaniir ¢ozeltisi

ile ptilpte karbon, ligte karbon veya kolonda karbon yontemi ile temas ettirilmektedir.

Piilpte karbon yontemi (Carbon in Pulp-CIP) aktif karbonun li¢ islemi sonrasinda
piilpe ilave edilmesi ile gergeklesmektedir. Coziindlirme islemi bittikten sonra piilp
ilk tanktan son tanka dogru hareket ederken, bos aktif karbon ise ters yonde hareket
etmektedir. Piilpte karbon 15-20 g/L miktarlarinda olup, her bir tanktan tasan karbon
eleme ile ayrilmaktadir (Celep, 2005).

Ligte karbon yonteminde (Carbon in Leach-CIL) aktif karbon dogrudan li¢ tanklarina
beslenmektedir. Licte karbon yontemi li¢ hiz1 yliksek, cevher tenorii diisiik
oldugunda piilpte karbon yontemine gore daha avantajlidir. Cevher igerisinde altini
adsorplayacak karbon ya da kil minerallerinin bulunmasi durumunda licte karbon
yontemi tercih edilmektedir. Coziindiirme islemi ile ¢oziinen altin ve giimiisiin aktif
karbon iizerine adsorplanmasi isleminin birarada ger¢eklesmesi, licte karbon
yonteminin yatirrm ve isletme maliyetlerininin diisiik olmasini saglamaktadir.
Zamandan da tasarruf edilmesini saglayan bu yontemin dezavantaji her tiirlii cevhere

uygulanamamasidir (Tanriverdi, 1997; Seyrankaya, 2001).
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Kolonda karbon yonteminde (Carbon in Column-CIC) temizlenmis ya da
berraklastirilmis li¢ ¢ozeltisi karbon yiikli kolonlardan gegirilerek ¢oziinmiis altin ve

glimiis karbon iizerine adsorplanmaktadir (Celep, 2005).

Altin ve giimiis aktif karbona adsorplandiktan sonra, altin ile yiiklenen aktif karbon
styirma kolonuna alinmaktadir. Kolondan yiiksek konsantrasyonda NaCN ve kostik
icerikli sicak c¢ozelti gecirilmekte ve altin  karbondan ayrilarak yiiksek
konsantrasyonlarda altin icerecek sekilde ¢ozeltiye alinmaktadir. Bu ¢bzeltiden altin
ve giimis elektrolizle ya da ¢inko tozu ile ¢oktiiriilerek elde edilmektedir (Sayiner,

2012).

4.5.2.2 Tyon degistirici recine yontemi ile altin ve giimiis kazanim

Stiziilip berraklagtirilmis altin yiiklii siyaniir ¢ozeltisi, anyonik tipte kati-iyon
degistirici ile donatilmis yataklardan gecirilmektedir. Bu kati recineler ¢ozeltideki
altin ve glimiisii sogurmaktadirlar. Altin1 ve giimiisii alinmis ¢ozelti tekrar lig
devresine beslenmektedir. Belirli oranda altin ve giimiis ile yiiklenen kati iyon
degistiriciler devre dis1 birakilip, 6zel sartlarda altin ve giimiis desorplanarak rejenere
edilmektedir. Desorplama islemi ile altin ve glimlis oran1 yiiksek c¢ozelti
olugsmaktadir. Bu ¢ozeltiden elektrolizle veya ¢inko ile ¢oktiirme yontemi ile metalik

altin ve glimiis kazanilmaktadir (Cilingir, 1996).

4.5.2.3 Cinko tozu ile ¢coktiirme ile altin giimiis kazanim

Katidan ayrilan altin ve glimiis iceren siyaniirlii berrak ¢ozeltiye vakum uygulanarak
¢oziinmiis oksijen igerigi diisiiriilmekte ve ardindan ¢inko tozu ilave edilmektedir.
Au(CN)Z' bilesigi Zn ile reaksiyona girerek Au(kati) ¢inko tozu iizerine ¢okerken
Zn(Kkat1), Zn(CN),? bilesigi halinde ¢ozeltiye gecerek Au ile Zn yer degistirmektedir.
Sonugta, ¢inko tozu, lizerine kaplanan Au ile birlikte filtre edilerek ¢ozeltiden
ayrilmakta ve filtre keki ergitilerek altin kazanilmaktadir. Zn ise sicak H,SOy ile lig
edilerek ¢okelekten uzaklastirilmaktadir (Nsimba, 2009). Altinin ¢inko tozu ile
coktiirilmesinde olusan tepkime (4.3)’de verilmistir. Giimiis i¢inde tepkime benzer

olup (4.4)’de gosterilmistir.
Zn+2NaAu(CN), — 2Au + Na,Zn(CN), 4.3)

Zn+2NaAg(CN), — 2Ag + Na,Zn(CN), (4.9)
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4.5.2.4 Elektroliz ile altin ve giimiis kazanimi

Aktif karbon adsorpsiyonu-desorpsiyonu veya iyon degistirici regine yontemi ile
zenginlestirilmis yiiklii ¢6zeltiden altin-giimiis eldesi i¢in 1874 yilinda Almanya’da
elektroliz (Wohlwill) yontemi gelistirilmistir. Bu proseste genis yiizey alanina sahip
celik yilinden iretilmis katotlar kullanilmaktadir. Altin kaph ¢elik yiin ergitilerek
kiilge altin elde edilmektedir (Habashi, 2013).

Siyaniir ¢ozeltilerinden altin ve glimiisiin elektroliz ile kazanimi ¢inko ilavesi ile
¢oktiirmeye gore bazi avantajlara sahiptir. Indirgeme elektrolitik olarak
yapildigindan c¢ozeltiye kimyasal bir reaktif ilavesi gerekmemektedir. Ayrica,
elektroliz ile yiiksek saflik derecesinde altin elde edilmektedir. Elektrolizin
dezavantaj1 ise siyaniirlii ¢ozeltilerin altin konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan,

katot yiizeyinde altin birikme hizinin da ¢ok diisiik olmasidir (Kaki, 1995).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Altinin ve giimiisiin gerek birincil gerekse ikincil kaynaklardan kazanimi ¢ok biiyiik
oranda siyaniir li¢i ile yapilmaktadir. Ancak 6zellikle son yillarda yeni isletme
izinlerinin alinmasi ekolojik gerekgelerle yasal giigliikler yaratmakta, bazi isletmeler
bu yasal siirecleri tamamlayamadiklari icin faaliyete dahi gecememektedirler.
Kuyumcu curuflarindan altin ve giimiisiin siyaniirasyonla kazanimai ise esas itibari ile
sehir merkezlerindeki denetim dis1 isletmelerde saglanmaktadir. Bu nedenle
siyaniirasyona alternatif cevher hazirlama tekniklerinin uygulanmasi son derece
onem kazanmaktadir. Cevher hazirlama acgisindan ister birincil, ister ikincil kokenli

olsun siyaniirasyona alternatif olabilecek en 6nemli yontem flotasyondur.

Tez kapsaminda farkli tipte altin ve giimiis cevherlesmeleri gosteren Canakkale nin
Sergeler ve Sahinli bolgelerinden alinan Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler
Sanayi ve Ticaret A.S. firmasina ait numuneler ve Altinbas Holding biinyesindeki
Onsa Miicevherat Imalati ve Dis Tic. A.S. firmasma ait kuyumcu curuflar ile
calistlmistir.  Birincil ve ikincil kaynaklardan altin ve gimiis kazanimi igin
siyanlirasyon ve alternatif olabilecek flotasyon yonteminin uygulanabilirligi
aragtirtlmistir. Her iki yontemin uygun kosullari belirlendikten sonra yontemlerin

tercih sebebi ekonomik olarak incelenmistir.

5.1 Canakkale Serceler Bolgesine Ait Altin-Giimiis Cevheri Ile Yapilan

Cahismalar

5.1.1 Malzeme

Esan Eczacibagi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S. yetkililerince
tedarik edilen cevher numunesi sirasiyla ¢eneli, konili ve merdaneli kiricidan
gegirildikten sonra 2 mm’lik titresimli elege beslenmistir. Elekiistii malzeme tekrar
merdaneli kirictya gonderilerek tamami kontrollii olarak 2 mm altina indirilmistir.
Temsili numune iizerinde kimyasal ve mineralojik analizler ALS (Australian

Laboratory Services) laboratuvarlarinda yapilmistir. Cizelge 5.1°de gosterilen

57



kimyasal analiz sonuglarina gére, numune 18.85 g/t Au ve 120.0 g/t Ag igermektedir.
Parlak kesitler ilizerinde QEMSCAN (taramali elektron mikroskobu) cihazi ile

mineralojik analizler gergeklestirilmistir. Numunenin QEMSCAN goriintiileri Sekil

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Canakkale-Sergeler bolgesine ait numunenin Kimyasal analiz sonuglari.

Element Icerik Element gerik
(ppm) (%)
Au 18.85 Al 1.04
Ag 120.0 Ca 0.05
ASs 137.5 Fe 3.51
Bi 511.0 K 0.03
Zn 79.0 Mg 0.02
Co 41.8 Na 0.01
Cu 182.0 S 0.8
Se 51.0 Si 41.0
Te 7.3 Ti <0.005

A Emp/Bis?

Sekil 5.1 : Canakkale-Sergeler Bolgesine ait numunenin QEMSCAN goriintiileri
(@) 1- nabit altin, 2-nabit altin (b) 3-giimiislii nabit altin (c) 4-elektrum, 5-elektrum

(d) 6-kalaverit.
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Mineralojik analiz sonuglarina gore, numune igerisinde yaygin olan mineraller pirit
ve kuvars, geriye kalan ise kaolinittir. Numune igerisinde oldukga serbestlesmis pirit
taneleri, kismen i¢ bliylime gosteren tetrahedrit, tennantit ve daha az oranda siilfiirler
ile kiikiirt tuzlart bulunmaktadir.  Siilfiirler, silfiirlii  olmayan fazlardan
serbestlesmistir. Cevher igerisindeki piritin ortalama tane boyutu 50 pm, tetrahedritin
ortalama tane boyutu 27 pm ve siilfiirlerin ortalama tane boyutu ise 23 pm olarak

belirlenmistir.

Altmin  ¢ogunlugu nabit altin ve elektrum olarak bulunmaktadir. Mineral
Serbestlesme Analiz (Mineral Liberation Analyzer-MLA) cihazi ile altinin tane
boyutunun 19-0.62 um arasinda degistigi, dgo boyutunun 16.18 um ve dsg boyutunun
ise 12.54 um oldugu belirlenmistir. Glimiis genis olarak Klorarjirit ve az miktarda
arjantitten olusmaktadir. Klorarjiritin tane boyutlar1 75-0.87 um arasinda degisirken
dgo boyutu 68.43 um, arjantitin tane boyutlar1 13.5-0.87 um arasinda degisirken dgo
boyutu ise 9.05 pum olmaktadir. Altin ve giimiis mineralleri ¢ogunlukla pirite
baghdir. Geriye kalan altin ve giimiis taneleri kuvarsa, kaolinite, demir siilfiirlere ve
demir hidroksitlere bagli bulunmaktadir. Tanimlanan demirin biiyiik bir kism1 pirit
olarak yeralmaktadir. Geriye kalan demir ise Fe-Ti oksitleri i¢inde kapanim
halindedir. Kiikiirdiin neredeyse tamami1 (%99) piritte, cok az kism1 da diger siilfiirler
ve siilfatlar igerisinde bulunur. Numunedeki altin ve giimiis olusumlar1 nabit altin
(%95-100 Au ve %0-5 Ag), giimiislii nabit altin (%80-95 Au ve %5-15 Ag),
elektrum (%20-80 Au ve %20-80 Ag), kalaverit (AuTe,, %~37 Au), klorarjirit
(AgClI), arjantit (Ag.S) ve jalpaite-proustite (AgsCuS,-AgsAsS3) olarak gozlenmistir.

5.1.2 Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneylerinde dogrudan izabeye gidebilecek nitelikte altin ve giimiis iceren
konsantre tiretmek igin caligmalar yapilmistir. Yapilan deneylerde tane boyutunun,
flotasyon siiresinin, kollektor tiirii ve miktarinin etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar ile flotasyon kinetiginin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. En
uygun kosullar degerlendirilerek, yiiksek altin ve giimiis icerikli konsantre elde
etmek icin ¢ok kademeli temizleme devreli flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler, Denver marka D 12 model laboratuvar tipi flotasyon makinasinda
yapilmistir. Tane boyutunun, flotasyon siiresinin, kollektor tiirii ve miktarmin

etkisinin incelendigi 6n deneylerde 1 kg malzeme kullanilmistir. Deneyler 2.5 L’lik
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flotasyon hiicrelerinde 1500 dev/dk karistirma hizinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan bastirict  reaktif (NaSiOz) %10’luk, kollektorler ve
kopiirtiictiler ise %1°lik derisimde hazirlanmistir. Aerophine 3418 A, Aero 208, ATP
(amino tiyo fenol), KAX (potasyum amil ksantat) kollektor olarak, MIBC (metil
izobutil karbinol) ise kopiirtiicti olarak kullanilmistir. Flotasyon hiicresine beslenen

piilptin dogal pH’s1 6.5-7.0 arasindadir.

5.1.2.1 Tane boyutunun etkisi

Tane boyutunun etkisini inceleyebilmek i¢in malzemenin tamami 150, 100, 74, 53 ve
38 um altina o6gitiilerek deneyler yapilmistir. 2 mm alti malzemeyi bu boyutlara
oglitebilmek i¢in bilyali degirmende kademeli 6giitme islemleri gerceklestirilmistir.
%060 piilpte kat1 oraninda ve 8 kg bilya sarj1 ile yapilan 6gilitme islemi sonucunda
istenilen boyutlarda malzeme elde edilmistir. Ogiitme siireleri 150 pum igin; 30+15
dk, 100 pum i¢in; 45+15 dk, 74 um igin; 45+30 dk, 53 um i¢in; 60+30 ve 38 um igin;
60+45 dk olarak belirlenmistir. -150 pm, -100 pym ve -74 pm boyutundaki
malzemenin boyut dagilimini1 belirlemek igin ASTM (ASTM-Amerikan Society for
Testing and Materials) standartlarina gore elekler kullanilirken, -53 pm ve -38 um
boyutundaki malzemenin boyut dagilimini belirlemek igin ise partikiil boyut cihazi
(Malvern Mastersizer) kullanilmistir. Sekil 5.2°de, elde edilen veriler ile ¢izilen log-

log eksenli kiimiilatif elek alt1 egrileri gosterilmistir.
100

——38 um
—&—53 um
——74 um
—— 100 um
=X=150 um

Kiimiilatif Elek Alt1 Orani, %

10 . .
10 100 1000

Tane Boyutu, pm

Sekil 5.2 : Ogiitme sonucunda elde edilen malzemelerin tane boyut dagilima.
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Deneylerde silikat bastiricisi olarak 1000 g/ton Na,SiOs, kollektor olarak Aerophine

3418 A ve Aero 208, kopiirtiicli olarak ise MIBC kullanilmistir. Tane boyutunun

etkisinin incelendigi dort kademeli olarak yapilan flotasyon deneylerinin kosullari

Cizelge 5.2°de, deney sonuglar ise Cizelge 5.3’de verilmistir (Aydin, 2012).

Cizelge 5.2 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar
pH 45-5.0
Na,SiOg, g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 5

Aerophine 3418 A, g/t

Aero 208, g/t
Kivam Stresi, dk

MIBC, gt

Flotasyon Siiresi, dk

250 (50+50+50+100)
250 (50+50+50+100)
3+3+3+3

50 (20+10+10+10)
3+3+3+3

Cizelge 5.3 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglart.

Tane Boyut, um Uriinler Miktar, Icerik, ppm Verim, %
% Au Ag Au Ag
Konsantre 10.4 136.00 970.00 79.8 87.1
150 Artik 89.6 4.00 16.70 20.2 12.9
Toplam 100.0 17.73 115.80 100.0 100.0
Konsantre 13.4 10450 834.00 79.8 89.6
100 Artik 86.6 410 15.00 20.2 10.4
Toplam 100.0 1755 12475 100.0 100.0
Konsantre 15.9 87.20 752.00 81.7 91.7
74 Artik 84.1 3.70 1290 18.3 8.3
Toplam 100.0 16.98 130.40 100.0 100.0
Konsantre 15.4 91.60 749.00 81.0 91.5
53 Artik 85.6 3.90 12.70 19.0 8.5
Toplam 100.0 17.41 126.09 100.0 100.0
Konsantre 13.2 95.70 732.00 78.0 88.3
38 Artik 86.8 410 1470 22.0 11.7
Toplam 100.0 16.19 109.38 100.0 100.0
Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde, tane boyutu kiiciildiikge

konsantredeki

altin  ve glimlis kazanma verimlerinde ¢ok Onemli

artiglar

goriilmemektedir. Ancak 38 pum tane boyutu ile yapilan deneyde, altin ve glimiis
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verimlerinde diisiisler gézlenmistir. Ince boyutlarda, baz1 durumlarda slam olusumu
kontrol edilerek altin kazaniminin saglanmasina ragmen, gang bilesenlerinin de
flotasyonu sebebiyle altinin selektivitesinin azaldigi bilinmektedir (Bulatovic, 1997).
Serceler cevheri kaolinit ve kuvars agirlikli oldugundan, uzun siireli 6giitme
muhtemelen slam etkisi yaratarak altin ve glimiis verimlerinde az miktarda diistislere
sebep olmustur. Bes farkli boyut ile yapilan deneylere gore, %81.7 Au ve %91.7 Ag

verimleri ile en uygun boyut -74 pm olarak belirlenmistir.

5.1.2.2 Kollektor cins ve miktarinin etkisi

Kollektor cins ve miktarlarinin etkisinin incelendigi deneylerde, ATP-KAX ve
Aerophine 3418 A-Aero 208 kollektér kombinasyonlarinin ayri ayri kullaniminin
flotasyona etkisi arastirilmistir. Deneylerde, ATP-KAX kolektorlerinden 250+250,
500+500, 750+750, 1000+1000 g/t kullanilmis ve kollektorler 4 kademede ilave
edilmistir. Deney kosullart Cizelge 5.4’de, deney sonuglar1 Cizelge 5.5°de ve Sekil
5.3’de verilmistir (Aydin, 2012).

Cizelge 5.4 : ATP-KAX kolektorlerinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullar1.

Parametreler Kosullar

pH 6.5-7.0 (dogal)
Tane Boyutu, pm 74

N&zSiO3, g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 5

250 (100+50+50+50)
500 (200+100+100+100)

ATP, gt 750 (300+150+150+150)
1000 (400+200+200+200)
250 (100+50+50+50)
500 (200+100+100+100)
KAX, git 750 (300+150+150+150)
1000 (400+200+200+200)
Kivam Stresi, dk 3+3+3+3
MIBC, git 50 (20+10+10+10)
Flotasyon Stiresi, dk 3+3+3+3

ATP-KAX kollektorleri ile gerceklesen deneylerin sonuglar1 incelendiginde,
kollektdr miktarinin arttirilmasinin altin ve giimiis verimleri {lizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 250 g/t ATP-KAX kullanimi ile %75.1 Au ve
%87.1 Ag verimleri elde edilirken, kollektor miktarlari 1000 g/t’a ¢ikarildiginda ise

altin verimi %75.7 ye, giimiis verimi ise %88.8’e ulagmustir.
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Cizelge 5.5 : ATP-KAX kolektorlerinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Kollektdr Miktar1, g/t Urtinler Miktar, Icerik, ppm Verim, %

(ATP+KAX) % AU Ag AU Ag
Konsantre 7.9  179.0 131500 751 87.1
2504250 Artik 921 510 1670 249 129

Toplam 100.0 18.84 119.26 100.0 100.0

Konsantre 8.6 161.50 1160.00 75.6  88.0
Artik 91.4 490 1490 244 120

S00+500 Toplam 100.0 18.37 113.38 100.0 100.0
Konsantre 9.7 145.0 1110.00 75.0 89.2
Artik 90.3 520 1450 25.0 10.8
750+750 Toplam 100.0 18.76 120.76 100.0 100.0
Konsantre 8.7 157.0 1225.0 75.7 88.8
Artik 91.3 480 1470 243 112
100041000 Toplam 100.0 18.04 120.0 100.0 100.0
100
- At
o 80 -
£ — b
g 70 -
60 - -t AU
=tr=A(
50 T T T T
0 250 500 750 1000 1250

ATP-KAX Miktari, g/t
Sekil 5.3 : ATP-KAX miktarinin etkisi.

Fenilmerkaptan olarak adlandirilan ATP (Aminotiyofenol-CgH7NS) yap1 olarak
fenole benzer olan aromatik tiyol bilesigidir. Fenollerden farki, aromatik zincire
hidroksil gruplarm (-OH) yerine siilfihidril (-SH) gruplarm bagli olmasidir. Ozellikle
oksitli kursun-¢inko minerallerinin flotasyonunda kullanilan ATP’nin oksitli kursun
ve demir minerallerine bagli bulunan nabit altin, nabit glimiis ve elektrum gibi altin
ve glimiis minerallerinin flotasyonundaki etkisi Acarkan ve dig. (2011) tarafindan
ortaya konulmustur. ATP-KAX kombinasyonu ile yaptiklar1 ¢aligmada, %52.5 verim
ile 235 ppm altin ve %37.6 verim ile 3740 ppm glimiis konsantresi elde edilmistir.

63



Cizelge 5.5 incelendiginde, elde edilen %75 altin ve %87 giimiis verimleri ile ATP-
KAX kombinasyonunun siilfiirlii demir minerallerine bagli olan altin ve glimiisiin
flotasyonunda daha etkili oldugu sonucuna varilmaktadir. Sonuglara benzer olarak,
O’Connor ve Dunne (1991) tarafindan yapilan calismada da asidik ortamda
merkaptanlarin pirite baglh altinin ve diger altin minerallerinin flotasyonunda tercih

edilebilecegi belirtilmistir.

ATP-KAX kollektorlerinin kullanim miktarlarindaki degisimin, altin ve giimiis
kazaniminda herhangi bir artisa sebep olmamasindan dolay1 ortamda okside olmus
altin ylizeylerinin olabilecegi diisiintilmistiir. Mendiratta (2000) tarafindan yapilan
calismada, doniisiimlii voltametri kullanilarak 10* M Na,S ¢ozeltisindeki altmin

yiizeyinde polisiilfiirler (S;?) belirlenmistir. Flotasyon ortamina ilave edilen Na,S

yiizeydeki oksidasyon iiriinlerini uzaklagtirarak, olusan polisiilfiirler ile altin ylizeyini
hava sever hale getirmistir. Okside olmus altin yilizeylerinin varligin1 saptayabilmek
icin deney kosullari sabit tutularak 2500 g/t (3x10 M) Na,S ilavesi ile flotasyon
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda %75.9 Au ve %89.4 Ag verimleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Na,S ilavesinin belirgin bir iyilestirme

yaratmadig1 goriilmiis ve okside olmus altin ylizeylerinin varligi belirlenememistir.

