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YUKSK REFRAKTER ALTIN CEVHERININ FLOTASYON SONRASI
DIAGNOSTIK LiC ILE KARAKTERIZE EDILMESI

OZET

Bu ¢alisma Koza Altin Isletmelerine ait konumu sirket tarafindan gizli tutulan 10 farkli
sondaj numunesinin birlestirilmesiyle olusturulmus nihai bir numune Uzerinden
yapilmigtir. Sondaj numuneleri, jeoloji-aramalar biriminin, sulfir zonundaki farkli
derinliklerden yaptig1 sondaj 6rneklerinden alinmistir. Caligma Oncesi tum sondaj
numunelerine iri boyutta (dgo=1,75 mm) siyaniirlii li¢ yapilmis ve verimler %20 ile
%40 arasinda kalmistir. Nihai kompozit olusturulmasi sonrasi dgo=75 pum, dgo=45 pum
dgo=106 pum olacak sekilde ti¢ farkli boyutta 2, 8, 24, 48 ve 72 saatlik siyanirll lig
deneyleri yapilmis ve cevherin sure ve boyuta baglh li¢ davranisi analiz edilmis ve
siyaniir tiiketimi hesaplanmistir. Bu testlerin sonucunda ideal zenginlestirme boyutu
dgo=75 pm, ideal li¢ suresinin 24 saat ve baslangi¢ NaCN konsantrasyonunun 1000
ppm olmasina karar verilmistir. dgo=75 pm’da yapilan siyaniirlii altin liginde ise verim
%39,2 olarak hesaplanmistir ve cevher bu ozelligiyle yiiksek refrakter yapida bir
cevher olarak siiflandirilmistir. Cevherin element analizine gore 0,70 ppm Au, 1,25
ppm Ag, %2,51 S, %3,42 Fe, 67,01 ppm Cu, 422,9 ppm As, 95,44 ppm Zn, 32,89 ppm
Pb, 91,85 ppm Ni ve 11,37 ppm Sb bulunmaktadir. Yapilan mineralojik analize gore
cevher %59,2 oraninda kuvars ve yiiksek miktarda kil (%25,1 illit ve %10,4 kaolin)
icermektedir. Cevher %]1,4 oraninda pirit igerirken, %2,2 oraninda da siderit
icermektedir. Analizlerden ¢ikan sonucu gore cevherin refrakterliginin sebebi altinin
stilfuirlii yapilara 6zellikle de pirite bagli oldugu tahmin edilmistir.

Cevherin siilfiirlii yapisindan dolay1 flotasyona uygun oldugu diisiiniiliip farklh
yapidaki kollektorlerle ve belirli kosullarda toplu siilfiir flotasyonu uygulanmustir.
Toplu siilfiir flotasyonunda kullanilan kollektor Cytec Aero 208, PAX, Cytec Aero
7249 ve Cytec Aero MX-980 olarak secilmis ve bu kollektorler ve karisimlar ile 5
farkl1 flotasyon deneyi yapilmistir. ilk deneyde cevherin dogal pH’s1 (pH 7.0) PAX ile
her kademede 50g/t miktarda 6 kademeli flotasyon deneyi yapilmistir. Deney
sonucunda altin verimi %72,8 ¢tkmistur. Ikinci deneyde, pH:12’de Aero 7249 ile her
kademe 50g/t miktarda 6 kademeli deney yapilmistir ve altin verimi%77,5 olmustur.
Uclincii deneyde, pH:4’de Aero 208+PAX (25g/t +25g/t) karisimi ile 6 kademeli bir
deney gergeklestirilmis, bu deney sonucunda altin verimi %75,5°dir. 4. Deney; MX
980 + PAX (25¢/t+25¢g/t) olarak 4 kademeli olarak pH:8-9°da flotasyon
gerceklestirilmistir, dordiincii deneyin altin verimi %86,2 olarak hesaplanmistir. Son
olarak ise, pH:12’de 2 kademe (50g/t+50g/t) Aero 7249 ile konsantre alinip sonrasinda
pH 7’e disiiriliip PAX ile 509/t olarak iki kademe daha flotasyon yapilmistir ve altin
kazanimi %91,3 olarak bulunmustur. Flotasyon deneyleri sonuglarinda altin
verimlerinin %72 ile %91,3 arasinda oldugu gozlemlenmis, yapilan siipiirme devreli
deneylerde ise altin igerigi 10 ppm’e kadar yilikselmistir. Yapilan tim flotasyon
deneylerinin sonunda atiklar tekrar siyaniirlii altin ligine tabi tutulmustur. Atiklara
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yapilan li¢ islemi sonucunda toplam altin kazanimi %93,8 ile %95,2 arasinda ¢ikmuistir.
Diagnostik lice beslenecek olan konsantrenin seciminde miktar ve igerik bakimindan,
pH:8-9’da PAX + MX980 ile yapilan flotasyonun ideal oldugu gozlemlenmistir.
Diagnostik ligin beslemesini olusturmak igin 4. flotasyon deneyinde belirtilen
kosullarda bir dizi flotasyon islemi gerceklestirilip, yeterli miktarda konsantre
tiretilmistir. Bu konsantre; %59,7 verimle 2,49 ppm Au, %41,4 verimle, 3,26 ppm Ag
ve %91,7 verimle %14S degerleri ile elde edilmistir.

Diagnostik li¢ islemi 9 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada 5 kg/t NaCN
konsantrasyonunda, flotasyon konsantresine 24 saat li¢ yapilmis ve ilk asamada altinin
%38,5’1 kazanmlmustir. Ikinci asamada HCI ile asit li¢i yapilmustir. HCI lici sonrasi
atiga uygulanan siyaniir ligi (2 kg/t NaCN ve 24 saat) ii¢iincii asamadir ve bu asamada
altin kazaniminda %3,6 artis olmus ve toplam verim %42,1°e ¢ikmistir. Siilfiirik asit
lici (asama 4) ve akabinde atiga yapilan siyaniir liciyle (asama 5) altin kazanimi %6,5
daha artmistir. Beklenilen verim artis1 6. asamada nitrik asit ile yasanmustir. Nitrik asit
cevherdeki pirit, markazit ve arsenopirit igerigini ¢6zdiigli i¢in 7. Asama sonunda
verim %99,3 ¢cikmistir. Nitrik asit liginden sonra %51°lik verim artis1 olmustur. Bu
sonuclara gore; diagnostik lice beslenen konsantredeki refrakterlesmenin nedenti;
altinin pirit, markazit ve arsenopirit gibi sulfurli mineraller igerisinde kitli kalmasi
olarak disiiniilmiistiir. Yedinci asamanin sonucunda iiretilen atikta 0,01 ppm Au
kalmistir. Kullanilan asitlerin tiim siilfiirlii yapilari ¢6zmesinden dolay1 atik neredeyse
tamamen silikatlardan olugmaktadir. Verimin %99’un iistiine ¢ikmasi ve atiktaki altin
iceriginin 0,01 ppm olmasindan dolayr bir sonra asama olan HF li¢ine ihtiyag
duyulmamistir. Son asamada silikatlardan olusan atigin sadece 0,01 ppm Au
icermesinden dolay1, silikatlarin refrakterlesmede Onemli bir rol oynamadigi
gozlemlenmistir. Yiiksek kil icerigi nedeniyle “preg-robbing” olusumuna neden
olmamaktadir ve tane boyutu inceldikce verimde beklenen artis yasanmamuistir.
Flotasyon konsantrenin refrakter olmasinin en 6nemli sebebi; altinin pirit igerisinde
kapanim halinde bulunmasidir.