Aerophine 3418 A - Aero 208 kollektorlerinden 500 g/t kullanilarak yapilan deneyin
kosullar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Her iki kollektér kombinasyonunun altin ve
giimiis flotasyonu {iizerindeki etkisini daha iy1 karsilagtirabilmek icin 500 g/t
kollektor kullaniminda elde edilen sonuglar Cizelge 5.7°de degerlendirilmistir

(Aydin, 2012).

Cizelge 5.6 : Aerophine 3418 A-Aero 208 kolektorlerinin etkisinin incelendigi
deneyin kosullari.

Parametreler Kosullar

pH 4.5-5.0

Tane Boyutu, pm 74

N&zSiO& g/t 1000

Kondiisyon Siiresi, dk 5

Aerophine 3418A, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Aero 208, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3

MIBC, g/t 50 (10+10+10+10+10)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3
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Cizelge 5.7 : Aerophine 3418 A+Aero 208 ve ATP+KAX kollektorleri ile yapilan
deneylerin degerlendirilmesi.

Kollektor Cinsi, g/t Uriinler Miktar, igerik, ppm Verim, %

(500+500) % Au Ag Au Ag
Konsantre 27.6 57.40 397.40 859 91.6
Artik 72.4 3.60 1390 141 84

Aerophine 3418 A+Aero 208
Toplam 100.0 18.45 119.75 100.0 100.0

Konsantre 8.6 161.50 1160.00 75.6 88.0
ATP+KAX Artik 914 490 1490 244 120
Toplam 100.0 18.37 113.38 100.0 100.0

Cizelge 5.7°deki deney sonuglari incelendiginde, 500 g/t Aerophine 3418 A-Aero
208 kullanimi ile %85.9 Au ve %91.6 Ag verimlerine ulasildigi goriilmektedir.
Ancak, ayn1 miktardaki ATP-KAX kollektorlerinin kullaniminda ise daha yiiksek
icerikli altin ve glimilis daha diisiik verimlerle elde edilmistir. Deney sonuglarina
gore, verim acgisindan altin ve giimiis flotasyonu tizerinde Aerophine 3418 A-Aero
208 kollektorlerinin, ATP-KAX kollektorlerine gore daha etkili oldugu

belirlenmistir.

Altin  flotasyonunda  etkili  kollektérler — olarak  bilinen ~ Aero 208
(sodyumizopropildithiofosfat)  dithiofosfat ~ kokenli,  Aerophine 3418 A
(sodyumizobiitildithiofosfin) ise dithiofosfin kokenli ikincil kollektorlerdir (Cytec,
2010). Aymi yapida olan dithiofosfinlerin ve dithiofosfatlarin bazi ozellikleri
farklidir. Aerophine 3418 A’nin metal kompleksleri daha kararlidir ve yiizdiirebilme
kapasitesi Aero 208’den yiiksektir (Leppinen, 1991; Klimpel, 1999; Giiler ve
Higyilmaz, 2004). Aero 208, bazi siilfiirlii cevherlerden selektif olarak altin
kazaniminda etkilidir (Nagaraj ve dig, 1991; Basilio ve dig, 1992a). Aerophine 3418
A ise glimiis ve glimiis siilfurlerin flotasyonunda kullaniimaktadir. Yiiksek pirit
igerikli cevherlerden altin kazaniminda etkilidir (Minhione, 1990; Basilio ve dig,
1992b). Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorlerinin agir metallerle yaptigi
tuzlarin ¢ozliniirliigli genellikle ksantat tuzlarinin ¢6ziiniirliigiinden daha fazladir. Bu
sebeple bu kollektorler ksantatlara gore daha zayif kollektordiir. Ancak Bulatovic
(1997), dithiofosfatlarin pirite kars1 daha selektif oldugunu, cevherin igerisinde pirit
minerali bulunmasi durumunda bu kollektorlerin kullanilmas: ile ksantatlara gore

daha iyi sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir (Bulatovic, 1997).
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5.1.2.3 Kademe sayisinin etKisi

Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorleri ile 5 kademeli yapilan deney sonuglari

gbzoniine alinarak, kademe sayisinin etkisini belirleyebilmek i¢in 10 ve 15 kademeli

deneyler yapilmistir. Kademeli flotasyon deneylerinin kosullar1 Cizelge 5.8’de

verilmigtir. Daha 6nce yapilan 5 kademeli flotasyon deneyi ile birlikte genel sonuglar

Cizelge 5.9’ da ve Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : Kademeli flotasyon deneylerinin kosullari.

Parametreler Kosullar

pH 4.5-5.0

N&zSiOg, g/t 1000
GE’ Kondiisyon Siiresi, dk 5
§ Aerophine 3418 A, g/t 1000 (Her kademede 100 g/t kullanilmistir.)
¥  Aero 208, g/t 1000 (Her kademede 100 g/t kullanilmistir.)
S Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3+3+3+3+3+3

MIBC, g/t 100 (Her kademede 10 g/t kullanilmustir.)

Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3+3+3+3+3+3

pH 4550

Na,SiO3 g/t 1000
€ Kondiisyon Siiresi, dk 5
% Aerophine 3418 A, g/t 1500 (Her kademede 100 g/t kullanilmistir)
¥  Aero 208, g/t 1500 (Her kademede 100 g/t kullanilmistir)
%} Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3

MIBC, g/t
Flotasyon Siiresi, dk

150 (Her kademede 10 g/t kullanilmistir.)
3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3

Cizelge 5.9 : Kademe sayisinin etkisinin incelendigi flotasyon deneylerinin

sonuglari.
Kademe  Uriinler Miktar, Icerik, ppm Verim, %
Sayisi % Au Ag Au Ag
Konsantre 27.6 57.40 397.40 85.9 91.6
5 Artik 724 3.60 13.90 14.1 8.4
Toplam 100.0 18.45 119.75 100.0 100.0
Konsantre 22.2 71.50 512.50 87.5 92.6
10 Artik 77.8 2.90 11.80 12.5 7.4
Toplam 100.0 18.13 122.96 100.0 100.0
Konsantre 28.0 56.20 394.50 89.0 92.4
15 Artik 72.0 2.70 12.60 11.0 7.6
Toplam 100.0 17.70 120.01 100.0 100.0

Cizelge 5.9’daki deney sonuglari incelendiginde, kademe sayisinin arttirilmasinin

artikta kalan altin ve giimiisiin kazanilmasinda olumlu etki sagladig1 goriilmektedir.
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Bu olumlu etki, kademe sayisi1 arttirildikga kullanilan reaktif miktarinin ve flotasyon
stiresinin de artmis olmasina baghdir. 5 kademeli flotasyon deneyinde artikta 3.60
ppm Au ve 13.90 ppm Ag, 10 kademeli flotasyon deneyinde ise artikta 2.90 ppm Au
ve 11.80 ppm Ag saptanmistir. 15 kademeli flotasyon deneyinde altin kazanimi
acisindan ¢ok az bir iyilestirme olmasma ragmen, giimiis veriminde herhangibir

degisiklik gozlenmemistir.

100
fmm———— A
90 - Y
*—— I
S g0 -
£
)
> 70 -
60 - -t AU
== A(Q
50 T T T
0 5 10 15 20

Kademe Sayis1

Sekil 5.4 : Kademe sayisinin flotasyona etkisi.
5.1.2.4 Temizleme devreli flotasyon deneyleri

Dogrudan izabeye gonderilebilecek altin-giimiis konsantresi liretebilmek i¢in 10 ve
15 kademeli yapilan deneylerde elde edilen kaba konsantreye temizleme
flotasyonunun uygulanmas: gerekmektedir. 10 kademeli yapilan deneyin kaba
konsantresi 2 kademeli temizleme devresine, 15 kademeli gerceklestirilen deneyin
kaba konsantresi ise 3 kademeli temizleme devresine tabi tutulmustur. Bu deneylerde
ilk iki temizleme devresinin deney kosullari ayni olup, yanlizca 15 kademeli
flotasyon deneyinin 3. temizleme devresine 10’ar g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208
kollektorleri ilave edilerek 3 dk boyunca kopiik alinmistir. Temizleme devrelerine ait

deney kosullar1 Cizelge 5.10°da, deney sonuglar1 ise Cizelge 5.11°de verilmistir.

10 ve 15 kademeli flotasyon deneylerinde elde edilen kaba konsantrelerin igerikleri
ve verimleri benzerlik gosterdiginden elde edilen sonuglar 2 kademe ve 3 kademe
temizleme devrelerinin etkisi olarak incelenebilir. 2 kademeli temizleme devresi ile
konsantrede %75.8 verim ile 625 ppm Au, %86.5 verim ile 4833 ppm Ag elde

edilmistir. 3 kademe temizleme ile ise konsantrede %69.6 verim ile 1026.5 ppm Au
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ve %80.6 verim ile 8058.1 ppm Ag kazanilmistir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde, 10 kademeli flotasyon islemi sonucunda elde edilen kaba
konsantreye sadece 1 kademe, 15 kademeli flotasyon islemi sonucunda elde edilen
kaba konsantreye 2 kademe temizleme flotasyonunun uygulanmasiyla dogrudan

izabeye gidebilecek altin gliimiis konsantresi elde edilebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : Temizleme devrelerine ait deney kosullari.

1. Temizleme Devresi

pH 45-5.0

Aerophine 3418 A, g/t 30 (0+10+20)
Aero 208, g/t 30 (0+10+20)
Kivam Siiresi, dk 3 (0+1.5+1.5)
MIBC, g/t 20 (10+0+10)

Flotasyon Siiresi, dk 7 (3+2+2)
2. Temizleme Devresi

pH 4.5-5.0
Aerophine 3418 A, g/t 20 (10+10)
Aero 208, g/t 20 (10+10)
Kivam Siiresi, dk 3 (0+1.5+1.5)
MIBC, g/t 10 (0+10)

Flotasyon Siiresi, dk 4 (2+2)

Cizelge 5.11 : Temizleme devreli flotasyon deneylerinin sonuglari.

Uriinler Miktar,  Igerik, ppm Verim, %
Deney Kosullar % Al Ag Al Ag
10 kademeli kaba Konggr!j[re 2.2 625.00 4833.00 75.8 86.5
flotasyon ve Ara Urun 2 25 2330 96.70 3.2 2.0
2 kademe temizleme AraUrin1 175 8.80 28.80 8.5 4.1
flotasyonu Artik 77.8 2.90 11.80 125 74
Toplam 100.0 18.13  122.96 100.0 100.0
Konsantre 1.2 1026.50 8058.10 69.6 80.6
15 kademeli kaba  Ara Uriin3 1.8 70.80 354.00 7.2 5.3
flotasyon ve AraUriin2 13.9 1460 5220 115 6.0
3 kademe temizleme Ara Uriin1 11.1 1.20 5.50 0.7 0.5
flotasyonu Artik 72.0 2.70 1260 110 7.6

Toplam 100.0 17.70  120.01 100.0 100.0

5.1.2.5 Flotasyon artiklarindan altin ve giimiis kazanim

10 kademeli yapilan flotasyon islemi sonucunda artikta 2.90 ppm altin ve 11.80 ppm
giimiis bulunmaktadir. Daha sonra gerceklestirilen 15 kademeli flotasyon deneyi ile
hem kullanilan reaktif miktar1 hem de flotasyon siiresi arttirtlmasina ragmen artiktaki

altin ve giimiis igeriklerinde O6nemli bir iyilestirme saglanamamistir. Mineralojik
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analizlerden altin ve glimilis minerallerinin ¢ogunlugunun pirite bagh oldugu
bilindiginden, pirit minerali agisindan tam serbestlesmenin saglanamadigi
diistinerelerck flotasyon artigi tekrar ogiitiilmiis ve ardindan siipiirme flotasyonu
gerceklestirilmistir. 10 kademe yapilan flotasyon deneyinden elde edilen artik %60
piilpte kati oraninda 60 dk boyunca bilyali degirmende Ogiitiilerek -38 pum tane
boyutuna getirilmistir. Ogiitmenin ardindan gerceklestirilen flotasyon deneyinin
kosullar1 Cizelge 5.12°de, deney sonucu ise Cizelge 5.13’de gosterilmistir. Deney
sonuglara gore, tekrar 6glitme ve silipiirme flotasyonu sonucunda nihai artiktaki

altin igerigi 2.20 ppm, glimiis icerigi ise 8.40 ppm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.12 : Flotasyon artiginin tekrar 6giitiilmesi ile yapilan siiptirme flotasyonu
deney kosullari.

Stiptirme Devresi

pH 4.5-5.0

Tane Boyutu, pm 38

Aerophine 3418 A, g/t 200 (50+50+50+50+50)
Aero 208, g/t 200 (50+50+50+50+50)
Kivam Siresi, dk 3+3+3+3

MIBC, g/t 80 (20+20+20+20)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3

Cevher igerisindeki altin tanelerinin boyutu 19-0.62 um arasinda olup dso boyutu
12.54 um’dur. Cogunlukla klorarjirit ve arjantit olarak bulunan giimiisiin dsp boyutu
ise Ozellikle arjantit icin 6.05 pm gibi ¢ok diisiik tane boyutlarindadir. Bu sebeple
malzemenin boyutunun 38 um altina indirilmesi pirit haricinde kuvars, kaolinit ve
demir hidroksitlere bagli olan altin ve giimiisiin serbestlesmesi icin yeterli
olmamistir. Bununla birlikte cok ince boyutlarda serbest halde altin ve glimiisiin
bulunmasi durumunda da flotasyonun 10 pm altinda etkili olmamas: artiklarda

kazanilamayan altin ve glimiis iceriklerini agiklamaktadir.

Cizelge 5.13 : Flotasyon artiginin tekrar 6giitiilmesi ile yapilan siipiirme flotasyonu
deney sonuglari.

Uriinler Miktar  Igerik (ppm) Verim (%)
(%) Au Ag Au Ag
Konsantre 2.2 625.00 4833.00 75.8 86.5
Ara Uriin 2 2.5 23.30 96.70 3.2 2.0
Ara Uriin 1 17.5 8.80 28.80 8.5 4.1
Siipirme Konsantresi 1.9 19.50 110.10 2.0 1.7
Siipiirme Ara Uriin ~ 15.0 3.40 12.30 2.9 1.6
Artik 60.9 2.20 8.40 7.6 4.1
Toplam 100.0 18.13 122,96 100.0 100.0
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5.1.2.6 Flotasyon kinetiginin incelenmesi

Altin ve glimiis verimleri {izerinde flotasyon siiresinin etkisi, pH 4.5-5’de, 1000 g/t
Na,SiO3, 500’er g/t Aero 208 ve Aerophine 3418 A, 50 g/t MIBC ilavesi ile
incelenmistir. Zamana bagli yapilan deney, 1 kg numune ile 2.5 L’lik flotasyon
hiicresinde gergeklestirilmistir. 3, 6, 9, 12 ve 15 dk kopiik alma siireleri sonunda altin
icin elde edilen sonuglar Sekil 5.5°de, giimiis i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil
5.6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde 15 dk sonunda altin ve glmiis
verimlerinin sabitlenmeye basladig1 ve kabul edilebilir altin ve giimiis verimlerinin

elde edildigi goriilmektedir.

100 300
D _______ =
------------------ - 250
< 80 - RooAu
g - 200 g
$ 60 - z
Y B AuVerim,% | 150 "M;:
E S
g 40 - O Au 1gerik, ppm —
Q - 100
20 - - 50
0 T ! ' 0
0 5 10 15 20

Flotasyon Siiresi, t(dk)

Sekil 5.5 : Altin verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu.
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Flotasyon Siiresi, t(dk)

Sekil 5.6 : Giimiis verim ve igeriklerinin zamana bagl fonksiyonu.
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan flotasyon modelleri flotasyon hizi ile ilgili
olarak formiile edilmistir. Flotasyon modelleri, flotasyon sisteminin hidrodinamik,
kimyasal ve fiziksel parametrelerini nicel olarak ifade edebilmektedir (Ofori ve dig,
2014). Flotasyon hizi, zaman ile baglantili yiizen malzeme miktar1 olarak
aciklanabilir (Bulatovic, 2007). Flotasyon hiz sabiti (k), cevherin yiizey kimyasi, tane
boyutu ve mineralojisi gibi 6zelliklerine baglidir. Ayn1 zamanda hiz sabiti reaktif
miktar1 ve havalandirma seviyesi gibi flotasyon degiskenleri ile de ilgilidir (Kelebek
ve Nanthakumar, 2007). Flotasyon hiz sabiti (k), konsantrede degerli mineral
kazanma olasiligini ifade eden sayisal bir degerdir. Aymi hiicre igerisinde farkli
reaktif kosullarinin veya malzemenin farkli tane boyutlarinin flotasyondaki etkilerini
karsilastirmak i¢in kullanilabilmektedir. Cevher igerisinde her mineral bir k degerine
sahiptir. Bu degerlerin oranlar1 flotasyonun secimliligini sayisal olarak ifade

etmektedir (Gupta ve Yan, 2006).

Flotasyon kinetigi, birinci derece ve ikinci derece flotasyon modeli kullanilarak
incelenmistir. Birinci derece flotasyon modeli birgok flotasyon sistemi i¢in deneysel
verilere uygun sonuglar verir. Flotasyon kinetiginin belirlenmesinde kullanilan

denklemler kimyasal kinetik alaninda kullanilan denklemler ile agiklanmaktadir.

%%:-hc (5.1)
C=Ce™ (5.2)
I%ﬁ?j:ht (5.3)

Birinci kinetik modeli igin (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemlerinde Co; t=0 aninda
hiicredeki toplam degerli malzeme konsantrasyonu (g/L), C; t aninda hiicrede kalan
degerli malzeme konsantrasyonu (g/L), ki; birinci derece flotasyon kinetik sabiti
olarak tanimlanmaktadir. Flotasyonda %100 kazanim miimkiin olmadigindan sonsuz
zamanda flotasyon ile elde edilemeyip hiicre igerisinde kalan malzeme miktarin
tanimlayan C,, ifadesi gézoniine alinarak denklemler tekrar olusturulmustur (Gupta
ve Yan, 2006).

m(C°_ij=kg (5.4)
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o “x _g 5.5

c_C (5.5)

1-[ C=Ca | g g (5.6)
C,-C,

Co=C 1 gm (5.7)
CO_Coo

Hesaplamalarda malzemenin konsantrasyonu kullanilabildigi gibi verimi de esas

alinarak islemler yapilabilir. Asagida yer alan birinci derece kinetik denklemlerinde,
R degeri “t” anindaki kiimiilatif verim, R, degeri maksimum verim ve ki degeri ise

birinci derece kinetik hiz sabitidir (Arbiter ve Harris, 1962; Pecina ve dig, 2009).

C,-C
R=|—2 5.8
C,-C
R =|— 5.9
. ( c, (5.9)
R _[C=C (5.10)
R, |C,-C,

Denklem (5.7), (5.10)’da yerine kondugunda denklem (5.13) elde edilmektedir.

R=R_(1-e™) (5.11)

R=R_—R.e™" (5.12)
R, -R

|n[ °°R j: —k,t (5.13)

Birinci kinetik modeli denklem (5.4) veya (5.13) kullanilarak ¢izilebilmektedir. Sekil
5.7°de gosterilen birinci derece kinetik modeli denklem (5.13)’e gore ¢izilmistir.
Altin ve giimiis i¢in hesaplamalarda kullanilan veriler Cizelge 5.14’de verilmistir.
Denklem (5.13) i¢in Roa, degeri Sekil 5.5°den %85.9, Roa, degeri ise Sekil 5.6’dan
%91.7 olarak bulunmustur.

Sekil 5.7°de gosterilen birinci derece kinetik modelinde dogrularin egiminden altinin
kinetik sabiti (kau1) 0.9322 korelasyon katsayisi ile 0.390 dk™ olarak, giimiisiin
kinetik sabiti (kag1) ise 0.9352 korelasyon katsayisi ile 0.391 dk™  olarak
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bulunmustur. Altin ve giimiis i¢in birinci derece kinetik modelinden elde edilen hiz

sabitleri ve korelasyon katsayilari uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 5.14 : Canakkale-Sergeler cevheri igin birinci derece kinetik modelinde
kullanilan veriler.

Au Ag
t R IN((ReopuR)/Rcpau) t R IN((Rwag-R)/Rxcag)
0 0 0 0 0 0
3 71.4 -1.779 3 85.1 -2.631
6 79.0 -2.522 6 88.4  -3.324
9 82.3 -3.172 9 90.0 -3,987
12 84.3 -3.983 12 909 -4.742
15 85.8 -6.756 15 916 -6.821

0 N

OAu
-2 AAg
B R0

In[(R,-R)/R)]

-6 1 R2=0,9352

_8 4

_10 T T T T T
0 3 6 9 12 15

Flotasyon Siiresi, t (dk)

Sekil 5.7 : Canakkale-Serceler cevheri icin birinci derece kinetik modeli.

18

Ikinci derece kinetik modelinin belirlenmesi igin kullanilan denklemler (5.14), (5.15)

ve (5.16)’da verilmistir (Arbiter ve Harris, 1962). Denklemlerde yer alan k; ikinci

derece kinetik modeli hiz sabitidir. Birinci derece kinetik modelinde de kullanilan “t”

anindaki kiimiilatif verim (R) degeri ise denklem (5.8)’de esitlenerek konsantrasyon

olarak hesap edilmistir.

drR
— =k(R. —R)?
m (R.-R)
2
R = RZkt
1+ R _kt

0
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t
—+
R, Rk,

o0

t
- (5.16)

Ikinci derece kinetik modeli igin hesap edilen veriler Cizelge 5.15’de verilmistir.
Sekil 5.8°de gosterilen ikinci derece kinetik modelinde altin ve glimiis i¢in dogrularin
egimi 1/R.’a, kesme noktast degeri ise 1/R2K,’ye esit olmaktadir. Bu esitliklerden
faydalanilarak, ikinci derece kinetik hiz sabitleri yiiksek korelasyon katsayilari ile
altin i¢in kap 1.318 Lg dk™ ve giimiis i¢in ise kag 3.329 Lg*dk™olarak hesap
edilmistir.

Cizelge 5.15 : Canakkale-Sergeler cevheri igin ikinci derece kinetik modelinde
kullanilan veriler.

Au Ag

t C R=(Co-C)/Co t/R t C R=(Co-C)/Co /R
(dk) (g/lL)  (g/b) (dk) (g/L)  (9/L)

0 0.00740 - - 0 0.04792 - -

3 0.00213 0.712 4211 3 0.00715 0.851 3.526
6 0.00157 0.788 7611 6 0.00559 0.883 6.792
9 0.00132 0.821 10.959 9 0.00484 0.898 10.012
12 0.00117 0.841 14.256 12  0.00439 0.908 13.211
15  0.00106 0.856 17517 15 0.00405 0.916 16.384

Bu veriler dogrultusunda, birinci derece ve ikinci derece kinetik modelinin bu cevher
icin uygulanabilir oldugu sdylenebilmektedir. Ayn1 zamanda, modellere ait dogru
cizimleri altin ve glimiisiin flotasyon sisteminde beraber hareket ettigini

gostermektedir.
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Sekil 5.8 : Canakkale-Serceler cevheri igin ikinci derece kinetik modeli.
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5.1.3 Li¢ Deneyleri

Tamami 2 mm’nin altinda olan malzemenin li¢ deneyleri igin istenilen boyuta
getirilmesinde halkali 6giitiicti kullanilmistir. Beher igerisinde yapilan karistirma ligi
deneyleri teflon kapli pervaneli karistirict (IKA RW20) kullanilarak 450 dev/dk’da
gerceklestirilmistir. Deneylerde, ¢oziicii reaktif olarak analitik saflikta NaCN
(Merck), pH diizenleyicisi olarak da kire¢ kullanilmistir. pH 10.5-11.0 arasinda
yapilan deneyler boyunca pH diizenli olarak pH metre (WTW 3401 pH metre) ile
kontrol edilmistir. Li¢ deneyi tamamlandiktan sonra, kati-sivi ayrimi i¢in vakumlu
filtre kullanilmistir. Kati-s1vi ayrimindan sonra ise elde edilen li¢ kekinde kiipelasyon
yontemi ile altin-giimiis analizi yapilmistir. Yikli c¢ozeltideki serbest siyaniir
konsantrasyonunun tayini, standart giimiis nitrat ¢ozeltisi (0.02 M) ve indikator

olarak rodamin kullanilarak gergeklestirilmistir.

Refrakter olmayan siilfiirlii altin-glimiis cevherinin li¢ davraniginin incelendigi
deneylerde, li¢ siiresinin, tane boyutunun, NaCN konsantrasyonunun ve piilpte kati
oraninin etkisi incelenerek optimum Au ve Ag kazanma verimleri tespit edilmistir.
Deneysel parametreler optimize edildikten sonra, altin ve giimiis ¢6ziinme verimini
arttirmak ve siyaniir tiikketimini diistirmek i¢in Pb(NOs), ilavesinin, oksitleyici reaktif

kullaniminin ve 6n havalandirmanin ¢oziindiirmeye etkisi arastirilmistir.

5.1.3.1 Lig siiresinin etkisi

Lic siiresinin etkisini incelemek icin 12, 24, 48 ve 96 saatlik siirelerde deneyler
yapilmistir. Deneyler; oda sicakliginda, %10 piilpte kati oraninda, 1 g/l NaCN
konsantrasyonunda ve tamami 100 pm altina Ogitiilmiis numune ile
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.16’da ve Sekil 5.9°da verilmistir.
Deney sonuglarina gore, 24 saatlik li¢ siliresi sonunda %95.9 Au ve %90.4 Ag

¢oziinme verimleri elde edildiginden optimum lig siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.16 : Lig siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

) Atik Igerik, ppm Coziinme Verimi, %
Siire, saat

Au Ag Au Ag

12 0.86 13.00 95.5 89.4

24 0.77 11.50 95.9 90.4

48 0.94 35.70 95.0 70.5

96 1.02 80.60 94.4 30.7
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Sekil 5.9 : Lig siiresinin altin ve glimiis ¢dziinme verimleri izerindeki etkisi.

Genel uygulamalarda, giimiis ¢6zlindiirmesinde uzun lig siirelerine ihtiya¢ duyuldugu
bilinmesine ragmen, bu cevher i¢in diisiik siyaniir konsantrasyonuna bagl olarak bu
durum gergeklesmemistir. En yiiksek giimiis verimleri 12 ve 24 saatlik li¢ siireleri
sonunda elde edilmistir. Ancak 24 saatlik li¢ siliresinden sonra giimiis ¢Oziinme
verimlerinde ani bir diisiis meydana gelmistir. Bu durumun sebebi, glimiis siilfiir
bilesiklerinin ¢okmesi olarak diisliniilmektedir. Elektrumun yiizeyinde olusan giimiis
silfiir tabakasi1 pillp icerisindeki ¢Ozlinmiis oksijen eksikliginden dolay1
oksitlenmemis olabilmektedir. Marsden ve House, (2006) yaptiklar1 ¢alismada, siilfiir
iyonlarinin varliginda, elektrum yilizeyinde 1-2 pm kalinliginda glimiis stlfiir
tabakast olustugunu, bu tabakanin sodyum siyaniir ile elektrum arasindaki
reaksiyonu engelledigini ve buna bagli olarak ¢6ziinme kinetiginin diisiis gosterdigini

belirtmisglerdir.

5.1.3.2 NaCN miktarinin etkisi

0.5, 1.0 ve 2.0 g/L NaCN konsantrasyonlarinin altin ve giimiis ¢6ziinmesi {izerinde
etkisini incelemek iizere li¢ deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart Cizelge 5.17°de
ve Sekil 5.10°da gosterilmektedir. 24 saatlik li¢ siiresi boyunca oda sicakliginda,
%10 piilpte kati oraninda ve tamami 100 pm tane boyutunda gerceklestirilen
deneyler sonucunda 1 g/L NaCN konsantrasyonu ile %95.9 Au ve %90.4 Ag
kazanma verimleri elde edilmistir. 2 g/ NaCN kullanildiginda altin veriminde
%1’lik ve giimiis veriminde ise %?2’lik gibi ¢ok az bir artis meydana geldiginden
daha sonraki deneylerde kullanilacak NaCN miktar1 1 g/L olarak belirlenmistir.

76



Cizelge 5.17 : NaCN miktarinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Atik Igerik, ppm (Coziinme Verimi, %
NaCN Miktar1 g/L
Au Ag Au Ag
0.5 1.52 25.7 92.0 78.7
1.0 0.77 11.5 95.9 90.4
2.0 0.59 9.50 96.9 92.2
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Sekil 5.10 : NaCN miktarinin altin ve glimiis ¢éziinme verimleri tizerindeki etkisi.
5.1.3.3 Tane boyutunun etkisi

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde tamami 150 pm, 100 pm, 74 um,
53 um ve 38 um altina indirilmis malzeme ile li¢ islemi yapilarak en uygun tane
boyutu belirlenmistir. Deneyler, 24 saatlik li¢ siiresinde, oda sicakliginda, %10
piilpte kat1 oraninda ve 1 g/L NaCN konsantrasyonunda gerceklestirilmistir. Cizelge
5.18 ve Sekil 5.11°de verilen deney sonuglarina gore, tane boyutu kiiciildiik¢e altin
ve glimiis verimleri artmaktadir. Altin tanelerinin yiizey alanlarinin ya da altinin tane
serbestlesmesinin artmasindan dolayr tane boyutu kiiciildiik¢e altin ve glimiisiin
¢oziinme hizinin arttigi bilinmektedir (Marsden ve House, 2006). Deney
sonuglarindan goriildiigii gibi 74 um boyutunda altin ve giimiisiin ¢oziinme verimleri
sirastyla %96.7 ve %91.4 olarak elde edilmistir. Bu boyutta li¢ kekinde 0.6 ppm altin

tespit edilmistir.
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Cizelge 5.18 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Artik Igerik, ppm Coziinme Verimi, %
Tane Boyutu, pm
Au Ag Au Ag
150 0.95 13.20 95.0 89.0
100 0.77 11.50 95.9 90.4
74 0.61 10.20 96.7 91.4
53 0.75 10.90 95.9 90.7
38 0.55 9.70 97.0 91.8
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Sekil 5.11 : Tane boyutunun Au-Ag ¢oziinme verimine etkisi.

5.1.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi

Deneylerde 10, 20, 30, 40 ve 50 piilpte kat1 oranlarinda hazirlanmis li¢ sistemlerine
1, 2 ve 4 g/LL NaCN ilavesi yapilarak, NaCN miktarinin piilpte kat1 oranina bagl
olarak Au-Ag c¢oziinme verimleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler 24 saat
li¢ siiresinde, -74 pm tane boyutunda ve 450 dev/dk karistirma hizinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.19, Sekil 5.12 ve 5.13’de verilen deney sonuglarina
gore, %10 piilpte kat1 oraninda ve 4 g/[. NaCN konsantrasyonunda en yiiksek altin
verimi %98.3, glimiis verimi ise %95.2 olarak elde edilmistir. %10 piilpte kat1 oran1
ile en yiiksek verimler elde edilmesine ragmen, endiistriyel uygulamalarda piilpte
kat1 oran1 %35-50 arasinda oldugundan, %40 piilpte kati oram1 ve 4 g/L NaCN
ilavesi, 24 saat li¢ siiresi, -74 um tane boyutu ve 450 dev/dk karistirma hizi en uygun
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deney kosullar1 olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda altin ve giimiis verimleri

strastyla %95.0 ve %88.0, NaCN tiiketimi ise 3.35 g/L bulunmustur.

Cizelge 5.19 : 1-2-4 g/L NaCN varliginda piilpte kat1 oraninin etkisi.

Piilpte Kati KonSI::;EaNSyonu Artik Icerik, ppm (Coziinme Verimi, %
Orani, %
g/L Au Ag Au Ag
1 0.77 11.50 95.9 90.4
10 2 0.38 6.60 97.9 94.3
4 0.33 5.70 98.3 95.2
1 1.07 22.36 94.3 81.3
20 2 0.62 10.97 96.7 90.8
4 0.47 6.44 97.5 94.6
1 1.33 31.50 92.9 73.6
30 2 0.84 14.80 95.5 87.6
4 0.71 8.00 96.3 93.4
1 1.41 24.40 924 79.3
40 2 1.04 16.60 94.5 86.1
4 0.93 14.30 95.0 88.0
1 1.79 25.50 90.4 78.5
50 2 111 16.30 94.0 86.1
4 1.09 13.00 94.2 89.1
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Sekil 5.12 : Piilpte kat1 oraninin altin ¢6ziinme verimleri {izerindeki etkisi.
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Sekil 5.13 : Piilpte kat1 oraninin giimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki etkisi.

Endiistriyel uygulamalarda genel olarak siyaniir tiiketimi 0.5 g/L oldugu icin 4 g/L
NaCN kullanim1 fazla olmaktadir. Marsden ve House (2006), giimiis icerigi 20
g/t’dan yiiksek olan cevherlerde siyaniir konsantrasyonunun 2 g/L’den 10 g/L’ye
kadar gerekli olabilecegini belirtmislerdir. Diger yandan, yiiksek siyaniir tiiketiminin
sebebi olarak; siilfiir iyonlarinin siyaniir ile reaksiyona giren tiyosiyanat, siilfat, siilfit
ve polisiilfit iyonlarin1 olusturmast ya da siilfiir iyonlarinin altin yiizeyinde stilfiir
tabakas1 olusumuna neden olmasi gosterilebilir. Eger li¢ ¢ozeltisinde tiyosiyanat
olusuyorsa, NaCN tiiketimi artmakta ve asagida verilen ilgili reaksiyonlar

olusmaktadir (Marsden ve House, 2006).

S°+CN~ «—>SCN"~ (5.17)
XS? +CN ™~ «—(x—1)S* +SCN™ +2¢ (5.18)
S,0% +CN ™~ «—>SOZ +SCN~ (5.19)

Siilfiir iyonlarinin siyaniir tiiketimi lizerindeki olumsuz etkisini onleyebilmek i¢in
kursun nitrat, oksitleyici reaktifler, hava ve bunlarin ortak kullaninminin etkisi

incelenmistir.

5.1.3.,5 Kaursun nitratin (PbNOs3) etkisi

Altin kazanimimi iyilestirmek ve oOzellikle siyaniir tliketimini diigiirmek amaciyla
farkli miktarlarda (100, 200, 400 g/t) kursun nitrat ilavesi ile deneyler yapilmistir.

Bununla birlikte deneyler boyunca li¢ sistemine 6 L/dk hava verilmistir. Deneyler,
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oda kosullarinda %40 piilpte kat1 oraninda, 450 dev/dk karistirma hizinda 24 saat
boyunca, 4 g/L NaCN ilavesi ile gerceklestirilmistir. Cizelge 5.20°den goriildiigii gibi
kursun nitrat ilavesi ile altin-giimiis kazaniminda ve siyaniir tiikketiminde yararl bir
etki saglanamamistir. Aksine, kursun nitrat ilavesi altin ve oOzellikle glimiis

verimlerinde 6nemli bir diislise sebep olmustur.

Cizelge 5.20 : Altin-glimiis kazaniminda ve siyaniir tiiketiminde kursun nitratin

etkisi.
Kursun Nitrat Miktari Altin Verimi Glimiis Verimi  NaCN Tiiketimi
glt % % g/L
0 95.03 87.99 3.35
100 62.69 79.30 3.88
200 52.97 44.46 3.88
400 65.93 25.59 3.83

Kursun, ¢ozeltinin pH’ina ve ¢ozelti icerisindeki siilfiirlerin miktarina bagli olarak
kursun siilfat ve kursun hidroksit bilesikleri olusturmaktadir. Ayrica, kursun nitrat
silfiir minerallerinin varliginda c¢ozeltide ¢ozlinmiis olarak bulunan siilfiirleri
coktiirmekte ve bdylece altin yiizeyindeki siilfiir tabakasi olusumu 6nlenmektedir
(Hedley ve Tabachnick, 1968; Deschenes ve dig, 2002; Breuer ve dig, 2008). Ancak,
(5.20)’deki reaksiyon denkleminde gosterildigi gibi, siyaniir varliginda, kursun
stilfiiriin oksidasyonu nedeni ile tiyosiyanat olusmakta ve bdylece kursun siilfiirden

stilfiir iyonlar1 ayrilmaktadir (Breuer ve dig, 2008).
PbS +CN~ + %0, + H,0 — Pb* +SCN~ +20H" (5.20)

Silfiir iyonlariin li¢ ¢bzeltisinde asirt miktarda bulunmasi durumunda ise, siilfiir
iyonlart polisiilfiirleri olugturmak i¢in oksijen ile daha hizli reaksiyona girmektedir.
Bu durumda, siyaniir bulunmayan li¢ ortaminda kursun silfiriin varhigt silfiir
iyonlarinin oksidasyonunu hizlandirmaktadir. Asagida yer alan denklemlerde
goriildiigii  gibi, kursun siilfir oksidasyon reaksiyonlarinda Kkatalizér gorevi

gormektedir (Breuer ve dig, 2008).

2S% +140, +H,0—22 5S> 1 20H" (5.21)
SZ,+S* +%0, +H,0—2 55> + 20H"~ (5.22)
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Birgok arastirmaci yaptigi ¢alismalarda li¢ ortaminda bulunan fazla miktardaki siilfiir
tirlerinin varligindan dolayr kursun nitrat ilavesi ile ilgili olumlu sonuglar elde
etmistir. Ancak Canakkale-Sergeler cevheri ile ilgili yapilan ¢alismalarda
muhtemelen li¢ sisteminde ilk 6nce ¢6ziinmiis kursun (II) iyonlar1 kursun siilfiir
olusturmak i¢in stlfiir iyonlarini1 ¢oktiirmekte, ¢cozeltide hava ve siyaniir bulunmasi
ve fazla miktarda ¢oziinmis siilfiir iyonlarmin bulunmamasindan dolay1 olusan
kursun siilfiir oksitlenmekte, kursun siilfiirden siilfiir iyonlar1 ayrilarak siyaniir ile
tiyosiyanat olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle diger calismalarin aksine altin-

giimiis verimlerinde ve NaCN tiiketiminde olumlu sonuglar elde edilememistir.

5.1.3.6 Oksijenin etkisi

Liu ve Yen (1995) yaptiklar1 ¢aligmada altin ve glimiis ¢oziindiirmesinde siilfiir
minerallerinin etkisinin ¢ozeltideki siilfiir minerallerinin ve oksijenin miktarina bagh
oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Yen ve Aghamiran (1998), pirotin, pirit,
sfalerit ve kalkopirit varliginda piilpe oksijen verilmesinin altin ¢oziindiiriilmesi
tizerinde olumlu bir etki sagladigini ifade etmislerdir. Bu sebeple piilpe oksijen

ilavesinin siyaniir tiiketimi ve altin giimiis kazanimi agisindan etkisi arastirilmustir.

%40 piilpte kat1 oraninda, 450 dev/dk karistirma hizinda, 24 saat boyunca, 4 g/L
NaCN ilavesi ile yapilan deneyde, 0.005, 0.010, 0.015, ve 0.020 M miktarlarinda
hidrojen peroksit (H,0,) kullanilmistir. Cizelge 5.21°de belirtildigi gibi 0.005 M
hidrojen peroksit ilavesi ile sirasiyla altin-giimiis verimleri %95.2 ve %92.4 olarak
bulunmustur. Sodyum siyaniir tiiketimi 3.90 g/L’dir. Hidrojen peroksit miktar1 0.02
M’a arttirildiginda ise altin %96.6, giimiis %90.4 kazanma verimi ve 3.64 g/L’lik
NaCN tiiketimi ile elde edilmistir. Altin ve glimiis verimlerinde ¢ok az miktarda
artiglar goriilse de, yiksek NaCN tiiketiminden dolayi istenilen sonuglar elde
edilememistir. Yiiksek siyaniir tiiketiminin sebebi olarak, sodyum siyaniiriin hidrojen
peroksit tarafindan oksitlenmesi gosterilebilir. Hidrojen peroksit li¢ sisteminde

oksijen kaynagi olarak kullanimindan ¢ok oksitleyici bir reaktif gérevi gormiistiir.

4 g/ NaCN ile yapilan li¢ deneyleri, ¢ok yiiksek siyaniir tiiketimleri ile
gerceklestirilmistir. Hidrojen peroksitin daha diisiik NaCN konsantrasyonundaki
etkisini incelemek i¢in 1 g/l NaCN ilavesi ile deneyler yapilmistir. Ancak, deneyler

sonucunda metal kazanma verimlerinin %70’lerin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.21 : Hidrojen peroksitin altin-glimiis verimlerine ve siyaniir tiiketimine

etkisi.
H,O, Miktari Altin Verimi Glimiis Verimi  NaCN Tiiketimi

Molar % % g/L

0 95.0 88.0 3.35
0.005 95.2 92.4 3.90
0.010 95.3 91.3 3.80
0.015 96.1 90.9 3.75
0.020 96.6 90.4 3.64

Habashi (1967), siyaniir konsantrasyonun ve ¢Oziinmiis oksijenin dogrudan altin
¢oziinme hizim1 etkiledigini  belirtmistir. Coziinme hizi, disik siyaniir
konsantrasyonlarinda siyaniir konsantrasyonuna, yiiksek siyaniir
konsantrasyonlarinda ise ortamdaki oksijen miktarma baghdir. Ilgili denklemler
(5.23 ve 5.24) asagida yer almaktadir. Denklemlerde, v; ¢oziinme hizini, A; altin
yiizeyini, D; diflizyon sabitini, 6; smir tabakasmin kalinligini ifade etmektedir
(Deschenes ve Wallingford, 1995).

v=05cy 8" [CNT] (5.23)

v=2ADo, §"[0;] (5.24)

Hidrojen peroksit ilavesinden ayr1 olarak daha once elde edilen optimum kosullar altinda
6 L/dk kapasiteye sahip bir hava motoru ile hava ilavesi gerceklestirilmistir. Ayrica
hem hava hem de 0.005 M hidrojen peroksit ilavesinin ger¢eklestirildigi deneyler de
yapilmistir. Cizelge 5.22°de verilen deney sonuglarina gore altin-giimiis verimlerinin
%96 ve %92 degerlerine ulagtigi goriilmektedir. Sonuclar karsilastirildiginda,
yanlizca hava ve yalmizca 0.005 M hidrojen peroksit kullanimi ile benzer sonuglar
elde edilmistir. Ancak hem hava hem hidrojen peroksit kullanimi giimiis verimi
tizerinde olumsuz etkiye sebep olmustur. Hidrojen peroksit miktarimin arttirilmasi
durumunda oldugu gibi, ortamdaki fazla oksijen glimiis ¢ozilinliimiinii engellemistir.
(5.25)’de yer alan denklemde goriildiigii gibi, hidrojen peroksit, su ve oksijen olarak
ayristigt zaman c¢Oziinmiis oksijen saglanmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda,
¢oziinmiis yliksek konsantrasyonda oksijenin, altin ve giimiis ylizeyinde oksit

tabakasi olusturarak pasiflestirdigi one siiriilebilir (Cathro ve dig, 1961).

2H,0, «—0, +2H,0 (5.25)
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Cizelge 5.22 : Cesitli oksitleyicilerin altin-glimiis verimi ve siyaniir tiiketimi
tizerindeki etkisi.

Oksitleyici Tiirii Veﬁmﬁ ” Gﬁmﬁso/zferimi, NaCNg"l/“Eketimi
- 95.0 88.0 3.35
0.005M H,0, 95.2 924 3.90
Hava 96.4 91.8 3.98
Hava + 0.005M H,0, 96.1 70.3 3.95

Diger yandan Cizelge 5.20’de goriildiigi gibi, sodyum siyaniir tiikketimi ile altin
verimleri paralellik gostermektedir. Siyaniir tiiketimleri arttik¢a altin verimlerinde de
artislar meydana gelmektedir. Oksijence zengin li¢ ortaminda NaCN tiikketiminin
azaltilmas1 amacglanmasina ragmen, li¢ siiresi boyunca sisteme oksijen verilmesi
NaCN tiiketimini arttirmistir. Bu sebeple, diisiik siyaniir tiikketimi ile altin ve glimiis

kazaniminin arttirilmasina yonelik 6n havalandirma deneyleri yapilmistir.

5.1.3.7 On havalandirmanin etKisi

On havalandirma deneylerinde once siyaniir ilave edilmeksizin pH:10.5-11.0°de,
%40 piilpte kati oraninda ve 450 dev/dk karigtirma hizinda yanlizca hava ilave
edilerek, 4 saat siire ile malzeme karigtirllmis ve bdylece 0On havalandirma islemi
gerceklestirilmistir. On havandirma islemlerinden sonra 12, 18 ve 24 saatlik
siirelerde 4 g/L NaCN varliginda li¢ deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge
5.23’de verilmistir. Cizelge 5.23’deki sonuglar incelendiginde, 2.44 g/L NaCN
tikketimi ile %92.0 Au ve %90.5 Ag verimlerinin elde edildigi 12 saatlik li¢ siiresi

optimum siire olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.23 : On havandirmanin altin-giimiis verimleri ve siyaniir tiiketimi
tizerindeki etkisi.