Tiim islemler sonunda; beslemenin kitlece %84,1°1 flotasyon atig1 olarak ayrilmis ve
bu atiga yapilan li¢ sonucunda nihai atikda 0,09 ppm Au kalmaktadir. Kiitlece toplam
numunenin %14,9’luk kismini1 olusturan flotasyon konsantresinden, diagnostik li¢
sonras1 0,01 ppm Au igeren ikinci nihai atik elde edilmistir. Tiim atiklardaki altin kayb1
%7,75 olarak bulunmustur. Beslemedeki altinin 9%92,25°1 kazanilmistir. Nitrik asitin
neden oldugu %51°lik verim artis1 sonucunda cevher i¢in ideal prosesin Nitrox/Redox
Prosesi olduguna karar verilmistir. Toplu siilfiir flotasyonu sonrasinda elde edilen
konsantre Nitrox/Redox prosesi ile yiiksek refrakter yapisindan kurtulup %92,25
verime ulagabilmektedir.
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CHARACTERIZATION OF HIGH REFRACTORY GOLD ORE WITH
DIAGNOSTIC LEACH AFTER FLOTATION

SUMMARY

In this study, ten core samples of different depth into the sulphur zone provided by the
geology department in Koza Gold Corporation are used. The location of the samples
is reserved by the company. Before experimental studies, these ten drilling samples
are performed by cyanidation leach in large particle size (d80=1.75 mm) separately
and recoveries are ranged between %20-40 and then these ten samples were mixed and
a master composite was created by mixing. After making the master composite, 2, 8,
24, 48 and 72 hours cyanide leaching experiments were performed in three different
sizes as dgo = 75 um, dso = 45 pum dgo = 106 pm. These Kinetic leaching experiments
show the gold recovery based on leaching time and particle size. Also, cyanide
consumption of each of sample was calculated. As a result of these tests, it was decided
that the ideal leaching size is d80 = 75 um, the ideal leaching time is 24 hours, and the
initial NaCN concentration should be 1000 ppm. The gold recovery of the experiment
at dso = 75um was calculated as 39.2%, therefore, the ore is classified as a high
refractory ore. According to the chemical analysis of ore, master composite contain
0.70 ppm Au, 1.25 ppm Ag, %2.51 S, %3.42 Fe, 67.01ppm Cu, 422.9ppm As,
95.44ppm Zn, 32.89ppm Pb, 91.85ppm Ni and 11.37 ppm Sb. The mineralogical
analysis shows that the ore contains 59.2% quartz and high amount of clays (10.4%
kaoline and 25.1% illite), also 1.4% pyrite and 2.2% siderrite. According to the results
obtained from the analyses, the reason for the refractory nature of the ore is estimated
to be due to the sulfuric structures, especially pyrite. Due to the sulfide structure of the
ore, it is thought to be proper for flotation, and collective sulfur flotation is applied
with different collectors. The collectors used in bulk sulfur flotation has been selected
as Cytec Aero 208, PAX, Cytec Aero 7249 and Cytec Aero MX-980 and has tried five
different flotation experiments with these collectors and their mixtures. In the first
experiment, the natural pH of the ore (pH 7.0) was carried out with PAX, a six-stage
flotation experiment with 50g/t collector dosage in each stage. The gold recovery of
this experiment is 72.8%. In the second experiment, at pH:12, Aero 7249 (50g/t of
each six stage) was used and gold recovery is 77,5%. In the third experiment, a six-
stages experiment was carried out at pH:4.0 with Aero 208 + PAX (25g/t + 25g/t in
each stage). The result of third experiments has 75,5% gold recovery. The first two
stages were performed by 25+25g/t Aero 7249 at pH:12 and the next two stages were
performed by 25¢g/t PAX at pH:7 for fourth flotation experiment and this experiment
has 86.2% gold recovery. The last experiment performed by 25 g/t MX 980 and 25 g/t
PAX at pH 8-9 and it has the highest gold recovery with 91.3%. 10 ppm Au content
was reached by flotation with cleaner circuits. The 48 hours NaCN leaching applied
on all tailing of the flotation. The reason for these leaches is maximizing of gold
recovery and decide to select ideal pre-treatment flotation process for diagnostic leach.
A series of flotation which is used 4th flotation experiment condition was performed
to obtain enough concentrate for diagnostic leach. The content of the concentrate; It
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consists of 2.49 ppm Au floated with 59.7% recovery, 3.26 ppm Ag floated with 41.4%
recovery and 14% S floated with 91.7% recovery.

Diagnostic leaching process consists of 9 stages. In the first step, the produced flotation
concentrate was leached for 24 hours with 5 kg/to NaCN initial concentration. In the
second stage, acid leaching was done with HCI. And then the cyanide leach (2 kg/t
NaCN and 24 hours) applied to the tailing of HCI leaching in the third stage. There has
been a 3.6% increase in gold recovery and the total recovery has increased to 42.1%
at the end of the third stage. With the sulfuric acid leach (step 4) and subsequently the
cyanide leaching (step 5) of waste, gold recovery increased by 6.5%. The expected
increase in recovery was experienced in the 6th stage with nitric acid. As nitric acid
dissolves the pyrite, marcasite and arsenopyrite content in the ore, the recovery rised
dramatically to 99.3% at the end of the 7th stage. Due to the 51% increase in Au
recovery after Nitric acid leaching, the reason for the refractoryization of the
concentrate was considered to locked gold into marcasite, arsenopyrite and pyrite
mostly. As a result of the seventh stage, the tailing has 0.01 ppm Au and the tailing
consists almost entirely of silicates because the acids dissolve all sulfur structures. The
HF leaching, which is the next step, was not needed due to the recovery exceeding
99% and the gold content in the tailing was 0.01 ppm. In the last stage, it was observed
that silicates do not play an important role in refractoryization since the final waste
consisting of silicates contains only 0.01 ppm Au. It does not cause the formation of
“preg-robbing” to high clay content, Also, as the particle size becomes thinner, the
expected recovery increase has not been experienced. Therefore, the most important
reason why the flotation concentrate is refractory; is the presence of gold in locked in
pyrite, arsenopyrite and marcasite.