Lig Siiresi, saat Altin Verimi, %  GiimiisVerim,% NaCN Tiiketimi, g/L

12 92.0 90.5 2.44
18 85.3 89.8 3.45
24 71.4 915 3.41

Bu sonuglarin ardindan 12 saatlik li¢ siiresi sabit tutularak, 2 ve 8 saatlik 0©n
havalandirma siirelerinin etkisini incelemek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde 2 saat 6n havalandirma ile siyaniir tiiketimi 2.04 g/L elde edilirken, 8 saat

On havalandirma i¢in ise 1.51 g/L siyaniir tiikketimi bulunmustur. Deneyler sonucunda

84



diisik NaCN tiikketimleri saglanmasina ragmen, bu durum altin ve glimis
verimlerinin 6nemli Olgiide diismesine sebep olmustur. Deney sonuglari Sekil

5.14°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : On havalandirma siiresinin etkisi.

On havalandirma islemi ile li¢ ortami oksijence zengin hale getirilerek, altin ve
giimiisiin ¢dziinmesine engel olan siilfiir tiirlerinin oksitlenmesi saglanmistir. On
havalandirma boyunca ortama sodyum siyaniir ilave edilmedigi i¢in, sodyum
siyaniiriin oksitlenmesi 6nlenmistir. Bilindigi gibi, 6n havalandirma siiresi arttik¢a li¢
ortamindaki oksijen konsantrasyonu da artmaktadir. Deney sonuglarindan 4 saatlik
on havalandirma siiresinden daha uzun siirelerde havalandirma islemi yapildiginda,
giimiis kazanimlarinda herhangi bir etki goriilmez iken, altin kazanimlarinda ise
onemli diisiislere neden oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak, 6n havalandirma
stiresinin arttirilmas: ile birlikte ortamda artan oksijen konsantrasyonunun altin
yizeyinde oksit tabakast olusturarak altin  ¢Oziinlimiiniin  engellenmesi

gosterilmektedir.

Yapilan li¢ deneyleri sonucunda, 4 saatlik ©n havalandirmanin NaCN
konsantrasyonunun diisiiriilmesi igin gerekli oldugu ve bu islem ile kullanilan NaCN
konsantrasyonunun 2.44 g/L’ye diisiiriilebilecegi belirlenmistir. Ayn1 zamanda 6n
havalandirma islemi ile li¢ siiresi de 12 saate indirilmistir. Deney sonuglari
irdelendiginde, optimum kosullar %40 piilpte kat1 orani, -74 um tane boyutu, 450

dev/dk karistirma hizi, 4 saat 6n havalandirma, 12 saatlik li¢ siiresi ve 2.44 g/L
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NaCN kullanimi olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda altin %92.0 verim ile
¢oziiniirken li¢ kekinde ise 1.49 ppm Au kalmaktadir. Giimiis ise %90.5 Ag ¢6zlinme

verimi ile kazanilirken li¢ kekinde 11.27 ppm ¢oziinmeyen giimiis bulunmaktadir.

5.2 Canakkale Sahinli Bolgesine Ait Altin-Giimiis Cevheri ile Yapilan

Calismalar

5.2.1 Malzeme

Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S. yetkililerince
tedarik edilen cevher numunesinin tamami ceneli, konili ve merdaneli kiricidan
gecirilerek kontrollii olarak 2 mm altina kirilmistir. Numuneye ait kimyasal ve
mineralojik analizler ALS (Australian Laboratory Services) Laboratuvarlari
tarafindan yapilmistir. Numunenin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.24’°de
verilmistir. Kimyasal analiz sonucuna goére, numune 4.79 ppm Au ve 7.72 ppm Ag
igcermektedir. Numuneye ait altin-giimiis taneciklerinin QEMSCAN goriintiileri ise

Sekil 5.15 *de gosterilmektedir.

Cizelge 5.24 : Canakkale-Sahinli bolgesine ait numunenin kimyasal analiz sonuglari.

Element Icerik, ppm Element icerik, %
Au 4.79 Al 0.52
Ag 7.72 Ca 0.08
As 327.0 Fe 1.79
Cu 74.3 Mg 0.07
Pb 40.0 S 0.14
Zn 106.0 Si 42.6

XRD analizine gore, numune kuvars, feldspat, mika, kaolinit ve pirit mineralleri
icermektedir. Numunedeki altin-glimiis, elektrum (altin gliimiis alasimi, %20-80 Au
ve %20-80 Ag) halinde bulunmaktadir ve boyutlar1 yaklasik olarak 25-40 pm
arasinda degismektedir. QEMSCAN goriintiilerine gore orta biiyiikliikteki elektrum
tanecikleri tamamen serbest veya galen-sfalerit siilfiirlii mineralleri ile bagli taneler

olusturmaktadir.

Pirit, bazi saptanmamis ¢ok ince altin mineralleri igerebilmektedir. Numune,

Ozellikle serbestlesmis pirit tanecikleri ve 6zii bakimindan daha kiiciik stilfat
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tanecikleri icermektedir. Kuvars ¢ogunlukla serbestlesmis olup, diger mineraller

kismen silikatlarla, 6zellikle kuvars ve feldspatlar ile baglidir.

Pirit, numunedeki tespit edilmis demirin hemen hemen yarisin1 igermektedir.
Numunedeki siilfiiriin %98.2' lik kismi pirit biinyesinde bulunmaktadir. Geriye kalan

kisim ise siilfatlarin igerisinde yer almaktadir.

Spectrum Mineral #10 | o] s ag|a|p
MnlEZai821 |2 Electum 3857, |
Spectrum Vineral 810 s || s nega 1872 | Galena? (23| | | [or7lien
Wn1532016-41 |1 Electrum | |204] 7cs jsoves Min 162681823 Qi R EZIIN |10
nf8%616.12 Sphalarke %1|es] | |mo0 6261824 Galena? Tic0o{man)
0 0 0

"y«ag O HFW | WD |
V| 1500 x | 199 um {13.1 mm|

Sekil 5.15 : Canakkale-Sahinli bdlgesine ait numunenin QEMSCAN goriintiileri 1-
sfalerite bagl elektrum, 2- galen ve kuvarsa bagl elektrum, 3-serbest halde
elektrum.

5.2.2 Flotasyon Deneyleri

Canakkale Sahinli cevheri ile yapilan deneylerde, Sergeler cevherinde oldugu gibi lig

yontemine alternatif olabilecek flotasyon yontemi ile dogrudan izabeye gidebilecek

konsantre elde edebilmek amac¢lanmistir.
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Flotasyon deneylerinde dogrudan izabeye gidebilecek nitelikte altin ve giimiis iceren
konsantre iiretmek igin ¢alismalar yapilmigtir. Yapilan deneylerde kollektor
miktarinin, gaz yagr kullammmin, tane boyutunun, temizleme ve siipiirme
flotasyonunun etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile flotasyon kinetiginin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. En uygun kosullar degerlendirilerek,
yiiksek altin ve giimiis igerikli konsantre elde etmek i¢in ¢ok kademeli, temizleme
devreli flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, Denver marka D 12 model
laboratuvar tipi flotasyon makinasinda yapilmistir. 1 kg malzeme kullanilarak
yapilan deneyler 2.5 L’lik flotasyon hiicrelerinde 1500 dev/dk karistirma hizinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan bastirict reaktif (NaSiOs) %10’ 1uk,
kolektorler ve kopiirtiiciiler ise %1°lik derisimde hazirlanmistir. Aerophine 3418 A,
Aero 208, kollektor olarak, MIBC (metil izobutil karbinol) ise kopiirtiicii olarak
kullanilmistir. Deneyler, siilfiirik asit ilavesi ile pH 4.5-5.0’de yapilmustir.

5.2.2.1 Kollektor miktarinin etkisi

Altin-giimiis flotasyonunda kollektdr miktarinin etkisini incelemek i¢in Aerophine
3418 A ve Aero 208 kollektorlerinden 150+150, 250+250 ve 350+350 g/t
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.25°de, deney sonuglart
ise Cizelge 5.26’da ve Sekil 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.25 : Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar
pH 4.5-5.0
Tane Boyutu, pm 100
N&zSiO& g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 10
150 (25+25+25+25+50)

Aerophine 3418 A, g/t 250 (25+50+50+50+75)
350 (50+50+50+100+100)

150 (25+25+25+25+50)
Aero 208, g/t 250 (25+50+50+50+75)
350 (50+50+50+100+100)
Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3
MIBC, g/t 60 (20+10+10+10+10)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

Canakkale-Sahinli cevherinde altin-giimiis cogunlukla kuvarsa bagli bulundugundan,

daha cok siilfiirlii yapilar i¢in uygun olan ksantatlarin kullanimi tercih edilmemistir.
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Ksantatlarin yerine 6zellikle altin ve giimiis flotasyonunda yiiksek verim sagladigi

bilinen Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorleri kullanilmigtir (Cytec, 2010).

Cizelge 5.26: Kollektdr miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Kollektér Miktar1, g/t~ Uriinler ~ Miktar, % Igerik, ppm Verim, %
(Aerophine 3418 A +

Aero 208) Au Ag Au Ag
Konsantre 7.9 47.60 60.90 78.2 70.4
Artik 92.1 1.14 220 21.8 29.6
150+150 Toplam 100.0 481 6.84 100.0 100.0
Konsantre 10.8 35.19 44.40 78.7 72.0
Artik 89.2 1.16 210 21.3 28.0
250+250 Toplam  100.0 476 6.60 100.0 100.0
Konsantre 20.9 19.35 28.0 856 82.2
350+350 Artik 79.1 087 160 144 178
Toplam  100.0 474 7.13 100.0 100.0
100
90 -
© 80 -
€
&
> 70 -
60 - —— AU
== Ag
50 T . . .
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Aerophine 3418 A+ Aero 208 Miktari, g/t

Sekil 5.16 : Canakkale-Sahinli cevheri lizerinde kollektér miktarinin etkisi.

Deney sonuglarina gore, kollektdr miktart arttirildik¢a altin ve glimiis kazaniminin
arttigr goriilmektedir. 150+150 ve 250+250 g/t kollektor kullaniminin elde edilen
kazanma verimlerine bagl olarak yetersiz oldugu ve en uygun kollektor miktarinin
350+350 g/t oldugu belirlenmistir. 3504350 g/t’dan daha fazla kollektor
kullanildiginda  altin-giimiis kazanma verimlerinin daha yiliksek olabilecegi

sOylenebilir. Ancak reaktif maliyetleri diisiiniilerek 350+350 g/t ile kollektor
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kullanimt ile konsantrede elde edilen %85.6’lik altin ve %82.2’lik glimiis verimleri
yeterli bulunmustur. Daha sonraki calismada, daha disiik miktarda kollektor
kullanimi ile konsantrede yiiksek altin-glimiis kazanma verimini ve artikta ise diisiik

altin-giim{s icerigini saglamaya yonelik deney yapilmustir.

5.2.2.2 Gaz yag ilavesinin etkisi

Deneylerde gaz yagi kullanilarak kollektér miktarmin azaltilabilmesinde etkisi olup
olmadig1 arastirilmistir. Bu sebeple Aerophine 3418 A ve Aero 208 kollektorlerinden
350+350 g/t yerine 250+250 g/t kullanilmistir. Flotasyon deneyinde ilk kademede bu
kollektorler ilave edilip 3 dk kivam siiresi verildikten sonra 500 g/t gaz yag ilave
edilerek 20 dk boyunca karistirilmistir. 5 kademe yapilan deneyde gaz yag: ilavesi
yanlizca ilk kademede yapilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.27°de, deney sonuglari
ise Cizelge 5.28’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.27 : Gaz yaginin etkisinin incelendigi deney kosullari.

Parametreler Kosullar

pH 4.5-5.0

Tane Boyutu, pm 100

Na,SiO3, g/t 1000

Kondiisyon Siiresi, dk 10

Aerophine 3418 A, g/t 250 (25+50+50+50+75)
Aero 208, g/t 250 (25+50+50+50+75)
Kivam Siiresi, dk 343434343

Gaz Yag, g/t 500

Kivam Siiresi, dk 20

MIBC, g/t 80 (40+10+10+10+10)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

Cizelge 5.28 : Gaz yaginin etkisinin incelendigi deney sonuglari.

Uriinler Miktar, % Icerik, ppm Verim, %

Au Ag Au Ag
Konsantre 13.6 28.77 36.11 80.2 73.0
Artik 86.4 1.12 2.10 19.8 27.0
Toplam 100.0 4.88 6.72 100.0 100.0

Altin, bir dereceye kadar endiistriyel sistemlerde dogal olarak yiizebilmektedir.

Diksantojen ve tiyokarbamat gibi bazi non-polar maddeler altin yiizeyinde, yiizey
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hidrofoblugunu ve buna bagl olarak altin flotasyonunu arttiran yagh bir ylizey
kaplayict olusturmaktadir (Dunne, 2005). Bitkisel ve dizel yaglar altin
flotasyonununda kazanma verimlerini arttirmak i¢in altin tanelerinin sahip olduklar
yiiksek dogal yag severlik 6zelligi sayesinde altin tanelerini aglomera etmek igin

kullanilmaktadir (Sen, 2005).

Cizelge 5.28’de goriildiigli gibi gaz yag: ilavesi altin-giimiis verimleri agisindan
herhangibir iyilestirme saglamamistir. Kollektdor miktarmin etkisinin incelendigi
deneylerde 250+250 g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208 kullanimi ile artiklardaki
altin icerigi 1.16 ppm, glimiis icerigi ise 2.10 ppm elde edilmistir. Gaz yag ilaveli
deney sonuclari incelendiginde ise, artikta kalan altin ve giimiis iceriginin yakin
oldugu goriilmektedir. Artikta kalan elektrum tanelerinin muhtemelen kuvarsa bagh
ya da kapanim halinde olmasindan dolayr gaz yagiin elektrum tanelerini aglomera

ederek kazanilmasini saglamasit miimkiin olmamastir.

5.2.2.3 Tane boyutunun etkisi

Tane boyutunun etkisini belirlemek i¢in 100, 74, 53 ve 38 um boyutlarinda malzeme
hazirlanarak flotasyon islemine tabi tutulmustur. Kademeli yapilan 6gilitme islemleri
bilyali degirmende %60 piipte kati oraninda ve 8 kg bilya sarjinda
gergeklestirilmistir. Ogiitme siireleri 100 pm igin 45+15 dk, 74 um igin 60+15 dk, 53
pm icin 60+30 ve 38 um icin ise 60+60 dk olarak belirlenmistir. Ogiitme sonucunda
numunelerin tane boyut dagilimi Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Tane boyutunun
etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde, dort farkli boyut grubu i¢in Aerophine
3418 A ve Aero 208 kollektorleri 350+350 g/t seklinde ilave edilmistir. Deney
kosullar1 Cizelge 5.29°da, deney sonuclar1 ise Cizelge 5.30’da ve Sekil 5.18°de

gosterilmistir.

Flotasyon sisteminde degerli mineral kazanma verimini etkileyen Onemli
parametrelerden biri tane boyutudur. Altin-glimiis kazaniminda iri tane boyutlarinda,
yeterli tane serbestlesmesi olmadigi i¢in flotasyon hizi diisiiktiir. Tane boyutu
kiictildiikge, yeterli tane serbestlesmesine bagli olarak flotasyon hizi artmakta ve
altin-gimiis kazanma verimleri yiikselmektedir (Runge ve dig, 2013). Ancak 200
um’dan daha biiyiik ve 10 um’dan daha diisiik tane boyutlarinda ise altin ve giimiis
verimleri hizli bir diislis gostermektedir (Allan ve Woodcock, 2001; Chryssoulis ve
Dimov, 2004).
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Sekil 5.17 : Ogiitme sonucunda elde edilen numunelerin boyut analizi.

Cizelge 5.29 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar
pH 45-5.0
Na,SiOs, g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 10

Aerophine 3418 A, g/t

Aero 208, g/t

Kivam Siresi, dk

MIBC, git

Flotasyon Siiresi, dk

350 (50+50+50+100+100)
350 (50+50+50+100+100)
3+3+3+3+3

60 (20+10+10+10+10)
3+3+3+3+3

Cizelge 5.30 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Boyut, pm Uriinler Miktar, % Igerik, ppm Verim, %
Au Ag Au Ag
Konsantre 20.9 19.35 28.0 B85.6 82.2
100 Artik 79.1 0.87 1.60 144 17.8
Toplam 100.0 4.73 7.13 100.0 100.0
Konsantre 36.4 13.85 220 910 89.3
74 Artik 63.6 0.78 150 9.0 10.7
Toplam 100.0 5.54 8.96 100.0 100.0
Konsantre 38.9 10.40 13.0 91.3 83.8
53 Artik 61.1 0.63 1.60 8.7 16.2
Toplam 100.0 443 6.04 100.0 100.0
Konsantre 50.1 9.48 120 94.9 88.9
38 Artik 49,9 0.52 150 5.1 11.1
Toplam 100.0 5.01 6.76 100.0 100.0
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Sekil 5.18 : Tane boyutunun flotasyon verimine etkisi.

Deney sonuclar1 incelendiginde, tane boyutu kiiciildiik¢ce altin-glimiis kazanma
verimlerinin arttig1 goriilmektedir. -38 pum tane boyutunda daha yiiksek altin
kazanma verimi elde edilmesine ragmen Ogiitme masraflar1 gézoniine alinarak
optimum tane boyutu 74 pm olarak belirlenmistir. Bu boyutta yapilan flotasyon
deneyi ile 13.85 ppm altin % 91.0 kazanma verimi ile 22.0 ppm gilimiis ise %89.3
kazanma verimi ile elde edilmistir. Artikta 0.78 ppm altin ve 1.50 ppm giimiis
bulunmaktadir. Malzeme c¢ogunlukla kuvarsa bagli oldugundan tane boyutu
kiigiildiikge kuvars icerisinde kapanim halinde bulunan elektrumlar da aciga ¢ikmis

ve altin-giimiis kazanma veriminin artmasi saglanmistir.

5.2.2.4 Temizleme ve siipiirme flotasyonunun etkisi

Yiiksek altin-giimiis igerikli konsantre elde edebilmek i¢in 4 temizleme devreli
flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda artikta kalan altin ve giimiisii
kazanmaya yonelik olarak kaba devreden sonra elde edilen artik %60 piilpte kati
oraninda 60 dk boyunca bilyali degirmende yas olarak ogiitiilmiistiir. Ogiitme
sonucunda 38 um tane boyutundaki malzemeye siipiirme flotasyonu uygulanmistir.
Deneylerde kollektér miktarini da azaltmak amaglandig i¢in kaba devrede 250+250
g/t Aerophine 3418 A ve Aero 208 kullanilmistir. 4 kademeli temizleme devresinde
toplamda 290+290 g/t, slipiirme devresinde ise 100+100 g/t Aerophine 3418 A ve
Aero 208 ilave edilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.31°de, deney sonuglari ise

Cizelge 5.32°de verilmistir.
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Cizelge 5.31 : Temizleme ve siiplirme devrelerini igeren deneyin kosullari.

Parametreler Kosullar
Kaba Devre

pH 4.5-5.0
Tane Boyutu, pm 74 pm
Na,SiOs, g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 10

Aerophine 3418 A, g/t
Aero 208, g/t

250 (50+50+50+50+50)
250 (50+50+50+50+50)

Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3
MIBC, g/t 60 (20+10+10+10+10)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

1. Temizleme Devresi

pH 4.5-5.0
Aerophine 3418 A, g/t 50+50+50+50+50
Aero 208, g/t 50+50+50+50+50
Kivam Siiresi, dk 3+3+3+3+3
MIBC, g/t 10+10+10+10+0
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

2. Temizleme Devresi

pH 4.5-5.0
Aerophine 3418 A, g/t 0+5+10

Aero 208, g/t 0+5+10

Kivam Siiresi, dk 0+2+2

MIBC, g/t 0+10+10
Flotasyon Siiresi, dk 3+2+3

3. Temizleme Devresi

pH 45-5.0
Aerophine 3418 A, g/t 0+5+10

Aero 208, g/t 0+5+10

Kivam Siiresi, dk 0+2+2

MIBC, g/t 0+10+10
Flotasyon Siiresi, dk 3+2+2

4. Temizleme Devresi

pH 45-5.0
Aerophine 3418 A, g/t 0+10

Aero 208, g/t 0+10

Kivam Siiresi, dk 0+2

MIBC, g/t 0+10

Flotasyon Siiresi, dk 3+2

Stipiirme Devresi

pH 4.5-5.0

Na28i03, g/t 1000
Kondiisyon Siiresi, dk 10

Aerophine 3418 A, g/t
Aero 208, g/t

Kivam Sturesi, dk
MIBC, g/t

Flotasyon Siiresi, dk

100 (25+25+50)
100 (25+25+50)
3+3+3

40 (20+10+10)
3+3+3
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Cizelge 5.32 : Temizleme ve siiplirme devrelerini igeren deneyin sonuglari.

Uriinler Miktar, 06 19rik, ppm verim, %

Au Ag Au Ag
Konsantre 0.8 437.0 511.0 76.3 58.5
Stipltirme Konsantresi ~ 23.1 1.8 41 9.3 13.5
Araiiriin 4 0.4 6.4 4.5 0.5 0.3
Araiiriin 3 0.5 7.3 4.2 0.8 0.3
Araiiriin 2 2.1 4.3 13.6 2.0 4.1
Araiiriin 1 13.5 2.0 6.8 5.9 13.1
Artik 59.6 0.4 1.2 5.2 10.2
Toplam 100.0 4.6 7.0 100.0 100.0

Cizelge 5.32’deki deney sonuglari incelendiginde, temizleme devresi ile %76.3
kazanma verimi ile 437 ppm altin ve %58.5 kazanma verimi ile 511 ppm giimiis
iceren konsantre elde edilmistir. Siipiirme flotasyonu sonrasinda artiklarda 0.4 ppm
altin ve 1.2 ppm giimiis kalmistir. Kaba devrede 250+250 g/t Aerophine 3418 A ve
Aero 208 kollektor kullanimi ve ardindan siipiirme flotasyonun uygulanmas: ile

artiklardaki altin ve giimiis kayiplar1 azaltilabilmistir.

5.2.2.5 Ayirma etkinliginin ve flotasyon kinetiginin belirlenmesi

Flotasyon isleminde, ne kadar siire kaba devre flotasyonu yapilacagini ve buna bagh
olarak hangi siire sonunda siiplirme flotasyonunun uygulanmasi gerektigini
belirlemek amaciyla deney yapilmistir. Ayirma etkinliginin (SE) belirlenmesinde,
kaba flotasyon siiresinin tespit edilmesinin yaninda kaba konsantreye degersiz ne
kadar mineralin tagindigi da 6nem tagimaktadir. Ayirma etkinliginin (SE) en yiiksek
oldugu degere karsilik gelen siire, optimum kaba flotasyon siiresini, baska bir deyisle
siipirme flotasyonunun baslayacagi siireyi vermektedir. Optimum kaba flotasyon
stiresi asildig1 taktirde, degersiz mineraller degerli minerallere gore daha fazla
yiizecek ve bu durum kaba konsantrenin kalitesini etkileyecektir. Bu sebeple, kaba
konsantreye daha fazla temizleme kademesi uygulanmasi gerckecek ve gereksiz
maliyetlere sebep olacaktir (Agar, 1987; Wills, 1997; Cilek, 2006). Ayirma etkinligi
asagida yer alan denklem ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde Rry, elde edilen
degerli metal verimini, Ry ise degersiz mineral verimini ifade etmektedir (Toklu ve
Cilek, 2010).