At the end of all experimental works, 84.1% by mass is separated as final flotation
waste. As a result of leaching to this waste, it contains 0.09 ppm Au. Concentrate of
flotation which is 14.9% by mass was the second final waste containing 0.01 ppm Au
at end of the diagnostic leach. The rate of gold in both two solid tailings was fuound
to be 7.75%. 92.25% of the gold in the feed has been obtained to liquid phase. As a
result of 51% efficiency increase caused by nitric acid, it was decided that the ideal
process for ore is the Nitrox / Redox Process. Nitrox/Redox process after bulk sulfur
flotation can get rid of refractory structure of the ore and increase gold recovery from
39.2% t0 92.2%
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1. GIRIS

Altin, insanlik tarihinde en ¢ok ragbet goren metal olmustur. Giliniimiizde devletler,
0zel sektor ve halk, altini, ekonomik ve teknolojik sebeplerden dolay1 yaygin olarak
kullanmaktadir. Gegmisten giiniimiize insanlarin finansal enstriiman olarak kullandig1
altin, pek ¢ok toplumun beseri olarak sekillenmesine 6n ayak olmus (Craig ve
Rimstidt, 1998), teknolojinin gelisimi ile beraber, finansal bir ara¢ olmanin 6tesine
gecip, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1 aranan bir malzeme olarak
konumlandirilmistir. Altina olan ilginin artmast zengin ve kolay islenebilir altin
kaynaklarmin tiikenmesine neden olmustur. Buna bagli olarak; zengin ve kolay
zenginlestirilebilir altin yataklarmin kesfi her gegen giin daha da zorlagsmaktadir. Bu
durum altin {retiminin, atiklarin geri doniislimiine, zor zenginlesebilen altin
yataklarindan saglanmasina itmektedir. Literatiirde yapilan tanimlara gore standart
yoldan yapilan bir siyaniirleme liginde altin verimi %80-90’dan diisiikse o cevher
refrakter cevher olarak tanimlanir. Mevcut jeolojik ve ekonomik sebepler cagdas altin
madenciliginde refrakter altinin 6nemini her gecen gin daha da artirmakta olup bu
durum refrakter altinin zenginlestirilmesi i¢in yeni prosesler ve tecghizatlar

tasarlanmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada Koza Altin Isletmeleri’ne ait yiiksek refrakter yapili bir cevherde, altin
kazaniminmi1 artirmak icin ¢esitli deneyler ve testler denenmistir. Bu islemler
kapsaminda Oncelikle yiiksek siilfiir barindiran cevhere, toplu sulfir flotasyonu
yapilmig, Uretilen konsantre, diagnostik lice tabi tutulmustur. Cevhere ait flotasyon
artig1 ise siyaniir ligine tabi tutulmustur. Calismanin sagladigi verilere gore cevherin
mineralojisini, stilfiir flotasyonuna verdigi tepki ve diagnostik li¢ ile 6n zenginlestirme

islemine uygunlugunu analiz ederek ideal bir prosesin tavsiye edilmesi hedeflenmistir.

1.1 Altimin Ekonomik Onemi

Artan altin fiyatlar1 altin madenciligine olan ilgiyi artirmistir. Son 5 yilda % 46,21
oraninda deger kazanan altin fiyatlari, 2020’nin Mayis ayinda ons basina yaklasik

olarak 1.700 $ bandindadir. Bu yiikselis kurumsal veya kuiglk Olgekli pek ¢ok



madencilik firmasimin altin iiretimine yatirim yapmasina sebep olmustur. 70’li yillarin
sonunda dinya geneli altin {iretiminde siirekli bir artis trendi hakimdir. Bu artigin
sebebi Cin, Peru, Endonezya, Papua Yeni Gine ve ABD’nin, altin iiretiminde
teknolojik gelismelerin sagladi avantajla ciddi yatirnmlar yapmasidir (Aydin, 2015).
2019 yili itibariyle sektorlere gore altin talebi Sekil 1.1°de gosterilmistir (Stockton,
2020).

Ulkelere gore altin {iretimi ise Sekil 1.2°de gosterilmistir (World Gold Council, 2020).
Altinin ekonomik anlamda pek ¢ok kullanim alani1 bulunmaktadir. Yatirim, merkez
bankas1 rezervi, teknoloji endiistrisi ve miicevherat altini ¢ogunlukla talep eden

sektorlerdir.

= Miicevherat
® Teknoloji
= Yatirim

" Merkez Bankasi Rezervleri

Sekil 1.1 : Sektorlere gore altin talebi.
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Sekil 1.2 : Ulkelere gore altin {iretimleri.

1.2 Altimin Ozellikleri

500.0

Altin, periyodik cetvelde 6. periyot 11. grupta (1B) bulunan, yogun parlak sar1 renge

sahip degerli bir metaldir. Altin1 gegmiste insanlik igin 6nemli kilan 6zellikleri, rengi,

parlakligi, korozyona olan dayaniklilifi, yumusak ve kolay sekillendirilebiliyor

olusudur. Pek ¢ok metalin aksine dogada nabit halde bulunabilir (Britannica, 2020).

Cizelge 1.1°de altinin malzeme 6zellikleri verilmistir (Marsden ve House, 2006). Altin

iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Atmosferik kosullara ve pek cok reaktife karsi

dayamklidir. Inerttir ve kiziltesi radyasyonun iyi bir reflektoriidiir. Ek olarak alti,

diisiik sertlik ve kolay doviilebilirligi olan bir malzemedir (Aydin, 2015) bu da altina

kolay sekil verilebilme 6zelligi katar.



Cizelge 1.1 : Altinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

Ozellikler Deger
Atom Agirhigi 196,9665
Erime Noktas1 1064 °C
Kaynama Noktas1 2808 °C
Atom Cap1 0,1422 nm
Kristal Sistem Yizey-Merkezli Kiibik
Yogunluk 19,32 g/cm?®
Brinell Sertligi 25 MPa
Elastiklik Katsayisi 7,747x1012 MPa
Gerilme Dayanimi 123,6-137,3 MPa
Sikistirilabilirlik 6,01 x1021/Pa
Ergime Isis1 1,288 x10* J/mol
Buharlagma Isis1 3,653 x10° J/mol
Termal iletkenlik 311.4 W/(m-K)).
Elektriksel Ozdirenci 2,05 x10° Q-cm
Entropi 47,33 JIK

1.3 Tiirkiye’deki Altin Madenciligi

Tiirkiye nin altm iiretim haritas1 Sekil.1.3’de verilmistir (Unal ve dig, 2016). Tiirkiye
yiiz Olglimii ve sahip oldugu altin rezervi orami bakimindan dinya geneline
kiyaslandiginda, altin kaynaklari agisindan zengin bir iilke olarak siniflandirilmistir
(Unal ve dig, 2016). Tiirkiye’de altin iiretimi 2000’li yillar sonrasinda artis trendi
gostermektedir. 2019 yilinda Tirkiye’de yaklastk 38 ton altin  iretimi
gerceklestirilmistir. Bu rakam Turkiye igin 0retim rekoru olmakla beraber
Avrupa’daki en yiiksek iiretim miktaridir (World Gold Council, 2020). Altin
Madenciligi Dernegi’nin 2019 yilinda yaptig1 calismaya gore altin madenciliginin
1,5M$ arama, 4,5M$ tesis yatirnrmi olmak (zere toplam 6M$ yatirnm ve 12.300
personel istihdami ile Tlrkiye ekonomisine toplamda 1.7M$ katkisi oldugu iddia
edilmistir (Altin Madenciligi Dernegi, 2019). Tirkiye’de modern madencilik faaliyeti
ad1 altinda, altin iiretimi ilk olarak 1989 yilinda Izmir Bergama’da baslamistir (Aydin,
2015). Tirkiye tizerinde, aktif faaliyeti olan altin tesisleri Cizelge 1.2’de verilmistir
(Turkiye’deki altin madenleri listesi, 2020).



Sekil 1.3 : Tiirkiye altin Uretim haritas:.



Cizelge 1.2 : Turkiye’deki altin madenler.

Isim Lokasyon Sirket I?;ﬁ}:is
Kisladag Altin Madeni Usak Tlprag 2006
Copler Altin Madeni Erzincan Anagold 2010
Ovacik Altin Madeni [zmir Koza Altin 2001
Sart Altin Madeni Manisa Pomza 2002
Mastra Altin Madeni Glimiishane Koza Altin 2009
Cukuralan Altin Madeni [zmir Koza Altin 2009
Efemcukuru Altin Madeni Izmir Tiprag 2011
Kaymaz Altin Madeni Eskisehir Koza Altin 2011
Bolkardag Altin Madeni Nigde Gumiistas Madencilik 2012
Midi Altin Madeni Giimiishane Yildizbakir 2012
Himmetdede Altin Madeni Kayseri Koza Altin 2013
Coraklik Altin Madeni Balikesir Koza Altin 2021+
Kubaslar Altin Madeni Balikesir Koza Altin 2021+
Bakirtepe Altin isletmesi Sivas Demirexport 2015
Altintepe Madencilik Fatsa Stratex 2015
Bakirtepe Altin Isletmesi Sivas Demirexport 2015
Kas Altin Madeni Kayseri Demirexport 2016
Inlice Altin Madeni Konya Esan 2016
Kiziltepe Altin Madeni Balikesir Zenit Altin 2017
Lapseki Altin Madeni Canakkale Timad Madencilik 2018
Ivrindi Altin Madeni Balikesir Tumad Madencilik 2019
Oksiit Altin Madeni Kayseri Oksiit Madencilik Centerra 2020
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1.4 Altin Cevherleri Hakkinda Genel Bilgi

Cevher Uretiminde, yilizeyden derinlige gidildikge sirasiyla, oksitli zon, gecis zonu ve
siilfiirlii zon konumlanir. Derine inildikge siilfiirlesmeye baglh olarak li¢ verimi de
diismektedir. Genel anlamda altin 3-6 ppm arasinda ekonomik olarak
degerlendirilmesine ragmen giiniimiiz kosullarinda artan teknolojik imkanlar ve altin
fiyatlarinin yiikselmesi bu durumu 0.5 ppm’in altina bile diisiirmiistiir. Mineralojik
olarak altinlasma, nabit olarak silikat damarlarinda, alluviyonal ve plaser yataklarda,
siilfiir minerallerinin igerisinde, giimiis, bakir, antimon, telliir, selenyum ve PGM
grubu ile alagim meydana getirmektedir (Bulatovic ve Wyslouzil, 2000). Altin
cevherlerinin pek ¢ok farkli siniflandirmasi bulunmaktadir. Bu smiflandirmalar,
cevherin altin kazanim verimi, cevherlesme ve altin tagiyan minerallere gore farkl
parametreler baz alinarak yapilabilir. Cizelge 1.3°de cevher tipine bagl altin olusumu

gosterilmektedir (Adams, 2005).

Cizelge 1.3 : Cevher tipine bagli altin olusumu.

Cevher tipi Tasvir

Manyetik Ni-kel, Balqr ve PGM grubu
minerallerinde alasimli altinlagsma
Plaser yataklar, genel olarak kuvars,
serisit, klorit, turmalin ve bazen rutil ve
graphit iceren konglomeralar. Altin
nabit olarak bulunabilir.
Bazi yataklar %3 pirit i¢erirebilir. Pirit
icerisinde altin tanelerin boyutu 0,01-
0,07um boyutundandir

Klastik Sedimenter Kayalarindaki
Cevherler

Bu tip cevherler ¢esitli cevher tipleri
icerir;
Altin-pirit

Hidrotermal Altin-Bakir
Altm-polimetalik cevherler
Altm-oksitli mineraller

Pirit igerigi %3-90 arasinda
degismektedir. Gang minerali olarak

Metasomatik Cevherler kuvars, serisit, dolomit igerir. Refrakter
altin cevherleri genelde bu kategoriye
girer.




Madencilikte kullanilacak olan zenginlestirme prosesinin tasarimi, cevherin
mineralojik karakterine baglidir. Tek bir proses akim semas1 ve benzer tipte techizatin,
hedef {iriin ayni1 olsa bile her mineral i¢in kullanilmas1 miimkiin degildir. Her bir altin
minerali benzersiz 6zellige sahiptir ve zenginlestirme i¢in kullanilacak y6ntemin
secimi altinin mineralojik olusumuna, tane boyut dagilimina, tasiyici ve gang
mineraline, cevherdeki diger mineral topluluklarina ve alterasyona baglidir. Biitiin bu
parametrelerin varyasyonu altin cevherinin, teknik ve ekonomik degerini olusturur
(Marsden ve House, 2006). Altin igin yapilan karakterizasyon ¢aligmalari iki ana
parcadan olusmaktadir. ik parga, altin mineralinin mineralojik dagiliminin ve altin
iceren minerallerin belirlenmesi ile bunlarm miktar analizinin yapilmasidir. ikinci
kisim ise olas1 altin kazanim verimini diisiirecek sebeplerin belirlenmesi ve
listelenmesidir (Adams, 2005). Altiin kristal sekli, kiibik, oktahedral ya da
dodekahedral formda olabilir (Aydin, 2015). Yuksek sulfur iceren cevherler de
genellikle altin icin refrakterlesme sebebidir. Oksit zonu ve ge¢is zonundan ¢ikarilan
cevherler cogunlukla yiiksek verimle zenginlestirilirken, siilfiir zonundan ¢ikarilan
cevherlerin veriminde ciddi diistisler olabilmektedir. Stibnit, kalkozit ve pirotit gibi
bazi cevherlerin verime negatif etki ettigi, ikinci bir grup olarak pirit, kalkopirit,
arsenopirit ve sfaleritin ise verimde ciddi diistislere sebep olmadigi, galen cevherinin
ise verimde artisa sebep oldugu Yen ve Aghamirian tarafindan iddia edilmis (2002)
ancak literatiirdeki pek ¢ok ¢aligmada arsenopirit, pirit gibi minerallerin li¢ verimini

oldukga etkiledigi de goriilmektedir.

1.4.1 Nabit Altin

Nabit altin genellikle 85-95% Au igerigine sahiptir. Ana impuritesi Ag olup, Au
iceriginin %99,8 kadar yiikselebildigi altin mineralleri olarak tanimlanir. Saf altinin
yogunlugu 19,3g/cm? iken nabit altin genellikle yaklasik 15,0g/cm® yogunluguna
sahiptir (Kelly, 2014; Marsden ve House, 2006). Nabit altin, yiiksek yogunlugundan
dolay1 zenginlestirilmesi kolay bir altin cevheridir. Ornegin; cevherde gang minerali
olarak silikat bulundugu (yogunluk: 2,7 g/cm®) durumda, aradaki yiiksek yogunluk
farki selektif bir ayirmayr mimkin kilar ancak unutulmamalidir ki; ge¢misteki
endustriyel faaliyetlerden dolay1 giiniimiizde nabit altin i¢eren yataklar oldukca az

bulunmaktadir.



1.4.2 Elektrum

Altin genelde giimiis ile bulunmaktadir. Gilimiisiin miktarca orani ise elektrum
olusumunu belirlemektedir. Elektrumun miktarca giimiis igerigi %25-55 arasindadir.

Elektrumda altinin saflig1 asagidaki formiille belirlenmektedir.