SE= RTd'RTg (526)
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Canakkale-Sahinli cevherinde optimum kaba flotasyon siiresini belirleyebilmek i¢in
ilk olarak siireye bagli deney yapilmistir. 1.dk, 2.dk, 4.dk, 6.dk, 9.dk, 12.dk ve 15.dk
sonunda kopiik alinmistir. Daha 6nceki flotasyon sartlar1 sabit tutularak silikatlar
bastirmak i¢in 1000 g/t NazSiOs, kollektor olarak 350+350 g/t Aerophine 3418 A+
Aero 208 ve kopiirtiicii olarak 60 g/t MIBC kullanilmistir. Cevher igerisinde degersiz
mineral olarak ¢ogunlukla silis bulundugundan, siireye bagli alinan numunelere altin
analizine ek olarak silis analizi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.33, 5.34’de ve

Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.33 : Kaba flotasyon ve siiplirme flotasyonu siiresinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneyin sonuglart.

Flotasyon Siiresi, dk ~ Miktar, %  igerik, ppm Verim, %

Au Si Au Si
1 25 86.3 39.6 47.1 2.3
1 3.3 21.6 42.5 15.3 3.2
2 5.8 9.27 41.9 11.6 55
2 5.7 4.06 42.3 4.9 5.4
3 6.2 2.43 41.8 3.2 5.8
3 52 1.61 441 1.8 5.2
3 5.0 1.32 43.6 14 5.0
Artik 66.3 1.03 44.9 14.7 67.6
Toplam 100.0 4.65 44.1 100.0 100.0

Cizelge 5.34 : Kaba flotasyon ve siiplirme flotasyonu siiresinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneyin kiimiilatif sonuglart.

Icerik, ppm Verim, % Ayirma
g{lort;sly‘c’li Miktar,% | | Etkinligi,%
’ Au Si Au Si (SE)
1 25 86.30 39.60 47.1 2.3 44.8
2 5.8 50.13 425 624 5.5 56.9
4 11.6 29.65 419 740 11.0 62.9
6 17.3 21.25 423 789 16.4 62.5
9 235 16.30 418 821 22.2 59.8
12 28.6 13.64 441  83.9 27.4 56.4
15 33.7 11.80 436  85.3 32.4 52.9
Artik 66.3 1.03 449 147 67.6
Toplam 100.0 4.65 441  100.0 100.0 -

Cizelge 5.34 incelendiginde ayirma etkinliginin %62.9’a kadar arttig1, ancak bu
degerden sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. Ayirma etkinliginin en yiiksek
degerine karsilik gelen siire (kaba flotasyon siiresi) 4 dk olarak belirlenmistir. Bu

stire sonunda %74 verim ile 29.65 ppm altin icerikli kaba konsantre elde edilmistir. 4
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dk’lik  kaba flotasyon siiresinden sonra siipirme flotasyonu uygulanmasi

gerekmektedir.

Kaba Flotasyon Siiptirme Flotasyonu
\
X
2 60 A —
7)
=
e
o 40
<
g
=
<
20
|
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Flotasyon Siiresi, dk

Sekil 5.19 : Ayirma etkinliginin zamana bagli degisimi ve optimum kaba flotasyon
stiresi.

Ayirma etkinligi hesabinda kullanilan veriler ile altin kazaniminda flotasyon
stiresinin etkisi incelenmistir. Cevher igerisinde altin ve giimiis minerali olarak altin
ve glimiisii beraberinde bulunduran elektrum minerali oldugundan kinetik
hesaplamalar1 sadece altin i¢in yapilmistir. Deney, 1 kg numune ile 2.5 L’lik
flotasyon hiicresinde gergeklestirilmistir. Deneye ait sonuglarin kiimiilatif olarak
gosterimi Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.20°de gorildigi gibi 15 dk flotasyon

sliresi sonunda altin verimleri sabitlenmeye baslamistir.

Canakkale-Serceler cevherinde oldugu gibi flotasyon kinetigi birinci derece ve ikinci
derece flotasyon modeli kullanilarak incelenmistir. Birinci derece flotasyon
modelinde, R degerinin “t” anindaki kiimiilatif verimi, R, degerinin maksimum
verimi ve k; degerinin ise birinci derece kinetik hiz sabitini ifade ettigi (5.13)
denklemi kullanilmistir. (5.13) denkleminde kullanilan veriler Cizelge 5.35°de,
gosterilmistir. Bu denklemde kullanilan R., degeri ise Sekil 5.20°den %85.4 olarak
elde edilmistir. Sekil 5.21°de ifade edilen birinci derece kinetik modelinde dogrunun
egiminden altinin kinetik sabiti (kay1), 0.9299 korelasyon katsayist ile 0.404 dk™

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.20 : Canakkale-Sahinli cevherinin altin verim ve igeriklerinin zamana bagli
fonksiyonu.

Cizelge 5.35 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in birinci derece kinetik modelinde
kullanilan veriler.

Au
t R In((R.-R)/R..)
0 0 0
1 47.1 -0.802
2 62.4 -1.310
4 74.0 -2.010
6 78.9 -2.576
9 82.1 -3.260
12 83.9 -4.051
15 85.3 -7.265

0

2
C 4
= R =0,9299
€ 6
=

<o
_8 .
'10 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18

Flotasyon Siiresi, t (dk)

Sekil 5.21 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in birinci derece kinetik modeli.
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Deneysel verilerin ikinci derece kinetik modeline uyumlulugunu belirlemek igin
(5.16) denklemi kullanilarak ikinci derece kinetik modeli ¢izilmistir. Bu denklemdeki
t/R ifadesinin degerleri ayrintili olarak Cizelge 5.36’da verilmistir. Sekil 5.22°de
gosterildigi gibi, t'nin t/R’ye karsi ¢izilen grafigi ile ikinci derece kinetik modeli
olusturulmustur. Denklem 5.16’da yer alan 1/R. ifadesi dogrunun egimini ifade

etmektedir. Benzer sekilde denklem 5.16°da yer alan 1/RZk, ifadesi ise ayni

dogrunun y eksenini kestigi noktadan bulunmaktadir. Bu veriler ile ikinci derece
kinetik modelinden 1.0 korelasyon katsayisi ile ikinci derece kinetik hiz sabiti Kay2
1485 L g'ldk'1 olarak bulunmustur. Korelasyon katsayilar1 gézoniine alindiginda,

her iki kinetik modelinin bu cevher i¢in uygulanabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 5.36 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in ikinci derece kinetik modelinde
kullanilan veriler.

Au
t C R= (Co-C)/Co
(dk) (g/L) (g/L) t/R
0 0.00186 - -
1 0.00164 0.117 8.485
2 0.00152 0.183 10.906
4 0.00142 0.234 17.084
6 0.00137 0.264 22.749
9 0.00133 0,285 31.570
12 0.00130 0.299 40.031
15 0.00128 0.311 48.248
50
10 R2=0,9998
r 30
=
20 -
10 -
0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18

Flotasyon Siiresi, t (dk)
Sekil 5.22 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in ikinci derece kinetik modeli.
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5.2.3 Li¢ Deneyleri

Canakkale-Sahinli cevheri i¢in uygulanan karigtirma li¢i deneylerinde, IKA RW20
marka teflon kapli pervaneli kanstiricilar kullanmilmistir. 450 dev/dk’da
gerceklestirilen deneylerde kullanilan NaCN (Merck) analitik safliktadir. Deneyler

sirasinda pH 10.5-11.0 arasinda ¢alisilmis ve kireg ilavesi ile pH sabit tutulmustur.

Li¢ islemlerinde; li¢ siiresinin, NaCN konsantrasyonunun, tane boyutunun ve piilpte
kat1 oraninin etkisi incelenerek kimyasal ¢ozlindiirme ile elde edilebilecek optimum

altin ve glimiis kazanma verimleri tespit edilmistir.

5.2.3.1 Lig siiresinin etkisi

12, 24, 48, 96 saatlik yapilan lic deneyleri ile li¢ siiresinin etkisi arastirilmigtir.
Halkali 6giitiicii kullanilarak tamami 100 um boyutuna 6giitiilen malzeme ile oda
sicakliginda, %10 piilpte kat1 oraninda ve 1 g/L NaCN konsantrasyonunda deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart Cizelge 5.37°de ve Sekil 5.23°de gosterilmistir.
Deney sonuclarina gore, %95.4 altin ve %92.3 giimiis verimleri ile 24 saatlik li¢

stiresinin optimum deger oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.37 : Lig siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Sii ¢ Atik R;erik, ppm Coziinme Verimi, %
iire, saa AU Ag AU Ag
12 0.25 0.80 94.9 89.7
24 0.22 0.60 95.4 92.3
48 0.20 0.60 95.9 92.3
96 0.18 0.25 96.1 67.5
100
——
90 -
X
£ 80 -
[}
>
Q
g 70 -
=
)
~ 60 - —— AU
== Ag
50 T T
0 50 . 100 150
Siire, saat

Sekil 5.23 : Lig siiresinin altin ve giimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki etkisi.
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5.2.3.2 NaCN miktarmin etkisi

NaCN miktarinin etkisini incelemek i¢in 0.5, 1, 1.5 ve 2 g/L NaCN
konsantrasyonunda deneyler yapilmistir. 100 um tane boyutunda, oda sicakliginda,
%10 piilpte kat1 oraninda 24 saat li¢ siiresi ile gerceklestirilen deneylerin sonuglari
Cizelge 5.38’de ve Sekil 5.24°de verilmistir. Deney sonuclarindan goriildiigii gibi, 1
g/L NaCN konsantrasyonu ile altin ve gliimiisiin ¢6ziinme verimleri sirasiyla %95.4
ve %92.3 olarak elde edilmistir. Li¢ kekinde ise 0.22 ppm altin ve 0.6 ppm giimiis
bulunmaktadir.

Cizelge 5.38 : NaCN miktarinin etkisinin incelendigi li¢ deneyinin kosullari.

NaCN Miktari Atik Icerik, ppm (Coziinme Verimi, %
g/L Au Ag Au Ag
0.5 0.27 1.20 94.3 84.5
1.0 0.22 0.60 95.4 92.3
1.5 0.28 1.00 94.1 87.1
2.0 0.20 0.90 95.8 88.4
100

Q/"‘\./

Coziinme Verimi,%
(o] (o]
o o

1 1

]
o
1

—— AU
== Ag

60 . .
0 1 2 3

NaCN Konsantrasyonu, g/L
Sekil 5.24 : NaCN konsantrasyonunun altin ve giimiis ¢oziinme verimleri tizerindeki
etkisi.
Siyaniir ¢ozeltilerinde, altin ve glmiisiin ¢dzlinmesinde bazi1 farkliliklar
bulunmaktadir. Yiiksek siyaniir konsantrasyonu altin ¢dziinme hizin1 olumsuz
etkilemez iken, giimiis ¢6ziinme hizini olumsuz etkilemektedir (Zheng ve dig, 1995).
Bu durum, elektrokimyasal tepkimeler agisindan incelenmis ve yiiksek siyaniir

konsantrasyonlarinda, ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasinin altina
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gore glimiis ¢oziinmesi tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma ile
siyaniir konsantrasyonu azaldikca oksijenin etkisinin azaldigi ve yiizey
reaksiyonlarinin 6nemli hale geldigi belirtilmistir (Wadsworth, 1999). Cizelge
5.38’deki deney sonuglar1 incelendiginde, siyaniir konsantrasyonunun artmasinin
giimiis ¢Oziinme verimleri iizerinde olumsuz etkiye sebep oldugu goriilmektedir.
Ortamda ¢oziinmiis oksijen miktarinin azalmasi, altin iizerinde olumsuz etki

gostermez iken, glimiis verimlerinde diistlislere sebep olmustur.

5.2.3.3 Tane boyutunun etkisi

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde, malzemenin tamami halkal
degirmen ile 150 um, 100 pm, 74 pm, 53 um ve 38 um altina indirilerek li¢ islemi
i¢in en uygun tane boyutu belirlenmistir. %10 piilpte kat1 orani, 24 saat li¢ siiresi ve
1 g/L NaCN konsantrasyonunda yapilan deneylerde elde edilen sonucglar Cizelge
5.39’da ve Sekil 5.25’de gosterilmektedir. -74 um boyutunda altin ve giimiisiin
¢Oziinme verimleri sirasiyla %96.7 ve %91.4 olarak elde edilmistir. Bu boyutta li¢
kekinde 0.17 g/t altinin c¢oziinemedigi goriilmektedir. Deney sonuglarina gore

optimum tane boyutu -74 um olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.39: Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Tane Boyutu Atik Igerik, ppm Coziinme Verimi, %
Hm Au Ag Au Ag
150 0.25 1.0 94.9 87.0
100 0.24 0.7 95.0 90.9
74 0.17 0.7 96.5 90.9
53 0.16 0.7 96.6 90.9
38 0.15 0.7 97.0 90.9

Siyaniir li¢i yontemi 200 pm’dan daha kii¢lik tane boyutlarinda uygulanabilmektedir
(Mitchell, 1997). Tane boyutu kiiciildiikce, ¢oziicii reaktif ile tane temas alam
artacagl icin altin-glimiis ¢6zlinme verimi ylikselmektedir (Ling ve dig, 1996). Tane
boyutu kiigiildiikce Ogiitme masraflar1 da artis gostereceginden, optimum tane
boyutunun belirlenmesinde bu maliyetler gozoniine alinmaktadir. Deney sonuglari
incelendiginde, 74 pm’a kadar oOzellikle altin kazanma veriminde iyilestirme
meydana gelmistir. Elektrum taneleri cok kiiciik ve kuvars igerisinde kapanim
halinde bulundugundan daha kiiciik boyutlarda altin ve giimiis kazanimlarinda

onemli artiglar elde edilememistir.
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Sekil 5.25 : Tane boyutunun altin ve giimiis ¢6ziinme verimleri iizerindeki
etkisi.
5.2.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi

Endiistriyel uygulamalarda li¢ isleminde piilpte kati orani genellikle %35-%50
arasinda yapilmaktadir. Bu sebeple, %30, 40 ve 50 pilpte kati oranlarinda
hazirlanmig li¢ sistemlerine 0.25, 0.5, 1.0 ve 2 g/L NaCN ilavesi yapilarak, NaCN
miktarinin piilpte kat1 oranina etkisi incelenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.40°da,
Sekil 5.26 ve 5.27°de gosterilmistir. Deneyler sonucunda, %40 piilpte kat1 oraninda
ve 1 g/L NaCN ilavesi ile %95.4 altin ve %88.9 giimiis ¢oziinme verimleri elde

edilmistir. Tiiketilen NaCN miktar1 ise 0.87 g/L olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.40 : Piilpte kat1 oraninin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglar.

NaCN .
Piilpte Kati Orani, Konsantrasyonu Artik Igerik, ppm  Cdzlinme Verimi, %
% g/L Au Ag Au Ag
0.25 1.96 5.20 59.1 32.6
30 0.5 0.99 3.10 79.2 59.8
1.0 0.49 1.41 89.7 81.7
2.0 0.25 0.30 94.7 96.1
0.25 2.61 6.30 455 18.4
40 0.5 1.81 1.60 62.2 79.3
1.0 0.22 0.86 95.4 88.9
2.0 0.24 0.54 95.0 93.0
0.25 2.16 6.30 54.9 18.4
50 0.5 1.57 6.30 67.3 18.3
1.0 0.39 1.60 91.7 78.6
2.0 0.41 0.70 91.2 90.7
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Li¢ deneyleri sonucunda, oda sicakliginda, 450 dev/dk karistirma hizinda, -74 pum
tane boyutunda, 1 g/l NaCN konsantrasyonunda, %40 piilpte kat1 oraninda ve 24
saat li¢ siiresinde yapilan deney ile %95.4 altin ve %88.9 giimiis ¢dziinme verimleri
elde edilmistir. Li¢ kekinde ise muhtemelen kuvars igerisinde kapanim halinde

olmasindan dolay1 ¢6zlinemeyen 0.22 ppm altin ve 0.86 ppm giimiis bulunmaktadir.

100 —===—C

80 -
NS
£ 60 -
[P]
> o
o
£ 40
5
S —e— %30 PKO
z - &~ %40 PKO

e %50 PKO
O T T T T
0 05 1 15 2 2,5

NaCN Konsantrasyonu, g/L

Sekil 5.26 : Piilpte kat1 oraninin altin ¢éziinme verimleri {izerindeki etkisi.
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Sekil 5.27 : Piilpte kat1 oraninin giimiis ¢6zlinme verimleri tizerindeki etkisi.
5.3 Kuyumcu Curuflar ile Yapilan Cahsmalar

5.3.1 Malzeme

Altinbas Holding’e ait Onsa Altin Rafinerisinden temin edilen kuyumcu curuflar

ceneli, konili ve merdaneli kiricidan gegirilerek kontrollii olarak tamami 2 mm altina
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kirtlmigtir. Numunenin ALS laboratuvarlarinda yaptirilan kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 5.41°de gosterilmektedir. Kimyasal analiz sonuglarma gére numune 28.3
ppm Au ve 42.0 ppm Ag i¢ermektedir. Curuf yapisinda bulunan metalik altin ve
giimiisiin mineralojik karakterizasyon ¢alismalar1 Actlabs (Activation Laboratories)
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Kuyumcu curufuna ait BSE (Back scattered

electrons-geri sagilmis elektron) goriintiileri Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Cizelge 5.41 : Kuyumcu curufunun kimyasal analiz sonuglari.

Element  Icerik, ppm Element icerik, %

Au 28.3 Al 7.97
Ag 42.0 Ca 8.07
As 6.40 Fe 2.75
Bi 3.25 K 1.88
Ba 390.0 Pb 3.27
Co 9.70 Zn 0.34
Cu 7240 S 0.30
Se 1.40 Si 12.8

Mineralleri tanimlayan, minerallerin tane boyutunu ve serbestlesme derecesini
belirleyebilen Mineral Serbestlesme Analiz (Mineral Liberation Analyzer-MLA)
cihazi ile malzemenin mineralojisi tespit edilmistir. Altin ve glimiisiin metalik halde
bulundugu belirlenmistir. Malzemenin ¢ogunlugu yiiksek Na ve Ca igerikli amorf
silisten olugmaktadir. Metalik kursun amorf silis igerisinde sa¢inim halinde
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda metalik bakir ve demir olusumlar1 da gozlenmistir.
Curuf i¢erisinde bulunan PbFeCu alasimi1 PbFe ve Cu karisimindan olusmustur ve Fe
igerigi yiiksektir.

Yapilan mineralojik incelemeler ile malzemede bulunan altinin tane boyutunun 6.8-
1.2 um, giimiisiin ise 75-3.4 pm arasinda oldugu tespit edilmistir. Metalik altin
tanelerinin dgo boyutu 5.95 pm, dsp boyutu 4.56 pm, giimiis tanelerinin ise dgp boyutu

69.11 um, dsp boyutu 60.27 um olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan kuyumcu curufu Sekil 3.3’deki islem akisina gore olusmustur.
Deneysel calismalarda kullanilan curuf, soda-boraks esasli olup, yapisinda 6zellikle cila
islemlerinden ve yer tozlarindan gelen Al,O3, SiO,, CaO ve cila asamalarinda olusan
atiklardan, asindiricilardan ve firga benzeri malzemelerden kaynaklanan FeO esash

bilesimler igermektedir.

105



412412015 |mode | det |spot] HV |mag O] HFW |  —— 50 pm —
12:08:03 PM |Z Cont!| BSED | 5.5 125.00 kV| 1 000 x | 298 um

Sekil 5.28 : Kuyumcu curuflarina ait BSE goriintiileri.
5.3.2 Flotasyon Deneyleri

Kuyumcu curuflari geneli, konili ve merdaneli kiricilardan gegirilerek kontrollii
olarak 2 mm altina indirilmistir. Flotasyon deneylerinde kullanilmak iizere, %60
piilpte kat1 oraninda, bilyali degirmen ile yas 6giitme yapilarak malzeme daha ince
boyutlara ogiitillmiistiir. Deneyler, Denver marka D-12 model laboratuvar tipi
flotasyon cihazi ile yapilmistir. 1 kg numune ile yapilan deneylerde malzeme 2.5
L’lik flotasyon hiicresinde 1500 dev/dk karistirilarak, 2 kg numune ile yapilan
deneylerde ise malzeme 5 L’lik flotasyon hiicresinde 2000 dev/dk karistirilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Dogal pH’da yapilan deneylerde %1°lik derisimde
hazirlanan Aerophine 3418 A ve Aerofloat 242 kollektorleri kullanilmustir.
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Kuyumcu curuflarindan altin ve giimiisiin geri kazanim yolu ile elde edilmesinde
siyaniir li¢ine gére hem daha ekonomik hem de ¢evre agisindan daha uygulanabilir
olan flotasyon yonteminin uygunlugu arastirilmistir. Flotasyon deneyleri kapsaminda
tane boyutunun, reaktif miktarinin, pH’in etkisi incelenerek, flotasyon kinetiginin

belirlenmesine yonelik deneyler yapilmustir.