(wt % Au)x1000

Saflik Derecesi =
(Wt% Au+wt% Ag)

(1.1)

Yukarida gosterilen saflik derecesi formiilii, cevher igerisinde diger metallerin oldugu
durumda ¢ok kullaniligh degildir. Ancak bu formdil, altin tesislerinin nihai tiretimi olan

doredeki altin oraninda kullanilmaktadir (Marsden ve House, 2006).

1.4.3 Altin Telliir

Altin-Telllr farkli mineral formunda bulunan tim Au ve Te iceren mineraller igin
kullanilan tanimlamadir. Au’a ek olarak Ag ve Cu da mineral igeriginde bulunabilir.
Altin-telliirler genelde serbest altin ve siilfiir mineralleriyle beraber bulunurlar.
Yaygin altin telliirler sunlardir; Silvanit [(Au,Ag)2Tes], kalverit (AuTe,) ve petzit
(AgsAuTez). Altin telliirlerin yogunluklar1 8-10 g/cm® arahginda degismektedir
(Marsden ve House, 2006).

1.4.4 Siilfiirlii Altin Mineralleri

Altin, asir1 ince boyutlarda, siilfiirlii yapilarmn igerisinde bulunabilmektedir. Ornek
olarak; arsenopirit icerisinde altin oran1 0,2 ppm’den %1,5’e kadar ¢gikabilmekte, pirit
icin ise bu aralik 0,2 ppm ile 132 ppm olabilmektedir. 2020 yili kosullarinda, altinin
ekonomik islenebilirliginin yaklasik olarak 0,5 ppm’e kadar diistiigli varsayilirsa,

stilfiirlii altin minerallerinin ne denli 6nemli oldugu anlasilabilmektedir.

1.4.5 Diger Altin Mineralleri

Altin bizmut ile olusturdugu Au,Bi (Maldonit), ve bakirli altin bilesikleri Auricupride

(AuCug), tetra-auricupride (AuCu) diger altin minerallerine bazi1 6rneklerdir.

1.5 Altin iceren Minerallerin Simiflandirilmasi

Madencilikte, Altin igeren mineraller tarihsel ve mineralojik bakimdan birincil ve

ikincil cevherler olarak gruplandirilabilir (Marsden ve House, 2006).



Birincil Cevherler

Plaserler

Dogrudan Islenebilir Cevherler
Oksitli Cevherler

Zengin Giimiis igeren Cevherler
Demir Sulfurler

Arsenik Sulfurler

Bakar Siilfiirler

Antimoan Sulftrler

TellUridler

Karbonlu Cevherle

ikincil Cevherler

Gravite Konsantreleri
Flotasyon Konsantreleri
Artiklar

Rafine Edilmis Malzemeler

Geri doniistime tabi tutulmus altin

1.5.1 Plaserler

Altvyonal, eliivial ¢okeltiler ve koliiviyal malzeme igerisinde olusan plaserler, yaygin
endiistriyel aktiveler (Kirma-Ogiitme) olmadan, konumuna gore ilkel yollardan
zenginlestirilmeye musaittir. Plaserler, ge¢cmis yiizyillarda altin tiretimi icin en 6nemli

kaynaklardan biri olsa da giinlimiizde altin {iretimi igerisindeki oran1 %2 civarindadir

(Marsden ve House, 2006).
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1.5.2 Kolay Zenginlesen Cevherler

Free-Milling olarak da bilinen Kolay Zenginlesen Cevherler, genel olarak yaklasik
dgo:75 pm tane boyunda standart siyanir liginde %90 Uizerinde verime sahip olan altin
cevherleri icin tanimlanir (Zhou ve Cabri 2004). “Palacoplacars”, altin i¢eren kuvars
damarlar1 ise temel free-milling altin cevheri kaynaklaridir. Ancak oksitli ve ylksek
giimiis igeren altin cevherlerinin, Kolay Zenginlesen Altin Cevherleri olarak literatiirde
tanimlanmalar1 i¢in gravite ve siyaniir licinde yukarida belirtilen %90 iistii verimi
saglamalar1 gerekmektedir (Adams, 2005; Marsden ve House, 2006; Zhou ve Cabri,
2004).

1.5.3 Oksitlenmis Altin Cevherleri

Oksitlenmis altin cevheri, oksitli altin cevherlerinden farkli olarak, altere olmus
(muhtemelen farkli bir yapiya sahip) birincil siilfiir yataklarindan olusmaktadir. Bu
alterasyon, genellikle 6zel ekipmanlar gerektirmektedir (Marsden ve House, 2006).
Oksidasyon ve diger hidrotermal alterasyon prosesleri, kaya yapisin1 bozup kayadaki
gozeneklilik yapisimi artirir. Bu da tiivenan cevherin oldugu gibi yigin ligine
beslenmesini mimkiin kilar. Kaya oksitlenmesi ve alterasyonunun problemli yant,
cevher icerisinde; hidratlasmis, amorf ve zayif kristallesmis silikatlarin miktari ile kil
mineralleri, siilfiirlii tuzlar, oksit ve hidrooksit gang fazlarmin yiiksek oranda
bulunmasidir. Belirtilen bu yapilarin bazilar1 goreceli olarak yiksek ¢ozlnulebilirlige
sahiptir. Bu durum, 6giitme ve siyaniirizasyon asamasinda, siyanir tiketici yapilara
sebebiyet verir. Yiiksek yiizey alani, anormal seviyelerde siyanir tiiketimine neden
olur (Wolfgang, 1988). Oksitlenmis cevherlerde yiiksek oranda kil mineralleri
bulunabilmektedir. Profilit (Al2SisO10(0OH)2), talk (MgsSisO10(OH)2), kaolonit
(Al4Si4010(OH)g) ve montmorillonit (AlsSisO20(OH)4.nH20) prosesi negatif yonde

etkileyen, kil minerallerinin basinda gelmektedir. Bu mineraller, prosesin;
e Yiginda veya teknede gecirgenligi azaltarak,
e Slam viskozitesini artirarak,
o Aktif karbon yiizeylerini doldurarak,

altin kazaniminda verim diisiislerine sebep olmaktadir.
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Karbonat mineralleri ise (kalsit (CaCOz), dolamit (CaMg(CO)z3)2 ve siderit (FeCO3)),
pH kontroliinii zorlastiran, oksitlenmis cevherdeki diger sorunlu yapilardir (Marsden
ve House, 2006).

1.5.4 Yiiksek Giimiis iceren Altin Cevherleri

Glimiis neredeyse tamamen altin ile alagim halinde bulunmaktadir. Giimiis konsantresi
10 ppm’in iistiinde oldugu zaman, mineral “Elektrum” olarak adlandirilir. Glimiisiin
reaktivitesi altindan yiiksek oldugu i¢in, flotasyon, li¢ ve siyirma islemlerinde bazi
modifikasyonlara ihtiya¢c duymaktadir (Marsden ve House, 2006). Eger proses ve tesis
tasarimi asamalarinda glimiislin etkileri diizglin bir sekilde etiit edilmezse, lig
veriminde ve siyirma isleminde altin kazanimi beklenenden daha diisiik ve dokiim

sonrast doredeki giimiis icerigi hedeflenenden yiiksek olabilir.