5.3.2.1 Tane boyutunun etkisi

Kuyumcu curuflarinda altin ve glimiis, kursun ya da sodyum boraksdan olusan amorf
malzeme igerisinde bulundugundan tane boyutunun kiigiiltiilmesi altin ve giimiis
yiizeylerinin ortaya ¢ikmasi agisindan dnemlidir. Bu amagla, bilyali degirmende %60
plilpte kat1 oraninda ve kademeli yapilan 6glitme islemleri ile malzemenin boyutu
100, 74, 53, 38 um’nun altina indirilmistir. Ogiitme siireleri 100 um igin 45+30 dk,
74 pum igin 45+45 dk, 53 pm igin 60+55 ve 38 um igin ise 75+65 dk olarak

belirlenmistir. Ogiitme sonucunda numunelerin tane boyut dagilimi Sekil 5.29°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.29 : Ogiitme sonucunda elde edilen numunelerin boyut analizi.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullar1 Cizelge 5.42°de, deney
sonuglari ise Cizelge 5.43’de verilmistir. Optimum tane boyutu, konsantredeki %98.9
altin ve %95.6 glimiis verimleri ile artiktaki 0.76 ppm altin igerigi sebebiyle -74 um

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.42 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar

pH 10.8 (dogal)

Aerophine 3418 A, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Aerofloat 242, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Kivam Stresi, dk 3+3+3+3+3

MIBC, g/t 70 (20+20+10+10+10)
Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

Cizelge 5.43 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Boyut, pm  Uriinler Miktar, % Icerik,ppm Verim, %
Au Ag Au Ag
Konsantre 43.3 67.77 97.46 984 94.7
100 Artik 56.7 0.86 4.15 1.6 5.3
Toplam 100.0 29.82 4453 100.0 100.0
Konsantre 59.7 46.50 73.0 98.9 95.6
74 Artik 40.3 0.76 5.0 1.1 4.4
Toplam 100.0 28.06 4558 100.0 100.0
Konsantre 59.8 48.80 73.0 98.4 96.4
53 Artik 40.2 1.18 4.0 1.6 3.6
Toplam 100.0 29.65 4525 100.0 100.0
Konsantre 60.8 47.50 72.0 97.1 94.9
38 Artik 39.2 2.19 6.0 2.9 5.1
Toplam 100.0 29.75 46.15 100.0 100.0

Cizelge 5.43’de goriildiigii gibi, tane boyutu kiiciildiikge hem altin-giimiis kazanma
verimleri hem de artikta kalan altin-glimiis icerikleri agisindan olumlu sonuglar elde
edilmistir. Ancak 38 um tane boyutunda konsantredeki altin-glimiis kazanma
verimlerinde diisiis gozlenmistir. Altin ve glimiis taneleri yliksek 6zgiil agirliklar: ve
yassilasabilme oOzelliklerinden dolay1 6glitme boyunca diizlesme egilimindedirler.
Ogiitme siiresi arttikca gang minerallerinin ve demirli minerallerin slam etkisi
gostermesi ile altin ve glimiis yiizeyleri silikatlar ve demir ile kaplanabilmektedir.
Diizlestirilmis tanelerde, kiiresel tanelere gore yiizey alanimin daha genis ve
kollektoriin etki alanmmin daha biiyiikk oldugu diisiiniilebilir. Ancak yapilan
caligmalarda, diizlestirilmis altin ve giimiis tanelerinin ¢ok fazla piiriizli yiizeylere

sahip oldugu ve bu piiriizliiliigiin tanelerin kopiige yapismasma engel oldugu

108



belirlenmistir (Aksoy ve Yarar, 1989; Bulatovic, 1997; Knipe ve dig, 2002). Bu
bilgiler dogrultusunda, kuyumcu curuflarinda 38 pum tane boyutu i¢in gerekli olan
uzun Ogiitme siiresi ile muhtemelen amorf silis ve demir bilesenlerinin slam
olusturdugu, olusan slamin altin-glimiis yiizeylerini kaplayarak kollektorle
etkilesimini azalttig1 ve diizlestirilmis yiizeylerin piiriizliiliigliniin artmasindan dolay1

altin-giimiis flotasyon kabiliyetinin azaldig1 sdylenebilir.

5.3.2.2 Kollektor miktarinin etkisi

Altin-glimiis kazanimina yonelik olarak Aerophine 3418 A ve Aerofloat 242
kollektorlerinin miktarlarinin etkisi incelenmistir. Deneyler, 150+150, 250+250 ve
500+500 g/t kollektor kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney kosullart Cizelge
5.44°de, deney sonuglari ise Cizelge 5.45°de ve Sekil 5.30°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.44 : Kollektér miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar
pH 10.8 dogal
Tane Boyutu, pm 74
150 (30+30+30+30+30)

Aerophine 3418 A, g/t 250 (50+50+50+50+50)
500 (100+100+100+100+100)

150 (30+30+30+30+30)
Aerofloat 242, g/t 250 (50+50+50+50+50)

500 (100+100+100+100+100)
Kivam Stresi, dk 3+3+3+3+3
MIBC, g/t 70 (20+20+10+10+10)

Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

Aerofloat 31’in amonyum tuzu olan Aerofloat 242 glimiis ve kursun minerallerinin
flotasyonunda etkili olan bir kollektordiir (Cytec, 2012). Curuf igerisinde altin ve
giimiisiin bir kismu kursuna bagli ya da kursun icerisinde kapanim halinde
bulundugundan, kursunun yiizdiiriilebilmesi altin ve giimiis kazanimi ag¢isindan
onemlidir. Cizelge 5.45’deki deney sonuglari incelendiginde kollektdr miktar:
artttkca altin-glimiis kazanma verimlerinin arttig1, artikta kalan altin-giimiis
iceriklerinin de azaldigi goriilmektedir. 500+500 g/t kollektor kullanimi ile
konsantrede %98.9 altin ve %95.6 glimiis kazanma verimi elde edilmistir. Artikta ise

0.76 ppm altin, 5 ppm de giimiis kalmaktadir.
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Cizelge 5.45 : Kollektor miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Kollektor Miktart, g/t Uriinler ~ Miktar Igerik, ppm

Verim, %

(Aerophine 3418 A+
Aerofloat 242) (%) Au

Ag Au Ag

Konsantre 23.8 1145

150+150 Artik 76.2 4.18
Toplam  100.0 30.44
Konsantre 29.2 85.30

2504250 Artik 70.8 2.35

Toplam  100.0 26.57

Konsantre 59.7 46.50
500+500 Artik 40.3 0.76

Toplam  100.0 28.07

146.0 89.5 68.5

21.0
50.75

105 315
100.0 100.0

117.0 93.7 728
180 63 272
46.91 100.0 100.0

73.0 989 956
50 11 44

45.60 100.0 100.0

100
%0 - //
< 80 -
£
g 70 -
60 -
——Au
== Ag
50 . .
0 200 400 600

Kollektor Miktari, g/t

Sekil 5.30 : Kollektor miktarinin flotasyon verimine etkisi.

5.3.2.3 pH’mn etkisi

Tane boyutunun ve reaktif miktarinin etkisinin incelendigi deneyler, piilpiin dogal
pH’s1 olan 10.8’de yapilmistir. Ancak kuyumcu curuflari igerisindeki altin ve giimiis,
mineral olarak bulunmayip, metalik halde bulundugundan, diger pH’larda altin ve
giimiislin yiizebilirligi incelenmistir. 4.5-5.0 ve 7.5-8.0 pH araliklarinda yapilan
deneylerin kosullar1 Cizelge 5.46’da, deney sonuglar ise Cizelge 5.47°de ve Sekil

5.31’de verilmistir.
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Cizelge 5.46 : pH’1n etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametreler Kosullar

pH 4.5-5.0; 7.5-8.0; 10.8 (dogal)
Tane Boyutu, um 74

Aerophine 3418 A, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Aerofloat 242, g/t 500 (100+100+100+100+100)
Kivam Siresi, dk 3+3+3+3+3

MIBC, g/t 70 (20+20+10+10+10)

Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3

Cizelge 5.47 : pH’1n etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

. _ Icerik, ppm Verim, %
0,
pH Uriinler  Miktar, % AU Ag AU Ag
Konsantre 40.3 65.20 103.0 96.3 93.8
4550 Artik 59.7 1.71 4.60 3.7 6.2
R Toplam 100.0 27.32 44.29 100.0 100.0
Konsantre 43.0 65.20 95.0 97.6 94.7
75.80 Artik 57.0 1.69 4.0 3.3 5.3
R Toplam 100.0 28.98 43.10 100.0 100.0
Konsantre 59.7 46.50 73.0 98.9 95.6
10.8 (dogal) Artik 40.3 0.76 5.0 1.1 4.4

Toplam 100.0 28.06 4558 100.0 100.0

100

NS
£ 90
(5]
>
85 1 —— AU
== Ag
80 T T T T
2 4 6 oy 8 10 12

Sekil 5.31 : pH’1n altin ve giimiis verimleri iizerindeki etkisi.

Deney sonuglara gore, altin ve glimiis verimleri agisindan en iyi sonuglar, piilpiin
dogal pH’sinda yapilan deneyler ile elde edilmistir. pH degerleri yiikseldik¢e artikta
kalan altin ve glimiis icerikleri azalmakta ve konsantredeki altin-glimiis verimleri

artmaktadir.
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5.3.2.4 Temizleme ve siipiirme flotasyonunun etkisi

Kuyumcu curuflarn ile ilgili olarak, daha dnceki deneyler incelendiginde, en uygun
altin-giimlis verim ve igeriklerinin -74 pum tane boyutunda, dogal pH’da, 500 g/t
3418 A ve Aerofloat 242 kullanimu ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak, dogrudan
izabeye gidebilecek konsantre iiretebilmek igin, konsantrede daha yiiksek altin-
giimiis iceriginin saglanmasi ve artikta kalan 0.76 ppm altin ve 5.0 ppm glimiisiin
kazanilmasi i¢in temizleme ve silipiirme flotasyonu uygulanmistir. Kaba devrede
kollektor miktarinin arttirilmasinin etkisini belirlemek i¢in, 500 g/t’luk kollektor
miktarma 100 g/t daha ilave edilerek 6 kademeli kaba flotasyon devresi
gerceklestirilmistir. Kaba konsantreye 4 kademeli temizleme devresi uygulanmistir.
Kaba devreden sonra geriye kalan artik %60 piilpte kat1 oraninda, yas olarak bilyali
degirmende 1 saat boyunca tekrar ogiitiilerek 38 pum tane boyutuna getirilmistir. Bu
boyutta 2 kademeli siipirme flotasyonu yapilmistir. Curuf numunesi iizerinde
yapilmis olan temizleme ve siipiirme flotasyonlarini igeren deneyin kosullar1 Cizelge
548’de ve Cizelge 5.49°da, birlestirilmis deney sonucglari ise Cizelge 5.50°de

verilmistir.

Cizelge 5.48 : Temizleme flotasyonu deneyinin kosullari.

Parametreler Kosullar
Kaba Devre
pH 10.8 (dogal)

Tane Boyutu, um
Aerophine 3418 A, g/t
Aerofloat 242, g/t
Kivam Siiresi, dk
MIBC, g/t

74

600 (100+100+100+100+100+100)
600 (100+100+100+100+100+100)
3+3+3+3+3+3

70 (20+10+10+10+10+10)

Flotasyon Siiresi, dk 3+3+3+3+3+3
1. ve 2. Temizleme Devresi

pH 10.8
Kivam Stresi, dk 3
MIBC, g/t 10
Flotasyon Siiresi, dk 5

3. ve 4. Temizleme Devresi

pH 10.8
Aerophine 3418 A, g/t 10
Aerofloat 242, g/t 10
Kivam Siiresi, dk 2
MIBC, g/t 10
Flotasyon Siiresi, dk 7
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Cizelge 5.49 : Siipiirme flotasyonu deneyinin kosullari.

Parametreler Kosullar
pH 10.8
Tane Boyutu, pm 38

Aerophine 3418 A, g/t
Aerofloat 242, g/t
Kivam Suresi, dk
MIBC, g/t

Flotasyon Siiresi, dk

200 (100+50+50)
200 (100+50+50)

3+3+3

20 (20+0+0)

3+3+3

1. ve 2. Siiptirme Devresi

pH
Kivam Stresi, dk
Flotasyon Siiresi, dk

10.8
3
5

Cizelge 5.50 : Temizleme ve siipiirme devresi iceren flotasyon deneyinin sonuglart.

Uriinler Miktar, % Igerik, ppm Verim, %

Au Ag Au Ag
Konsantre 4.1 614.61 886.26 89.0 83.2
Siipirme Konsantresi 1.7 45.04 157.37 2.7 6.1
Araiiriin 4 3.3 8.31 18.55 1.0 1.4
Araiiriin 3 6.3 5.12 10.85 1.1 1.6
Araiiriin 2 19.5 3.28 5.96 2.3 2.7
Araiiriin 1 2.2 23.01  56.90 1.8 2.9
Siiplirme Aratiriin 2 4.0 2.05 1.40 0.3 0.1
Stipiirme Araiiriin 1 19.6 1.12 1.60 0.8 0.7
Artik 39.3 0.74 1.50 1.0 1.3
Toplam 100.0 28.30  43.67 100.0 100.0

Deney sonuglarina gore, temizlemeler sonunda elde edilen konsantre %89 verim ile

614.6 ppm altin ve %83.2 verim ile 886.3 ppm giimiis igermektedir. Siiplirme

flotasyonundan elde edilen nihai artikta ise 0.74 ppm altin ve 1.50 ppm giimiis

bulunmaktadir. Siipiirme flotasyonu ile 6zellikle artikta kalan glimiis igerigi 5.0

ppm’den 1.50 ppm’e diisiiriilmesi glimiis kazanma verimi acgisindan iyilestirme

saglamistir.

5.3.2.5 Flotasyon kinetiginin belirlenmesi

Flotasyon kinetiginin belirlenmesine yonelik yapilan deney pH 10.8’de, 1000 g/t
Na,SiOs3, 500°er g/t Aerophine 3418 A ve Aerofloat 242 ve 70 g/t MIBC ilavesi ile

gerceklestirilmistir. Deney 1 kg numune ile 2.5 L’lik flotasyon hiicresinde
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yaptlmistir. 0.5, 1.5, 3, 6, 9, 12, 15 dk sonunda kopiik alinarak her bir zaman aralig
icin verim ve kiimiilatif verim degerleri elde edilmektedir. Sonuglar, altin i¢in Sekil
5.32°de, glimiis i¢in ise Sekil 5.33’de degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore, 15
dk kopiik alma stiresinin sonunda altin ve giimiis verimlerinin sabitlenmeye basladig

ve optimum flotasyon siiresinin 15 dk oldugu belirlenmistir.

100 - 500

80 - - 400
3
£ g
g 60 - & Au Verim, % 300 &
= ]
% 40 | ¢ Au icerik, ppm L 200 'E
£
N

20 - - 100

O T T T O
0 5 10 15 20

Flotasyon Siiresi, t(dk)

Sekil 5.32 : Altin verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu.

100 1000

80 1 - 800
$
3 g
g 607 - 600 £
a A Ag Verim, % *é
< :
;% 40 1 AAg Icerik, ppm - 400 2
=
Z

20 1 - 200

0 . , | 0
0 5 10 15 20

Flotasyon Siiresi, t(dk)

Sekil 5.33 : Gilimiis verim ve igeriklerinin zamana bagli fonksiyonu.

Mineral tanelerinin yiizebilirliklerinin veya hidrofobluklarinin anlasilmasinda
kullanilan parametre verim olmakla birlikte flotasyon hizinin da degerlendirilmesi

gerekmektedir. (Suwanasing ve Salman, 1970; Trahar, 1981; Mehrotra ve
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Padnamabhan, 1990; Senior ve dig, 1994). Bu amagla, deneysel verilerin birinci

derecede ve ikinci derece kinetik modeline uyumlulugu incelenmistir.

Sekil 5.34’de gosterilen birinci derece kinetik modeli (5.13) denklemi kullanilarak
¢izilmistir. Birinci derece kinetik modelinin ¢izilebilmesi igin gerekli olan veriler
Cizelge 5.51°de verilmistir. Denklem (5.13)’de kullanilan R, degeri altin igin Sekil
5.32°den %98.5, glimiis icin ise Sekil 5.33’den %94.8 olarak bulunmustur. Birinci
derece kinetik modeline gore kinetik hiz sabiti, 0.9488 korelasyon katsayisi ile altin
icin 0.380 dk™ (Kau), 0.9545 korelasyon Katsayisi ile ise giimiis icin 0.391 dk™

(kag1) olarak hesap edilmistir.

Cizelge 5.51 : Kuyumcu curuflari i¢in birinci derece kinetik modelinde kullanilan

veriler.
Au Ag
t R In(Rx,-R)/R,,) t R In((Rx-R)/R.,)
0 0 0 0 0 0
0.5 67.6 -1.159 0.5 56.6 -0.909
1.5 85.6 -2.030 15 74.6 -1.548
3 89.1 -2.348 3 78.6 -1.769
6 93.2 -2.916 6 85.1 -2.277
9 96.5 -3.889 9 91.9 -3.500
12 97.8 -5.000 12 93.9 -4.701
15 98.4 -6.893 15 94.7 -6.938
0 &
QAU
’ R2=0,9545 AAg
E v R2=0,9498
3
5]
X 6 -
[
= &
_8 -
'10 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18

Flotasyon Siiresi, t (dk)

Sekil 5.34 : Kuyumcu curuflari i¢in birinci derece kinetik modeli.
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Birinci derece kinetik modelinin Kkorelasyon katsayisi yiiksek olmasina ragmen,

Canakkale-Sergeler ve Canakkale-Sahinli cevherlerinde oldugu gibi ikinci derece

kinetik modeli ile tam korelasyonun saglanabilirligini belirlemek igin (5.16)

denklemi kullanilarak Sekil 5.35’de gosterilen ikinci derece Kkinetik modeli

cizilmistir. Ikinci derece kinetik modelinde kullanilan veriler ise Cizelge 5.52°de

verilmigtir.

Cizelge 5.52 : Kuyumcu curuflar i¢in birinci derece kinetik modelinde kullanilan

veriler.

Au Ag
t C R=(Co-C)/Co t/R t C R=(Co-C)/Co t/R
(dk)  (g/L) (9/L) (dk) (g/L) (9/L)
0 0.01193 - - 0 0.01782 - -
0.5 0.00393 0.671 0.745 0.5 0.00781 0.562 0.890
15 0.00177 0.851 1.762 15 0.00458 0.743 2.018
3 0.00137 0.885 3.380 3 0.00389 0.782 3.837
6 0.00088 0.926 6.477 6 0.00273 0.847 7.088
9 0.00048 0.960 9378 9 0.00151 0.916 9.831
12 0.00032 0.973 12.330 12 0.00115 0.935 12.828
15 0.00025 0.979 15.328 15 0.00101 0.943 15.903

20

16 -

Sekil 5.35 : Kuyumcu curuflari i¢in ikinci derece kinetik modeli.

12

R2=10,9989 R%2=0,9998
| OAuU
AAg
0 3 6 9 12 15

Flotasyon Siiresi, t (dKk)

18

Sekil 5.35°de gosterilen modelde, altinin korelasyon katsayist 0.9876, giimiisiin ise

0.9998 olarak bulunmustur. ikinci derece kinetik modeline gére altmin kinetik hiz

sabiti (kauz) 3.148 Lg™dk™, giimiisiin (Kagz) ise 1.768 Lg™ dk™dur.
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5.3.3 Li¢ Deneyleri

Kuyumculuk kokenli curuflardan altin ve glimiisiin  kazanilmasi amaciyla
gerceklestirilecek karistirma ligi deneyleri kapsaminda; li¢ siiresinin, NaCN
konsantrasyonunun, tane boyutunun ve piilpte kati oraninin etkisi incelenmistir.
Deneylerde kullanilan malzemenin tamami merdaneli kirici ile 0.5 mm altina
indirilmistir. Deneyler, IKA RW20 marka teflon kapli pervaneli karistiricilar
kullanilarak 450 dev/dk’da gerceklestirilmistir. Baslangic pH’1 10.5-11.0 arasinda
tutulmasina ragmen, li¢ siiresine bagli olarak malzemede bulunan silis, sodyum ve
kalsiyum, li¢ c¢ozeltisi igerisinde ¢oOzlinerek pH degerinin 11.5-12.0 arasinda

olmasina sebep olmustur.

5.3.3.1 Tane boyutunun etkisi

Li¢ isleminde tane boyutunun etkisini incelemek amaciyla, malzemenin boyutu
halkali degirmen ile 100 pm, 74 pm, 53 pm ve 38 pm ve 20 pm altina indirilerek
li¢ deneyleri gergeklestirilmistir. 24 saatlik li¢c siiresinde, oda sicakliginda, %10
piilpte kat1 oraninda ve 1 g/L NaCN konsantrasyonunda yapilan deneylerin sonuglari
Cizelge 5.53 ve Sekil 5.36’da verilmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde, tane
boyutu kiigiildiik¢e altin ve giimilis ¢Oziinme verimlerinin arttigi goriilmektedir.
Ancak 53 pum’den daha kiigiik boyutlarda, altin ve giimiis ¢o6ziinme verimleri
diismeye baslamistir. Ozellikle giimiis icin 20 um tane boyutunda, altin ¢dziinme
verimi %56.6° ya, giimils ¢oziinme verimi ise %4.46’ ya diismistiir. 38 ve 20 pm
gibi ¢ok ince tane boyutlarinda curuflarin yapisinda bulunan amorf silis ve demir
hidroksitlerinde tane boyutu kiiciilerek 6zgiil ylizey alani arttigindan altin ve giimiis
ylizeylerini kaplamakta ve siyaniiriin altin ve giimiisii ¢ozmesini engellemektedir
(Marsden ve House, 2006). Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde, %71.1
altin ve %58.3 giimiis ¢6ziinme verimleri ile 53 pm optimum tane boyutu olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.53 : Tane boyutunun etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Atik Igerik, ppm  Coziinme Verimi, %

Tane Boyutu, pm

Au Ag Au Ag
100 11.10 24.0 62.2 44.3
74 10.65 22.0 63.6 48.8
53 8.48 18.0 71.1 58.3
38 8.56 22.0 70.8 48.9
20 13.00 42.0 56.6 4.46
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Sekil 5.36 : Tane boyutunun altin ve giimiis ¢oziinme verimleri iizerindeki etkisi.

5.3.3.2 NaCN miktarinin etkisi

NaCN miktarmin altin ve giimiis ¢dziinme verimleri lizerinde etkisini incelemek i¢in
1, 2, 4, 8 g/lL NaCN konsantrasyonlarinda deneyler yapilmistir. 53 pum tane
boyutunda, 24 saat li¢ siiresinde, %10 piilpte kat1 oraninda, oda sicakliginda, 450
dev/dk karistirma hizinda gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 Cizelge 5.54 ve Sekil
5.37°de gosterilmektedir. Deney sonuglarina gore, %87.8 altin ve %81.5 glimiis
¢oziinme verimleri ile optimum NaCN konsantrasyonu 4 g/L olarak belirlenmistir. 4
g/L’den daha yiiksek NaCN kullaniminda altin ve glimiis kazanma verimlerinde artis
meydana gelmemistir. Bu durum, ¢6ziinemeyen altin ve giimiisiin kursun ve amorf
silisin icerisinde kapanim halinde oldugunu, siyaniir ile temas edecek altin-giimiis

yiizeylerinin bulunmadigini gostermektedir.

Cizelge 5.54 : NaCN miktarinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart.

NaCN Konsantrasyonu Atik Igerik, ppm (Coziinme Verimi, %
gL Au Ag Au Ag
1.0 8.48 18.0 71.1 58.3
2.0 5.63 12.0 80.8 72.1
4.0 3.59 8.0 87.8 81.5
8.0 3.54 8.0 87.9 81.4
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Sekil 5.37 : NaCN konsantrasyonunun altin ve giimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki

5.3.3.3 Lig siiresinin etkisi

etkisi.

Altin ve glimiis ¢oziindlirmesinde li¢ siiresinin etkisini incelemek i¢in 3, 6, 12, 24, 36

ve 48 saatlik siirelerde li¢ deneyleri yapilmistir. Deneyler 53 um tane boyutunda, 4

g/l NaCN konsantrasyonunda, %10 piilpte kati oraninda ve oda sicakliginda

gerceklestirilmistir. Cizelge 5.55 ve Sekil 5.38’de gosterilen deney sonuglarina gore,

%87.8 altin ve %81.5 giimiis ¢ozlinme verimleri ile en uygun li¢ siiresi 24 saat olarak

belirlenmigtir. 36 ve 48 saatlik li¢ siirelerinde altin ¢ézlinme veriminde herhangibir

iyilestirme goriilmez iken, giimiis verimlerinde %4.5’lik artis elde edilmistir. Sadece

glimiis i¢in olan bu verim artisi, 12 saat daha lig siiresi gerektirdiginden 36 saatlik li¢

stiresi uygun bulunmamustir.

Cizelge 5.55 : Lig¢ siiresinin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglart.

Siire, saat Atik Igerik, ppm Coziinme Verimi, %

Au Ag Au Ag
3 6.58 23.0 77.5 46.5
6 5.09 18.0 82.6 58.1
12 411 8.0 86.0 814
24 3.59 8.0 87.8 81.5
36 3.60 6.0 87.7 86.0
48 3.56 6.0 87.9 86.1
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Sekil 5.38 : Lig siiresinin altin ve giimiis ¢oziinme verimleri tizerindeki etkisi.

5.3.3.4 Piilpte kat1 oraninin etkisi

Daha 6nce %10 piilpte kat1 orani ile yapilan deneylerde yiiksek altin-glimiis ¢6ztinme
verimleri elde edilmesine ragmen, diisiik piilpte kati oran1 daha az malzemenin
¢oziindiirme islemine tabi tutulmasina, tank hacimlerinin biiylimesine ve dolayisiyla
yatirnm maliyetlerinin artmasina sebep olacagindan %20, %30, %40 ve %50 gibi
piilpte kat1 oranlarinda deneyler yapilmigtir. 53 pm tane boyutu, 4 g/L NaCN
konsantrasyonu, 24 saat li¢ siiresi ve oda kosullarinda yapilan deneylerin sonuglar

Cizelge 5.56’da ve Sekil 5.39°da gosterilmistir.

Cizelge 5.56 : Piilpte kat1 oraninin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinin sonuglari.

Piilpte Kati Atk Igerik, ppm Coziinme Verimi, %
Orant, % Au Ag Au Ag
10 3.59 8.0 87.8 81.5

20 7.49 30.0 74.5 30.3

30 6.45 35.0 78.0 18.5

40 6.86 40.0 76.6 7.0

50 17.7 42.0 39.4 2.2

Piilpte kat1 oranmi arttik¢a altin-giimiis ¢6ziinme verimlerinin azaldigi bilinmektedir.
Ancak deney sonuglar1 incelendiginde, o6zellikle giimiis ¢6ziinme verimlerinde
onemli diisiisler goriilmektedir. izabe ve rafineri curuflarindaki altin ve giimiis,
diisiik poroziteye sahip, siyaniir ile kolay etkilesime giremeyen diisiik yogunluklu

matriks i¢inde bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan curuflarda 6zellikle giimiis,
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amorf silika icerisinde bulundugundan altina goére bu durumdan daha fazla
etkilenmistir (Marsden ve House, 2006). Ayrica piilpte kat1 oranmnin arttirilmasi ile

pllpiin viskozitesi de arttigindan ¢ozlinme verimlerinde diisiislere sebep olmustur.

Kuyumcu curuflar ile ilgili yapilan li¢ deneyleri degerlendirildiginde, optimum
deney kosullart 53 um tane boyutu, 4 g/ NaCN konsantrasyonu, 24 saat li¢ siiresi ve
%10 piilpte kat1 oran1 olarak belirlenmistir. Bu kosullara gére kuyumcu curuflarindan
altin %87.8 ¢oziinme verimi ile gimiis ise %81.5 ¢oOziinme verimi ile elde

edilebilmektedir.
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Sekil 5.39 : Piilpte kat1 oraninin altin ve glimiis ¢6ziinme verimleri tizerindeki etkisi.
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6. EKONOMIK IRDELEME

Tez kapsaminda Canakkale-Serceler, Canakkale-Sahinli cevherleri ile Onsa
Rafinerisine ait kuyumcu curuflarinin zenginlestirilmesinde uygulanan flotasyon ve
lic yontemleri maliyet agisindan incelenmistir. Ilk yatirim ve cevher iiretim
maliyetleri dikkate alinmadan sadece operasyon maliyetleri esas alinarak

karsilastirma yapilmistir.

6.1 Canakkale-Serceler Cevheri ile Ilgili Ekonomik Irdeleme

Canakkale-Sergeler cevherinin flotasyonunda reaktif olarak Aerophine 3418 A, Aero
208, Na,SiO3; ve MIBC, li¢ yonteminde ise NaCN ve kire¢ kullanilmistir. Flotasyon
ile %2.2 miktarinda, 625 ppm altin ve 4833 ppm giimiis igerikli konsantre
kazanilmistir. Elde edilen araiiriinler, icerikler sabit tutularak miktarca konsantreye
ve artiga dagitildiginda konsantre miktar1 %2.45’e ¢ikmistir. Yilda 330 giin ¢alistig1
varsayilan 500 ton/giin kapasiteli bir flotasyon tesisi tasarlandiginda bu tesisin yillik
cevher tretiminin 165000 ton, tesisin yillik konsantre tiretiminin 4043 ton olacagi
hesaplanmugtir. Sekil 6.1°de flotasyon tesisinin akim semast, Cizelge 6.1°de flotasyon
ve li¢ yonteminde kullanilan reaktiflerin miktarlarina gére maliyetleri, Cizelge 6.2°de
bu cevher i¢in uyarlanan bir altin-giimiis flotasyon tesiSinin ayrintili maliyet analizi
yer almaktadir (Eldorado Gold Corparation, 2007; K. Sensoy, kisisel goriisme, 7
Ekim 2015). Cizelge 6.3’de giinliik altin-giimiis iretim miktarlari, Cizelge 6.4’de ise

altin-gimiis konsantresinin giinliik gelir analizi verilmistir (1$=2.92 TL).

Cizelge 6.1 : Canakkale-Sergeler cevheri i¢in kullanilan reaktiflerin maliyeti.

Yéntemler  Reaktifler Sarfiyat Birim Fiyat Maliyet

(kg/ton) ($/kg) ($/ton)
Na,SiO; 1.00 0.15 0.15
Aerophine 3418A  1.05 9.59 10.07
Flotasyon  Aero 208 1.05 4.62 4.85
MIBC 0.13 3.87 0.50
Toplam 15.57
NaCN 3.66 2.40 8.78
Lig Kireg 17.01 0.07 1.19
Toplam 9.97

123



Kaba Cevher Silosu.
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Sekil 6.1 : Canakkale-Sergeler cevheri i¢in tasarlanan flotasyon tesisi akim semasi.
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Cizelge 6.2 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in uyarlanan bir altin-giimiis flotasyon
tesisinin ayrintili maliyet analizi.

Giderler Birim Konsantre ~ Toplam

Gider ($/Ton) Gider ($)
Iscilik 100 403,767
Reaktif 636 2,570,723
Proses 76 308,975
Elektrik 89 358,570
Atik Baraji 4 14,301
Diger Giderler 19 77,628
Konsantre Nakliye-Satis Gider 23 92,829
Amortisman 130 525,234
TOPLAM GIDERLER 1077 4,352,027
Konsantre Birim Maliyeti 1077
Cevher Isleme Birim Maliyeti 26.4
YILLIK ISLENEN CEVHER (ton) 165000

YILLIK URETILEN KONSANTRE (ton) 4043

Cizelge 6.3 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in flotasyon yontemi ile giinliik altin-
giimiis iiretim miktarlari.

Miktar fgerik Degerli Metal Miktari
Uriin ppm g
Ton % Au Ag Au Ag

Giinliik Uretilen Konsantre ~ 12.25 2.45 625.0 4833.0 7656.25 59204.25

Cizelge 6.4 : Canakkale-Serceler cevherinden elde edilen altin-giimiis konsantresinin
glinliik gelir analizi.

Fiyat($) Toplam Izabe Masrafi Tesis Masrafi ~ Giinliik
Au(37.7$/g) Ag(0.5 $/g) Gelir ($)  ($) (%20) ($/Giin) Net Kar ($)
288,640 29,602 318,242 63,648 13,200 241,394

Cizelge 6.2 incelendiginde, 500 ton/giin kapasiteli bir altin-giimiis flotasyon tesisinin
cevher isleme birim maliyetinin 26.4 $/ton, konsantre birim maliyetinin ise 1077
$/ton oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.4’de giinliikk altin-giimiis {iretim miktarlarina
gore gilinliik net kar hesabi yapilmistir. Giinliik {iretilen konsantrenin igerdigi altin
miktar1 7656.25 g, glimiis miktar1 ise 59204.25 g olarak bulunmustur. 14.10.2015
tarihli Londra Kiilge Piyasasi1 Birligi (LBMA-London Bullion Market Association)
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verilerine gore altinin grami 37.7 $ giimiisiin gram ise 0.5 $ alinarak giinliik gelir
hesaplanmistir. Elde edilen bu gelirden %20 izabe ve tesis masraflart ¢ikarildiginda
giinliik net kar 241,394 $, yillik net kar ise 79,660,020 $ olmaktadir. Tesis masrafi,
giinliik iretilen konsantre miktar1 (ton) ile ton basina konsantre birim maliyeti ($)
carpilarak hesap edilmektedir. Net kar hesabi yapilirken acik ya da kapali isletme

masraflart dahil edilmemistir.

Tez kapsaminda Canakkale-Serceler cevheri ile yapilan li¢ deneyleri sonucunda
altimin %92.0 verim ile giimiisiin ise %90.5 verim ile kazanilabilecegi ortaya
konmustur. Karigtirma li¢ci deneylerinde kimyasal olarak NaCN ve kireg
kullanilmistir. NaCN ve kirecin sarfiyatlar1 ve birim fiyat {izerinden maliyetleri daha
once belirtildigi gibi Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Yilda 330 giin ¢alistig1 varsayilan
500 ton/giin kapasiteli bir li¢ tesisi tasarlanmustir. Sekil 6.2°de li¢ tesisinin akim

semasi verilmistir.

500 ton/giin kapasiteli bir li¢ tesisi i¢in maliyet hesab1 yapilirken, karistirma liginden
nihai iirlin elde edilene kadar uygulanmasi gereken prosesler géz Oniine alinmistir.
Coziindiirme ve karbon adsorpsiyonunun beraber gergeklestigi piilpte karbon
isleminden sonra yiikli karbonun kalsiyum karbonat tortusundan siyrilmasi
gerekmektedir. Yiklii karbon hidroklorik asit ve suyla yikanarak devaminda sodyum
hidroksit ile notralize edilecektir. Daha sonra siyirma kolonlarina gonderilen yiikli
karbondaki altin ve giimiis, sodyum hidroksit ve NaCN’den olusan siyirma ¢ozeltisi
igerisinde c¢oziinecektir. Siyirma sonrasi olusan yiiklii ¢ozelti elektroliz iinitesine
gonderilecek ve burada katotta toplanan altin ve giimiis basingli su ile yikandiktan
sonra filtrelenerek kurutma firininda kurutulacaktir. Kurutma firmindan ¢ikan altin
ve giimiis ergitme firininda ergitilerek potalara dokiilecektir. Potalardan ¢ikarilan ve
saf olmayan altin ve glimiis iceren dore kiilgeler, altin ve giimiisiin %99.9 safliga

ulagmasi i¢in rafinasyona gonderilecektir.

En uygun altin ve glimiis kazanma veriminin elde edilmesini saglayan karistirma ligi
kosullar1 ve daha sonra uygulanacak prosesler gozoniine alinarak ton cevher basina
isleme maliyeti hesap edilmistir. Cizelge 6.5’de gosterilen ton cevher basina isleme
maliyet analizi, siyaniir li¢i yontemi ile altin iiretimi yapan bir li¢ tesisinden alinan
giincel veriler ile olusturulmustur. Cizelge 6.5’de reaktif birim maliyeti NaCN ve
kire¢ ile birlikte karbon, oksijen, flokiilant, silis, hafif soda, boraks, sodyum

metabisiilfit, bakir siilfat ve ferrik siilfat gibi diger kimyasallarin da maliyetleri ilave
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edilerek hesap edilmistir. Siyaniir ligi tesisinin giinliik net karinin hesaplanmasinda
kullanilacak olan net altin-glimiis iiretim miktarlari ile ilgili bilgiler Cizelge 6.6’da,
bu verilere gore yapilan gelir analizi ise Cizelge 6.7’de gosterilmistir (A.C. Calisir,

kisisel goriisme, 12 Ekim 2015), (E. Giildogan, kisisel gortisme, 19 Ekim 2015).
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Sekil 6.2 : Canakkale-Sergeler cevheri igin tasarlanan li¢ tesisi akim semas.
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Cizelge 6.5 : Canakkale-Sergeler cevheri i¢gin uyarlanan bir altin-giimiis li¢ tesisinin

maliyet analizi.

Giderler Birim maliyet ($/ton)
Reaktif 11.9
Iscilik 2.4
Proses 2.1
Elektrik 31
Atik baraji 0.3
Diger giderler 0.5
Ergitme malzemeleri 0.8
Amortisman 11.0
Toplam 32.1

Cizelge 6.6 : Canakkale-Serceler cevheri i¢in li¢ yontemi ile giinlilk altin-glimiis
iiretim miktarlari.

Veriler Au Ag
Besleme Tendri, g/t 18.85 120.0
Cozilinen Metal Miktari, g/t 17.34 108.60
Giinliik Coziinen Metal Miktari, g/giin 8671.0 54300.0
Styirma ve Elektroliz Islemindeki Kayiplar (%3) 260.13 1629.0
Toplam Metal Miktari, g/glin 8410.87 52671.0

Cizelge 6.7 : Canakkale-Sergeler cevheri i¢in li¢ yontemine gore giinliik gelir

analizi.
Fiyat($) Toplam Tesis Masrafi  Giinliik Net
Au(37.7%$/g) Ag(0.5%/9) Gelir (%) ($/giin) Kar ($)
317,090 26,336 343,426 16,050 327,376

Cizelge 6.5 incelendiginde li¢ yontemi ile ton basina zenginlestirme maliyetinin
32.1 $ oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.6 ve 6.7’den goriildiigii gibi, masraflar ve
metal kayiplar1 distiriildiigiinde Canakkale-Sercgeler cevheri igin kurulacak bir
siyaniir li¢i tesisinin net kar1 giinliik 327,376 $, 330 giin ¢alistirilacak olan tesisin
yillik net kart ise 108,034,080 $ olacaktir. Flotasyon yonteminde elde edilen ton
cevher basma maliyet 26.4 $ ile daha diisiik olmasina ragmen siyaniir liginde
¢coziinme verimleri daha yiiksek oldugundan giinliik net kar li¢ yonteminde daha
yiiksek bulunmustur. Ancak Canakkale ili gibi ekolojik ¢cevre 6zelliklerine sahip bir

bolgede siyaniir yonteminin yaratacagi ¢evresel baskilar gozoniine alindiginda elde
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edilecek 79,660,020 $’lik net kar ile flotasyon yontemi uygulanabilir olmaktadir.
Ayrica Canakkale-Sergeler cevherinin flotasyon maliyet analizinde ton cevher
basina iiretim maliyetindeki en yliksek kalemi reaktif sarfiyati olusturmaktadir. Tez
kapsaminda laboratuvar 6lgekli yapilan deneyler kesikli oldugundan her kademede
temiz su ilavesi ile birlikte taze reaktif kullanimi1 sozkonusudur. Ancak tesis
sartlarinda igerisinde reaktif i¢eren tesis suyunun siirekli devridaim etmesi ile taze
reaktif ihtiyacinin daha aza inecegi ve boylece flotasyon maliyetlerinin daha da

diisecegi ongoriilmektedir.

6.2 Canakkale-Sahinli Cevheri ile Tlgili Ekonomik irdeleme

Canakkale-Sahinli cevherinin zenginlestirilmesinde uygulanan flotasyon ve li¢
yontemlerinde kullanilan reaktif cinsleri, Serceler cevherinde kullanilan reaktif
cinsleri ile aymi olup, miktarlar1 farklidir. Tez kapsaminda yapilan laboratuvar
calismalar1 sonucu %0.8 miktarinda 437 ppm altin ve 511 ppm giimiis iceren
konsantre tretilebilecegi belirlenmistir. Elde edilen araiiriinler miktarca konsantre
ve artifa dagitildiginda konsantre miktar1 %0.87’ye ulagmaktadir. 500 ton/giin
kapasiteli tasarlanan altin-giimiis flotasyon tesisinde yillik 165000 ton cevher
islenecegi ve 1436 ton konsantre iretilecegi hesap edilmistir. Altin-giimiis
flotasyon tesisinin akim semasi Canakkale-Serceler cevheri ile ayni olup Sekil
6.1’de gosterilmistir. Flotasyon ve li¢ yonteminde kullanilan reaktiflerin
miktarlarima gore maliyetleri Cizelge 6.8’de, Sahinli cevheri i¢in uyarlanan bir
altin-giimiis flotasyon tesisinin ayrintili maliyet analizi Cizelge 6.9’da verilmistir
(Eldorado Gold Corparation, 2007; K. Sensoy, kisisel goriisme, 7 EKim 2015).
Giinliik altin-glimiis iiretim miktarlar1 Cizelge 6.10°da, altin-giimiis konsantresinin

giinliik gelir analizi ise Cizelge 6.11°de gosterilmektedir (1$=2.92 TL).

Cizelge 6.8 : Canakkale-Sahinli cevheri igin kullanilan reaktiflerin maliyeti.

Yéntemler  Reaktifler Sarfiyat Birim Fiyat Maliyet

(kg/ton)  ($/kg) ($/ton)
Aerophine 3418 A 0.54 9.59 5.18
Flotasyon Aero 208 0.54 4.62 2.49
MIBC 0.15 3.87 0.58
Toplam 8.40
NaCN 1.50 2.40 3.6
Lig Kireg 2.66 0.07 0.19
Toplam 3.79

129



Cizelge 6.9 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in uyarlanan bir altin-giimiis flotasyon
tesisinin ayritili maliyet analizi.

Giderler Birim Konsantre Toplam

Gider ($/Ton) Gider ($)
Iscilik 281 403,767
Reaktif 965 1,386,000
Proses 215 308,975
Elektrik 250 358,570
Atik Barajt 10 14,301
Diger Giderler 54 77,628
Konsantre Nakliye-Satis Gider 65 92,829
Amortisman 366 525,234
TOPLAM GIDERLER 2206 3,167,304
Konsantre Birim Maliyeti 2206
Cevher Isleme Birim Maliyeti 19.2
YILLIK iSLENEN CEVHER (ton) 165000

YILLIK URETILEN KONSANTRE (ton) 1436

Cizelge 6.10 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in flotasyon yontemi ile giinliik altin-
glimiis tiretim miktarlar1.

. Icerik, Degerli Metal
Orin Miktar ppm Miktari (g)
Ton (%) Au Ag Au Ag
Giinliik Uretilen Konsantre 4.35 0.87 437.0 511.0 1900.95 2222.85

Cizelge 6.11 : Canakkale-Sahinli cevherinden flotasyon yontemi ile elde edilen
altin-giimiis konsantresinin giinliik gelir analizi.

Fiyat(TL) Toplam Izabe Masrafi  Tesis Masrafi ~ Giinliik
Au(37.7$/g) Ag(0.5%/9) Gelir (3) (%) (%20) ($/giin) Net Kar ($)
71,666 1,111 72,777 14,555 9,600 48,622

Cizelge 6.9°daki veriler dogrultusunda Sahinli cevheri i¢in tasarlanan 500 ton/giin
kapasiteli bir altin-glimiis flotasyon tesisinin cevher igleme birim maliyetinin 19.2
$/ton, konsantre birim maliyetinin ise 2206 $/ton oldugu belirlenmistir. Cizelge
6.11°de verilen gelir analizi giinliik iretilen konsantredeki altin-giimiis miktarlar
baz alinarak hesaplanmistir. Glinliik 4.35 ton konsantre iiretilmekte ve bu konsantre
1900.95 g altin ve 2222.85 g giimiis icermektedir. 14.10.2015 tarihli Londra Kiilge
Piyasasi Birligi (LBMA-London Bullion Market Association) verilerine gore altinin
grami 37.7 $, glimisiin gramu ise 0.5 $ olarak alinmigtir. Giinliik elde edilen altin-
glimiis miktarlar1 birim fiyatlar ile ¢arpilarak toplam gelir bulunmustur. Toplam

gelirden izabe masraflart (Toplam gelirin %20’si diisiiriilerek hesaplanmaktadir.)
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ve tesis giderleri (Giinlilk kazanilan konsantre miktar1 ve ton basina konsantre
maliyeti ¢arpilarak bulunmaktadir.) disiiriilerek giinliik net kar (Agik isletme veya
kapali isletme giderleri dahil edilmemistir.) 48,622 $ yillik net kar ise 16,045,260 $

olarak elde edilmistir.

Canakkale-Sahinli cevheri lizerinde yapilan li¢ deneyleri sonucunda optimum altin
¢Oziinme verimi %95.4, gliimiis ¢oziinme verimi ise %88.9 olarak bulunmustur.
Canakkale-Sahinli cevherine uygulanacak li¢ ydnteminin ekonomik olarak
degerlendirilmesi 500 ton/giin kapasiteli bir li¢ tesisi baz alinarak yapilmistir. Sekil

6.2’de li¢ tesisinin akim semasi verilmistir.

Yapilacak bu islemler neticesinde ton cevher basina birim maliyet Cizelge 6.12°de
verilmistir. Ton cevher basina isleme maliyeti hesap edilirken, li¢ yontemi ile altin
tiretimi yapan bir li¢ tesisinden alinan veriler kullanilmistir. Cizelge 6.12°deki
veriler kullanilarak siyantir li¢i tesisinin gilinliik net karinin hesaplanmasina yonelik
giinliik altin-giimiis tiretim miktarlar ile ilgili bilgiler Cizelge 6.13’de, bu verilere
gore yapilan gelir analizi ise Cizelge 6.14°de verilmistir (A.C. Calisir, kisisel
goriisme, 12 Ekim 2015), (E. Giildogan, kisisel goriisme, 19 Ekim 2015).

Cizelge 6.12 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in uyarlanan bir altin-giimiis lig
tesisinin maliyet analizi.