1.5.5 Demir Sulfarler

Altin taneleri demir slfir matrisi i¢inde serbest halde bulunmadigi kosulda, hedef
altin, demir sulfurlerin yiizey 6zelliklerine sahiptir. Altin i¢eren en yaygin demir siilfiir
mineralleri pirit (FeS2), markazit (FeS2) ve de pirotin (Fe1.xS) dir. Pirit diisiik reaktif
Ozellik gosteren oldukca zor ¢6ziinen stabil bir mineraldir. Bu ylzden pirit icerisinde
bulunan altinin siyaniirle temasi igin asir1 Olglide &giitme veya guclu oksidasyon
sartlar1 ya da bu iki sartin beraber saglanmasi gereklidir. Ancak bu durum, piritin
mevcut reaktif olmama o6zelligi, altin tanelerinin iri oldugu durumda avantaj
yaratabilir. Bunun sebebi ise siyaniiriin altin ile temasinin daha kolay olmast ve piritin
ge¢ ¢ozlinmesine bagli olarak siyaniir tiiketiminin azalmasidir. Bu durum, ¢6zeltide
altin disinda daha az miktarda ¢oziinmiis demir anlamima gelmektedir. Bu yiizden
piritin varligi sadece 6giitme boyutunun diisiikligiine bagli bir dezavantajdir (Marsden
ve House, 2006).

1.5.6 Arsenik Sulfurler

Arsenik, altin iiretiminde proses kontroli ve literatlir ¢alismalarinda, demir, bakir
nikel, civa gibi siklikla kontrol edilen bir elementtir. Arsenopirit (AsFeS>), realgar
(As2S2, AsS) ve orpiment (As2S3) altin igeren yaygin arsenikli siilfiir mineralleridir.
Arsenopirit en yaygin altin barindiran siilfiirlii arsenik mineralidir ve piritten sonra
altin konsantresi bakimindan ikinci siradadir. Arsenopirit, pirit ile pek cok agidan

benzer 6zelliklere sahiptir. Piritten daha az sert ve daha kirilgan yapida oldugu icin
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ogilitmeye daha elverisli bir mineraldir (Marsden ve House, 2006). Altinin mineral
icerisinde Kkolloidal formda bulunmasi, arsenopiritte, pirite gore daha yaygin bir
durumdur. Bunun nedeni ise arsenopiritin minerallesme kosullarinin altin ile ayni

sicaklikta olusmasidir (Marsden ve House, 2006).

<« ™

a. Serbestlesmeye miisait b. Sinirlarda tane halinde c. Siilfiir taneleri arasinda tane
(Free-Milling bulunan altin smirlan iistiinde altinlasma

d. Rastgele konumda siilfiirlii (2 Sﬁlﬁil_' mineraleri igerinde kristal f. Kollodial yapida kati soliisyon
bilesik iginde kapali kalan altin yapidaki bozulmalar ve gatlari halinde silfiir tane igerisinde
dolduran altinlasma yayilan altinlasma

Sekil 1.4 : Altinin siilfiirli taneler iceresindeki formasyonu.

Sekil 1.4, altin ve siilfiir mineralleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu gorselde
stlfarlt mineralleri, pirit ve arsenopirit mineralleri temsil etmektedir. Sekil 1.4’de a
ve b’de gosterilen taneler serbestlesme icin olduk¢a musaitken, d igin genellikle
zorlayici dgiitme kosullart gereklidir. ¢ i¢in her zaman gegerli olmamakla birlikte ¢ ve
e’nin zenginlestirmesi asirt derecede zordur. f’nin ise ekonomik zenginlestirmesi

giiniimiiz kosullarinda imkan dahilinde degildir.

1.5.7 Bakar Siilfiirler

Siilfiir igerisinde bakirin varligi, proses tasarimini ve lretim kosullarini oldukga
onemli 6lgtide etkiler. Bakir siilfiirlerin, tek baslarina bir kaynak olarak islenmeleri pek
karsilasilan bir durum degildir. Bakir mineralleri genelde yaninda yiiksek miktarda
pirit ile bulunurlar. Altin ise bakir mineralleri igerisinde genelde kalkopirit (CuFeS>),
kalkozin (CuzS), bornit (CusFeSs) ve kovalit (CuS) icerisinde yer almaktadir. Bakir
stilfiir i¢erisindeki altin konsantrasyonu, pirit ve arsenopirite oranla ¢ok daha azdir

(>1 ppm). Altinin bakirdan kazanimi, genelde bakir konsantrelerinin yan tiriinii olarak
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gerceklesir. Yiiksek tonajda bakir konsantresinin oldugu kosullarda bu durum oldukga
karl1 olabilir (Marsden ve House, 2006).

1.5.8 Antimon Sulfurler

Antimon da tipki1 bakir gibi proses tasarimini ve kontrol kosullarin1 dogrudan etkiler.
En yaygm formu, stibnit (Sb2Ss)’tir. Stibnit kuvars damarlarinda, kursun-ginko
yapilariyla beraber bulunur. Altin ile yaptig1 alasimlar nadir olarak goriiliir ve yiiksek
siyandr tiiketimine neden olur (Marsden ve House, 2006). Aurostibnit (AuShz), diisiik
¢oziinebilirligi yuziinden siyaniir li¢inde diisiik verime sebep olmaktadir ve bunun
yaninda da disik amalgamlasma 6zelligine sahiptir. Genelde flotasyon

konsantrelerinde stibnitin icerisinde yer alir.

1.5.9 TellGrler

Telllr-Altin alagimlarinda altin genellikle nabit halde bulunur. Ekonomik anlamda
onemli olan altin kaynaklarindandir. Kalevenit (AuTez), petzite (Au.AgTe.), hessite
(AgTez) ve krennerite (AusAgTes), bilinen altin-telliir mineralleridir ve altin-giimiis
icerikleri bu minerallerde %12-44 arasinda degisebilir. Altin-TellUrler’in siyantirli
cozelti icinde ¢ozuniirliigi oldukga diistiktiir ve ¢6ziinme siireleri uzundur. Bu yiizden
bir oksidasyon 6n islemi ekonomik ve teknik agidan uygulanabilir bir proses icin
gereklidir (Marsden ve House, 2006).

1.5.10 Karbon I¢erikli Cevherler

Li¢ esnasinda karbonun varligi, karbonun yiiksek absorpsiyon yetenegine bagli olarak
verimi diistiriir. Aktif karbon kadar yiiksek ve taze ylizey alanina sahip olmasa da, bazi
cevherlerdeki karbonlu yapilar, altin ekstraksiyonu oldukga diisiirecek yiizey

ozelliklerine sahiptir (Marsden ve House, 2006).

1.6 islenebilirlik Acisindan Altin Cevherlerinin Simiflandirilmasi

Bu smiflandirmada temel kriter altin cevherinin konvansiyonel yollarla
zenginlestirilme verimine gore yapilir. Brooy ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore
ti¢ adet alt baslik bulunur; Kolay Zenginlestirilebilen Altin Cevherleri, Kompleks Altin
Cevherleri ve Refrakter Altin Cevherleri (1994). Ancak literatirde bu siniflandirma
cogu zaman Kompleks Altin Cevherlerini de Refrakter Altin Cevherleri sinifina dahil

edip, Refrakter Altin Cevherleri ve Refrakter Olmayan Cevherleri olarak yapilmistir
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(Afenya, 1991; Akgil ve Ciftci, 2009; Asamoah ve dig, 2014; Yuce, 2014). Sekil
1.5°de bu siniflandirma sematize edilmistir. En genel tabiriyle; yiiksek verimli bir altin
kazanimi i¢in mevcut cevherin, altin absorbe eden karbonlu yapilarin igermemesi,
cevher igerisinde asit yapici bilesenlerin olmamasi (yiiksek kireg tiiketimini 6nlemek
icin), altin lizerinde pasif filmi olusturacak demir oksit olugsmamasi, ve cevherin kilsiz

olmasi gerekmektedir (Oygur, 1996).