Giderler Birim maliyet ($)/ton
Reaktif 5.7

Iscilik 2.4

Proses 2.1

Elektrik 3.1

Atik baraji 0.3

Diger giderler 0.5

Ergitme malzemeleri 0.8

Amortisman 11.0

Toplam 25.9

Cizelge 6.12’de yer alan verilere gore lic yontemi ile ton cevher basina
zenginlestirme maliyeti 25.9 $, Cizelge 6.14’deki verilere gore ise tesisin giinliik
net kan 72,268 § ’dir. Yilda 330 giin calisacak olan tesisin yillik net kari
23,848,440 $ olacaktir. Flotasyon yontemi ile elde edilen ton cevher basina
zenginlestirme maliyeti li¢ yontemine gore 6.7 $ daha ucuz olmaktadir. Ancak lig
yonteminde altin-glimiis ¢oziinme verimleri yliksek oldugundan giinliikk net kar

flotasyon yontemine gore daha fazladir. Yakin zamanda Canakkale ilinin Kaz
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daglar1 bolgesinde yapilmasi planlanan siyaniir ligi tesisinin iptaline yonelik hukuki
stirecin devam ettigi bilinmektedir. Bu bakimdan bu boélgede siyaniir ligi ile altin-
giimiis kazanimimin gergeklestirilmesi sikintili bir siire¢ gerektirmektedir. Ayrica,
sodyum siyaniir lici ile altin liretimi yapan tesislerin ¢evresel etki degerlendirmesi
kapsaminda yasal ve sosyal yiikiimliiliiklerinin daha fazla olmasindan dolay1 bu
durumun isletme maliyetlerine katacagi ek maliyetler siyaniir li¢i yonteminin
ekonomikligini azaltmaktadir. Ek olarak, Canakkale-Serceler cevherinde oldugu
gibi flotasyonda en yiiksek maliyet kalemini olusturan reaktif sarfiyatinin, tesis
suyunun devridaiminden dolay1 azalacagi ve bu durumun maliyetlerde olumlu etki

yaratacag diisliniilmektedir.

Cizelge 6.13 : Canakkale-Sahinli cevheri i¢in li¢ yontemi ile giinliikk altin-giimiis
iiretim miktarlari.

Veriler Au Ag
Besleme Tenori, g/t 4.79 7.72
Coziinen Metal Miktari, g/t 457 6.86
Giinliik Cozlinen Metal Miktari, g/giin 2284.83 3431.54
Styirma ve Elektroliz Islemindeki Kayiplar (%3) 68.54 102.95
Toplam Metal Miktar1, g/giin 2216.29 3328.59

Cizelge 6.14 : Canakkale-Sahinli cevheri igin li¢ yontemine gore giinliik gelir

analizi.
Fiyat($) Toplam Tesis Masrafi ~ Giinliik Net
Au(37.7 $/g) Ag(0.5 $/9) Gelir (%) ($/Giin) Kar (3)
83,554 1,664 85,218 12,950 72,268

6.3 Kuyumcu Curufu ile lgili Ekonomik irdeleme

Altinbas firmasina ait Onsa Rafineri’den temin edilen kuyumcu curufundaki altin
ve giimiisiin kazanimina yonelik olarak flotasyon ve lic yontemleri ile
zenginlestirme uygulanmis ve her iki yontem i¢in maliyet analizi yapilmistir.
Flotasyon deneyleri ile %4.1 miktarinda %89.0 kazanma verimi ile 614.61 ppm
altin igerikli ve %83.2 kazanma verimi ile 886.26 ppm glimiis icerikli bir konsantre
elde edilmistir. Optimum kosullarda yapilan flotasyon deneyi sonucunda elde
edilen araiiriinler miktara bagli olarak konsantre ve artiga dagitildiginda konsantre
miktar1 %4.28’e ulagmaktadir. Yillik 2000 ton curuf iiretimi oldugundan giinde 8
saat ve yida 300 giin calistirilacak, giinde 6.6 ton isleyecek bir pilot tesis
kurulacagi planlanmistir (K. Sensoy, kisisel goriisme, 7 Ekim 2015). Kuyumcu
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curufu igin tasarlanan pilot 6l¢ekli flotasyon tesisinin akim semasi Sekil 6.3’de

verilmistir.

Kaba Cevher Silosu

Titresimli Elek
+8 mm

-8 mm

Konik Kirici

Ince Cevher Silosu

Temizleme Flotasyonu

Tikiner

nuoAsejo|4 auwundng

KONSANTRE

Sekil 6.3 : Kuyumcu curufu igin tasarlanan pilot 6lgekli flotasyon tesisi akim
semas.

133



Flotasyon ve li¢ yonteminde kullanilan reaktiflerin miktarlarina gére maliyetleri
Cizelge 6.15°de verilmistir. Cizelge 6.15°de goriildiigii gibi kuyumcu curufunun
flotasyonunda kullanilan Aerophine 3418 A, Aerofloat 242 ve MIBC gibi
reaktiflerin toplam maliyeti 12.2 $/ton olmaktadir. Kuyumcu curufunda tesis isleme
kapasitesi ve buna bagl olarak reaktif sarfiyati, Canakkale-Ser¢eler ve Canakkale-
Sahinli cevherlerine gore ¢ok daha az oldugundan toptan alimlardaki fiyat
indirimleri dahil edilmemistir. Bu sebeple Canakkale-Serceler ve Canakkale-Sahinli
cevherlerindeki reaktif birim fiyatlar1 ile farklilik gdstermektedir. Kurulmasi
planlanan pilot 6lgekli altin-giimiis flotasyon tesisinin ayrintili maliyet analizi
Cizelge 6.16°da, giinliik altin-glimiis iiretim miktarlar1 Cizelge 6.17°de ve altin-
glimiis konsantresinin giinliik gelir analizi ise Cizelge 6.18’de verilmistir (1$=2.92
TL)

Cizelge 6.15 : Kuyumcu curufu i¢in kullanilan reaktiflerin maliyeti.

Yéntemler Reaktifler Sarfiyat Birim Fiyat Maliyet

(kg/ton) ($/kg) ($/ton)
Aerophine 3418A 0.62 10.6 6.6
Flotasyon Aerofloat 242 0.62 8.2 5.1
MIBC 0.11 4.4 0.5
Toplam 12.2
NaCN 6.0 2.6 15.6
Lig Kireg 2.61 0.08 0.2
Toplam 15.8

Cizelge 6.16 : Kuyumcu curufu igin tasarlanan bir altin-giimiis flotasyon tesisinin

maliyet analizi.

Giderler Birim Konsantre Toplam
Gider ($/Ton) Gider ($)

Iscilik 310 26,712
Reaktif 281 24,156
Proses 43 3,662
Elektrik 51 4,346
Atik Barajt 2 208
Diger Giderler 12 990
Konsantre Nakliye-Satis Gider 14 1,235
Amortisman 161 13,852
TOPLAM GIDERLER 874 75,161
Konsantre Birim Maliyeti 874
Curuf Isleme Birim Maliyeti 37.5
YILLIK ISLENEN CURUF (ton) 2000

YILLIK URETILEN KONSANTRE (ton) 86
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Cizelge 6.17 : Kuyumcu curufu igin flotasyon yontemi ile elde edilen giinliik
altin-glimiis tiretim miktarlar.

. Icerik Degerli Metal
Uriin Miktar ppm Miktari (g)
Ton (%) Au Ag Au Ag
Giinlik Uretilen 0.28 428 61461 88626 172.09 248.15
Konsantre

Cizelge 6.18 : Kuyumcu curufu igin flotasyon yontemi ile elde edilen altin-giimiis
konsantresinin giinliik gelir analizi.

Fiyat($) Toplam  Izabe Masrafi Tesis Masrafi ~ Giinliik
Au(37.7 $/g) Ag(0.58/g)  Gelir (3) ($) (%20) ($/Giin) Net Kar ($)
6,488 124 6,612 1,322 248 5,042

Yillik islenecek curuf miktarinin 2000 ton oldugu ve bu miktarin %4.28’inin
konsantre olarak alinacagi bilindiginden bu veriler dogrultusunda yillik iretilecek
konsantre miktar1 86 ton olarak bulunmustur. Cizelge 6.16 incelendiginde, pilot
Olgekli flotasyon tesisinin curuf igleme birim maliyetinin 37.5 $/ton, konsantre
birim maliyetinin ise 874 $/ton oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.17’de giinliik 0.28
ton konsantre iiretilecegi ve bu konsantrenin 172.09 g altin ve 248.15 g giimiis
icerecegi hesap edilmistir. 14.10.2015 tarihli Londra Kiilge Piyasast Birligi
(LBMA-London Bullion Market Association) verilerine gore altinin grami 37.7 $,
glimiisiin gramu ise 0.5 $ olarak alinarak giinliik elde edilen altin-giimiis miktarlar
ile toplam gelir bulunmustur. Toplam gelirin %20’si izabe masrafi olarak
alinmaktadir. izabe masraflar1 diisiiriildiikten sonra giinliik kazanilan konsantre
miktar1 ve ton konsantre basina maliyeti ¢arpilarak bulunan tesis giderlerinin
toplam gelirden ¢ikarilmas: ile giinliik net kar 5,042 $, yillik net kar ise 1,512,600 $

olarak hesaplanmustir.

Kuyumcu curuflarinin li¢ yontemi ile degerlendirilmesinde optimum piilpte kati
orani olarak belirlenen %10 piilpte kat1 oraninda yapilan deney sonucunda altin
%87.8, glimiis ise %81.5 ¢oziinme verimi ile elde edilmistir. Li¢ yonteminde piilpte
kat1 oranin arttirillmasinin altin ve 6zellikle glimiis verimlerinde 6nemli diisiislere
sebep oldugu belirlenmistir. Endiistride %10 piilpte kat1 oraninin ekonomik agidan
uygulanamayacagi  bilindiginden ekonomik degerlendirme ig¢in yapilan
hesaplamalar %40 piilpte kat1 oraninda elde edilen veriler ile gergeklestirilmistir.

%40 piilpte kat1 oraninda gergeklestirilen deney sonucunda altin %76.6, glimiis ise
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%7.0 ¢ozlinme verimi ile elde edilmistir. Yillik 2000 ton curuf iiretimi oldugundan
flotasyon yontemi ile benzer olarak yilda 300 giin calistirilacak, giinde 6.6 ton
isleyecek bir pilot Olgekli li¢ tesisi kurulacagi planlanmistir. Li¢ prosesinin
Canakkale-Serceler ve Canakkale-Sahinli cevherine uygulanacak proses ile ayni
olacagi kabul edilmistir ve bu islemler neticesinde elde edilecek ton curuf basina
birim maliyet Cizelge 6.19°da gosterilmistir. Lic tesisinin giinliikk altin-giimiis
tiretim miktarlar ile ilgili bilgiler Cizelge 6.20°de, bu verilere gore yapilan giinliik
gelir analizi ise Cizelge 6.21°de verilmistir (A.C. Calisir, kisisel goriisme, 12 Ekim
2015), (E. Giildogan, kisisel goriisme, 19 Ekim 2015).

Cizelge 6.19 : Kuyumcu curufu i¢in uyarlanan bir altin-giimiis li¢ tesisinin maliyet

analizi.
Giderler Birim maliyet (TL)/ton
Reaktif 18.1
Iscilik 2.8
Proses 2.6
Elektrik 3.1
Atik baraji 0.4
Diger giderler 0.5
Ergitme malzemeleri 0.9
Amortisman 12.1
Toplam 40.4

Cizelge 6.20 : Kuyumcu curufu igin li¢ yontemi ile giinliik altin-giimiis tiretim

miktarlar.
Veriler Au Ag
Besleme Tenori, g/t 28.3 42.0
Coziinen Metal Miktari, g/t 21.68 2.94
Giinlik Coziinen Metal Miktar1, g/giin 143.09 19.40
Styirma ve Elektroliz Islemindeki Kayiplar (%3) 4.29 0.58
Toplam Metal Miktari, g/giin 138.80 18.82

Cizelge 6.21 : Kuyumcu curufu igin li¢ yontemine gore giinliik gelir analizi.

Fiyat($) Toplam Tesis Masrafi  Giinliik Net
Au(37.7 $/g) Ag(0.5 $/g) Gelir ($) ($/giin) Kar (3)
5,233 9 5,242 267 4,975
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Cizelge 6.19 incelendiginde li¢ yontemi ile ton curuf basina zenginlestirme
maliyetinin 40.4 $ oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.20 ve 6.21°de goriildigi gibi,
masraflar ve metal kayiplar diisiiriildiigiinde kuyumcu curuflar1 i¢in kurulacak pilot
Olgekli bir siyaniir li¢i tesisinin giinliik net kar1 4,975 $ olacaktir. Yilda 300 giin
caligsacak tesisin yillik net kar1 ise 1,492,500 $ olacaktir.

Yapilan incelemeler sonucunda, ikincil altin kaynagi olan ve rafinasyon yontemleri
ile tekrar degerlendirilmesi miimkiin olmayan kuyumcu curufundan flotasyon
yontemi ile dogrudan ergitmeye gidebilecek miktarda altin ve giimiis icerigine

sahip konsantre elde edilmesinin ekonomik agidan karlilik yaratacagi belirlenmistir.

Kuyumculuk faaliyetlerinin gergeklestirildigi, sayilar1 5000’1 agsan ve tiimii de sehir
merkezlerinde bulunan atdlyelerden yilda yiizlerce kilogram siyaniiriin hi¢ bir
sekilde iyilestirme ¢aligmasi yapilmadan kanalizasyona atilmasi ve bu sekilde
kontrolsiiz siyaniir ilavesi ile altin kazaniminin ¢evreye verdigi zararlar géz Oniine

alindiginda, flotasyon yonteminin uygulanabilirligi 6nem kazanmaktadir.
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda altin-giimiis iceren Canakkale-Sergeler ve Canakkale-Sahinli
bolgelerinden alinan cevher numuneleri ve Onsa Rafineriden temin edilen kuyumcu
curuflar1 tizerinde siyaniir ligi yontemine gore daha az g¢evresel kisitlamalar i¢eren

flotasyon yonteminin uygulanabilirligi ve ekonomikligi arastirilmistir.

7.1 Canakkale-Serceler Altin-Giimiis Cevheri ile Tlgili Elde Edilen Sonuclar

Canakkale-Serceler sahasindan alinan cevher 18.85 ppm altin ve 120.0 ppm giimiis
icermektedir. Mineralojik incelemeler sonucunda cevherde yaygin olan minerallerin
pirit, kuvars ve kaolinit oldugu tespit edilmistir. Cogunlukla pirite bagli bulunan
altin ve glimiis minerallerinin nabit altin, giimiislii nabit altin, elektrum, kalaverit,

Klorarjirit, arjantit ve jalpaite-proustite olarak bulundugu saptanmaistir.

Canakkale-Sergeler cevheri lizerinde yapilan flotasyon ¢aligmalarinda, -74 um tane
boyutunda, kaba devrede 1000+1000 g/t Aerophine 3418 A+Aero 208 kullanim1 ve
2 kademeli temizleme devresi ile konsantrede %75.8 verim ile 625 ppm Au, %86.5
verim ile 4833 ppm Ag elde edilmistir. Flotasyon artiginda kalan 2.9 ppm altin ve
11.8 ppm gilimiisiin kazanimi i¢in artik tekrar ogiitiilerek boyutu -38 pm’a
getirilmistir. Bu boyutta yapilan siiplirme flotasyonu ile nihai artiktaki altin igerigi

2.2 ppm’e, glimiis icerigi ise 8.4 ppm’e diigiirilmiistir.

Li¢ sisteminde refrakter olmayan stlfiirlii altin-giimiis cevheri olarak tanimlanan
Canakkale-Serceler cevherinin li¢ davranisi ayrintili olarak incelenmistir. %95.0
altin ve %88.0 gilimiis verimlerinin elde edildigi en uygun li¢ kosullari; %40 piilpte
kat1 orani, 4 g/LL NaCN ilavesi, 24 saat li¢ siiresi, -74 um tane boyutu ve 450 dev/dk
karigtirma hiz1 olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda NaCN tiiketimi ise 3.35 g/L
bulunmustur. Siyaniir tiiketimini diistirmek amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda
4 saatlik 6n havalandirmanin siyaniir tiikketimini 2.44 g/L’ye, li¢ siiresini de 12 saate
indirdigi belirlenmistir. Bu kosullarda yapilan li¢ deneyinde altin verimi %92.0,
giimiis verimi ise %90.5 olarak bulunmustur. Li¢ kekinde ise 1.49 ppm altin ve

11.27 ppm giimiis ¢ézlinememistir.
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Canakkale-Serceler bolgesine ait cevherden altin ve glimiis kazanimina yonelik
yapilan flotasyon ve li¢ ¢alismalarindan elde edilen sonuglar her iki yontemin
ekonomik olarak uygulanabilirligi agisindan Kkarsilastirilmistir. Yapilan maliyet
analizlerine goére 500 ton/giin kapasiteli bir altin-giimiis flotasyon tesisinin cevher
isleme birim maliyeti 26.4 $/ton olurken ayni kapasiteli li¢ tesisinin cevher igleme
birim maliyeti 32.1 $/ton’u bulmaktadir. Flotasyon yontemi ile elde edilecek giinliik
net kar 241,394 $, li¢ yontemi ile elde edilecek giinliik net kar ise 327,376 $‘dir.
Elde edilen giinliik net kazanca gore lic yontemi daha ekonomik olarak
goziikmesine ragmen herhangibir ¢evresel engel ve baskilarla ugrasilmadan
flotasyon yontemi ile saglanacak giinlitk 241,394 $ kazang, bu cevher i¢in flotasyon

yonteminin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

7.2 Canakkale-Sahinli Altin-Giimiis Cevheri ile Ilgili Elde Edilen Sonuglar

Canakkale-Sahinli bolgesine ait numune iizerinde yapilan kimyasal analize gore,
cevher numunesi 4.79 ppm Au ve 7.72 ppm Ag igermektedir. Cevher numunesi
esas olarak kuvars, feldspat, mika, kaolinit ve pirit minerallerinden olugsmaktadir.
Numunedeki altin ve giimiis boyutlar1 yaklasik olarak 25-40 um arasinda degisen

elektrum halinde bulunmaktadir.

Canakkale-Sahinli cevheri igin gerceklestirilen flotasyon deneylerinde -74 pm tane
boyutunda, kaba devrede 250+250 g/t, 4 kademeli temizleme devresinde ise
290+290 g/t Aerophine 3418 A-Aero 208 kullanilarak %76.3 kazanma verimi ile
437 ppm altin ve %58.5 kazanma verimi ile 511 ppm giimiis i¢eren konsantre elde
edilmistir. Artiklarin tekrar ogiitiillerek -38 pm tane boyutuna getirildikten sonra
yapilan siiplirme flotasyonu sonucunda nihai artiklardaki 0.4 ppm altin ve 1.2 ppm
giimiisiin kuvarsa bagli yada kuvars icerisinde kapanim halinde oldugu

diistiniilmektedir.

Canakkale-Sahinli cevheri ile yapilan li¢ deneyleri sonucunda optimum deney
sartlart; 450 dev/dk karistirma hizi, 24 saat li¢ siiresi, -74 um tane boyutu, 1 g/L
NaCN konsantrasyonu ve %40 piilpte kati oran1  olarak belirlenmistir. Bu
kosullarda yapilan li¢ deneyleri ile altin ¢oziinme verimi %95.4, giimiis ¢oziinme
verimi ise %88.9’a ulasmistir. Li¢ kekinde bulunan 0.22 ppm altin ve 0.86 ppm
giimiis muhtemelen kuvars igerisinde kapanim halinde olmasindan dolay1

¢Ozlinememistir.
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Canakkale-Sahinli cevheri icin yapilan maliyet analizlerine goére 500 ton/giin
kapasiteli bir altin-glimiis flotasyon tesisinin cevher isleme birim maliyetinin 19.2
$/ton, glinlikk net karinin 48,622 $ li¢ tesisinin cevher isleme maliyetinin ise 25.9
$/ton, giinliik net karmin ise 72,268 $ oldugu hesap edilmistir. Ekolojik ¢evre
Ozelliklerine sahip Canakkale ilinde siyaniir ligi yOnteminin ¢evresel etki
degerlendirmesi kapsaminda daha fazla yasal ve sosyal yiikiimliiliik ile beraber
daha fazla maliyet getireceginden, giinliik net karmn 48,622 $ oldugu flotasyon

yontemi ile altin-glimiis kazaniminin uygun olacag belirlenmistir.

7.3 Kuyumcu Curufu fle Tlgili Elde Edilen Sonuglar

Altinbags Holding’e ait Onsa Altin Rafinerisinden temin edilen kuyumcu
curuflarinin kimyasal analize gére 28.3 ppm Au ve 42.0 ppm Ag icerdigi tespit
edilmistir. Mineralojik analize gore, altin ve giimiisiin metalik halde bulundugu ve
malzemenin ¢ogunlugunun yiiksek Na ve Ca igerikli amorf silisten olustugu

belirlenmistir.

Dogrudan izabeye gidebilecek konsantre iiretebilmek i¢in, piilptin dogal pH’s1 olan
10.8°de, -74 um tane boyutunda, kaba devrede 600+600 g/t, 4 kademeli temizleme
devresinde ise 20+20 g/t Aerophine 3418 A ve Aerofloat 242 kullanimi ile yapilan
deney sonucunda 9%89.0 verim ile 614.6 ppm altin ve %83.2 verim ile 886.3 ppm
gimiis icerikli bir konsantre elde edilmistir. Tekrar Ogiitiilerek -38 um tane
boyutuna getirilen artiklarin siipirme flotasyonu sonunda 0.74 ppm altin ve 1.5

ppm giimiis igerdigi tespit edilmistir.

Kuyumcu curufu ile ilgili li¢ deneyleri sonucunda, oda sicakliginda, 450 dev/dk
karistirma hizinda, -53 um tane boyutunda, 4 g/ NaCN konsantrasyonunda, %10
piilpte kat1 oraninda ve 24 saat li¢ siiresinde yapilan deney ile %87.8 altin ve %81.5
giimiis ¢ozlinme verimleri elde edilmistir. Plilpte kat1 oraninin arttirilmast altin ve

ozellikle giimiis ¢coziinme verimlerinde 6nemli diisiislere sebep olmustur.

Kuyumcu curufundan flotasyon ve li¢ yontemi ile altin-giimiis kazanimi ekonomik
olarak incelenmistir. Yapilan maliyet analizlerine gore pilot 6lgekli bir flotasyon
tesisinin curuf igleme birim maliyetinin 37.5 $/ton, giinliikk net kazancinin 5,042 $
olacagi belirlenmistir. Benzer sekilde pilot 6l¢ekli bir li¢ tesisinin ton curuf basina

maliyetinin 40.4 $/ton, giinliik net kazancinin ise 4,975 $ olacagi hesap edilmistir.
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Bu veriler ile kuyumcu curufundan flotasyon yontemi ile altin-giimiis kazaniminin

ekonomik ag¢idan daha karl olacag: goriilmektedir.
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