Islenebilirlik

Acisindan Altin
Cevherleri
h
v Refrakter Altin
Kolay Cevherleri
Zenginlesen
Altm Cevheri v v
| Yiiksek Az
Refrakter Olfta Refrakter
Siilfiirlii Altin Oksitli Altin v Refrakter
Cevherleri Cevherlen
Kompleks Altin
Cevherleri
Y l Y
Siyaniir Oksijen Preg-
Tiiketiciler Tiiketiciler robbing

Sekil 1.5 : Islenebilirlik agisindan altin cevherlerinin siniflandiriimasi.

1.6.1 Kolay Zenginlesen Altin Cevherleri

Kolay Zenginlesen Altin Cevherleri i¢in Refrakter Olmayan Altin Cevherleri tanimi
da kullanmilir. Geleneksel li¢ kosullarinda bu cevherler %90’dan yiiksek altin
kazanimina sahiptir. Altin tanelerinin kolay serbestlesebilmesi ve/veya serbest altin
tanelerinin cevher igerisinde bulunmasi durumunda altin kolay zenginlesebilir. Plaser
altin cevherleri istisnai bir durum olustursa da Kolay Zenginlesebilen Altin Cevherleri
cogunlukla gravite zenginlestirmesiyle zenginlestirilebilen cevherlerdir. Bu noktada
Falcon ve Knelson konsantratorleriyle yiiksek verimle zenginlestirilebilirler (Brooy ve
dig, 1994). Bu noktada altinin serbestlesme boyutu olduk¢a onemlidir. Plaser altin
cevherler, herhangi bir konsantratore ihtiyag duymadan zenginlestirilirken alluvial
cevherler serbest altin komiir-yag agloremasyonu ile de zenginlestirilebilir (Brooy ve
dig, 1994). Bu tip cevherlerin kimyasal yollarla zenginlestirildigi durumlarda verim

neredeyse %100’e yakindir. Eger cevher tenorii diislik ise y1gin li¢i tavsiye edilir.
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1.6.2 Kompleks Altin Cevherleri

Kompleks altin cevherleri altin kazaniminda azalmaya sebep oldugu i¢in gogu zaman
refrakter altin olarak tanimlanmaktadir. Ug alt tiirti bulunur; Preg-robbing cevherler,

Siyanur Tuketiciler ve Oksijen Tiketiciler (Brooy ve dig, 1994).

1.6.2.1 Preg-robbing Altin Cevherleri

Aktif karbonlu yapilar, siyaniirde ¢oziinmiis altinin absorbe etme yetenegine sahiptir.
Bu yiizden ¢oziinen siyaniir vasitasiyla ¢oziiniip faz degistirerek soliisyona gegen altin,
ylizey aktif karbonlar tarafindan emilir (Afenya, 1991). Bu mekanizma “Preg-robbing”
olarak tanimlanir. Preg-robbing mekanizmasindan dolay1 verim %90’1n altina indigi
zaman cevher refrakter Ozellik kazanmaktadir. Karbonlu yapilar, aktif elementel
karbon ve de uzun hidrokarbon zincirli organik yapilarla hiimik asit benzeri organik
asitlerden meydana gelir (Afenya, 1991). Karbonlu cevherler genelde sulfirli ve
silikatli cevherlerle beraber bulunmaktadir (Afenya, 1991). Karbonlu yapilara ek
olarak killer de benzer mekanizmalarla altin kazanimina engel olmaktadir. Au(CN)>
bazi1 vakalarda kil tarafindan absorblanir (Baum, 1990). Aurosiyaniir (Au(CN)?) ile
karbonlu yapilarinin etkilesimi giiniimiizde de tam olarak aydinlatilmig degildir. Bu
olay1 agiklamak igin yapilan bazi ¢alismalarda yiizey aktif karbon ile notr halde
bulunan Mn*(Au(CN)?) ile elektrostatik bir etkilesim dnerilmistir (Afenya, 1991; Cho
ve Pitt, 1979; Gross ve Scott, 1927). Ancak aurosiyanir aktif karbon ile etkilesime
girerken metalik altinin olusmadigi da pek ¢ok bilim insani tarafindan kabul
edilmektedir (Afenya, 1991). Organik bilesik, karbonlu maddenin yiizeyinden benzen
ile ¢ikarildig1 zaman bu organik bilesigin absorpsiyon kapasitesinin azaldigin1 ancak
bdyle bir durumda bu organik bilesigin aktif karbon gibi davranma olasiliginin oldugu
sOylenmistir (Asare, 1984). Karbonlu yapilar 1-500 ppm’e kadar altin1 absorbe
edebilmektedir (Dunne ve dig, 2012). Ek olarak Preg-robbing, diisiik siyaniir
konsantrasyonunda silfiirlii minerallerle de olusabilmektedir (Dorr ve Bosqui, 1950)
ancak bu durum siyaniir ve oksijen miktarinin artirtlmasiyla ¢ozilebilmektedir (Brooy
ve dig, 1994). Preg-robbing cevherler icin 6nerilen prosesler (Brooy ve dig, 1994)
Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 : Preg-robbing kompleks cevherlere uygulanan islemler.

1.6.2.2 Siyanur tuketiciler

Elektrum tipi altinlar li¢ kinetigini yavaslatir ve siyaniir tiiketimini artirir ancak asil
ciddi siyandr tiketiminin sebebi siilfiir ve oksitli yapilarin yan reaksiyonlaridir. Asirt
miktarda reaktif (siyaniir) tiikketimi altin kazanimini azalttig1 gibi operasyon maliyetini
de artirir (Brooy ve dig, 1994). Siyaniir tiiketimini artirmada bakir kilit 5nem tasimakta
olup %1°den fazla bakir igerik, yiiksek siyanir tiiketiminden dolay1 altin islemeye
ekonomik anlamda sorun teskil etmektedir (Brooy ve dig, 1994). Bu yizden yiksek
bakir igerikli cevherler genelde siyanir liginden dnce sistemden uzaklastirilir. Genelde
en ekonomik yOntem olarak Onerilen metot flotasyon ile altin-bakir konsantresini
dogrudan izabeye vermek olarak belirtilmistir (Dunne 2016; Forrest ve dig, 2001).
Bakirin siyaniir ile olusturdugu yapilar sunlardir; CUCN, Cu(CN)z, Cu(CN)s%,
Cu(CN)4>. Olusan molekiiller bakir ile siyaniir arasindaki orana gére degismektedir
(Brooy ve dig 1994), ve bu molekiillerden sadece Cu(CN)s>, Cu(CN)s*, altin1 ¢ozme
yetenegine sahiptir (Hedley ve Kentro, 1945).

Amonyum-siyaniir (Jarman, 1905), bromin (Sehic, 1988) ve tiyolire (Deschenes ve
Ghali, 1988) bakir varliginda altin1 ¢6zmek igin alternatif reaktif olarak onerilmistir,
ancak bromir bakira karsi selektif olarak altin1 ¢6zme konusunda sinirli yetenege
sahipken, tiyolire, siyaniire gore daha basarilidir (Yice, 1995). Siyanur tlketici
minerallerin cevherde olmasi durumunda 6nerilen 6n islemler Sekil 1.7’da verilmistir

(Brooy ve dig, 1994).
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Sekil 1.7 : Siyanir tiketen kompleks cevherlere uygulanan islemler.

1.6.2.2 Oksijen tuketiciler

Oksijen tiiketiminin yiiksek olmasi, cevherin preg-robbing veya yuksek siyanur
tiketen bir cevher olmasindan daha az sorun yaratan bir durumdur. Yiksek oksijen
tiketimi genellikle reaktif stlftrlerin, spesifik olarak yiiksek demir igerigine isaret
eder. Pirotit gibi minerallerde sulfiti, stlfata ve demir(I1)’i demir(II)’e oksitlemek igin
yuksek konsantrasyonda oksijen gerekmektedir (Brooy, ve dig, 1994). Bu oksijen
talebi saf oksijen (Brooy ve Komosa, 1992), hidrojen peroksit (Loroesch ve dig, 1989),
ve kalsiyum peroksit (Monhemius, 1992) tarafindan karsilanabilmektedir (Brooy ve

dig). Yiksek oksijen tiiketen cevherler i¢in uygulanan prosesler Sekil 1.8°de sematize

etmistir.
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Sekil 1.8 : Oksijen tiiketen kompleks cevherlere uygulanan islemler.

1.6.3 Refrakter Altin Cevherleri

Refrakter altin cevherinin en genis tanimi; yaygin ve kabul gérmiis konvansiyonel
siyaniir li¢i kosullarinda %90 altin kazanim veriminden daha diisiik verime sahip altin
cevherleri olarak yapilmigtir. Refrakterlige gore altin cevherleri “Refrakter olmayan”,
“Az Refrakter”, “Orta Refrakter” ve “Yiiksek Refrakter” olarak smiflandirilmistir
(Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 : Refrakter altinin siniflandirma kosullari.

Tar Kosul
Yiksek Refrakter Verim < %50
Orta Refrakter %50 < Verim < %80
Az Refrakter %380 < Verim < %90
Refrakter Olmayan Verim > %90

Yiiksek refrakter altin cevherinde altin, mineral matrisinin icerisinde yer almakta olup

reaktif'ile altin taneleri arasinda bir etkilesim s6z konusu degildir (Brooy ve dig, 1994).
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Mineralojik perspektiften bakildiginda bir altin cevherini refrakter yapan bazi kosullar

bulunmaktadir. Bu kosullar asagida siralanmistir.

i Altin tanelerinin fiziksel olarak kapanim halinde siilfiirlii, oksitli
mineralin ve silikatli yapilarmin igerisinde bulunmasi (Afenya 1991;

Brooy ve dig, 1994).

i Altinin alagim halinde kimyasal kapanim ile kitli olmasi (Afenya 1991;
Brooy ve dig,1994).

iii. Altin tanelerinin sub-mikroskopit boyutlarda “goriinmez altin” veya
“kat1 sollisyon” halde siilfiirlii yapilarda (¢ogunlukla arsenopirit)
bulunmasi (Brooy ve dig, 1994; Chen ve dig, 2002; Komnitsas ve
Pooley, 1989).

iv. Yiiksek miktarda siyaniir tiikketimine sebep olan bazi yapilarin cevher

igerisinde yer almasi (Komnitsas ve Pooley, 1989).

V. Yiksek miktarda oksijen tuketimine sebep olan bazi yapilarin cevher

icerisinde yer almas1 (Komnitsas ve Pooley, 1989).

Vi. Altinin aktif karbonath yapilarin igerisinde bulunmasi (Afenya,1991).
vii.  Altin taneleri {izerinde pasif katmanlarin bulunmasi (Brooy ve dig,
1994).

Literattirdeki yorumlara gore tim bu kosullarin bir veya birden fazlasi altin kazanim
veriminin %90-80’1n altina inmesine sebep oluyorsa, bu cevhere refrakter altin cevheri
denilebilir. Yapilan ¢aligmalardaki genel ¢ikarim cevheri refrakter yapan en dnemli
sebepler ilk {ic maddede belirtildigi gibi cevherin bagli halde bulunmasidir. Ogiitme
boyutu inceldik¢e ¢ogunlukla altin kazaniminin artmasi beklenir ancak ince glitme
kapanim halindeki altinin refrakter dzelligini genelde degistiremez. Ilk maddede
belirtilen cevher tipi asir1 ince 6gilitme ile yiiksek kazanima ulasabilir ancak ikinci ve
tiglincii maddede belirtilen cevher yapilari igin oksidasyon islemler gereklidir (Afenya
1991; Brooy ve dig, 1994; Chen ve dig, 2002; Komnitsas ve Pooley, 1989). Uglincii
maddede belirtilen “gdriinmez altin” olarak tanimlanan altinlar konvansiyonel optik
ve elektron mikroskoplari ile goriinmemektedir ve genelde arsenopirit ve arsenik ile
beraber bulunan pirit igerisinde yer alir (Chen ve dig, 2002). Yiiksek siyanir ve oksijen
tiketen cevherler (Brooy ve dig, 1994) calismasinda kompleks yapili cevherler olarak
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kategorize edilmistir. Bu siniflandirmadaki temel kriter altin kazanim verimidir. Preg-
robbing, siyanir tiketiciler ve oksijen tuketiciler Bolim 1.8.2°de anlatilmistir. Altin

cevherlerindeki refrakterlesmeler Sekil 1.9°da gosterilmistir.
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A 4

Altin Kapamim veya

v
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Sekil 1.9 : Altin cevherinin refrakterlesme sebeplerine gore siniflandirilmasi.
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1.7 Refrakter Altinlar icin Uygulnan On Islemler

Refrakter altin, NaCN lici oncesi, cevhere refrakter karakter katan unsurlardan
arindirilmak i¢in oksidasyona maruz birakilir. Refrakter altina uygulanan 6n islemler;
1s1l iglem, basingli oksidasyon, biyolojik islemler, kimyasal ve fiziksel islemler olarak
ana gruplara ayrilabilir. Refrakter altina uygulan 6n islemler Sekil 1.10°da sematize
edilmistir (Brooy ve dig, 1994). Bu semada belirtilen fiziksel islemler asir1 ince
Oglitme ve ince 6giitmeyi kapsar. Kimyasal 6n islemlere hidro-kimyasal islemler de
denmektedir ve klorin gazi, nitrik asit gibi giiglii reaktif gerektirmektedir (Afenya,
1991). Basingli oksidasyonda ise otoklav (autoclave) kullanilir. YUksek sicaklik ve
basingta oksidasyon yapilir. Firmalarin is giivenligi agisindan oldukga temkinli olmasi
gerekmektedir. Son derece yiksek verimli bir prosestir. Bakteri licinde ise oldukca
gevreci ve yeni nesil bir yaklagim sergilenmektedir. Ancak bakterilerin canli olmasi,
onlarin yasam ve gelisim kosullariin stabil tutulmasi zorunlulugunu dogurur. Bu
sebeple oldukga yavas gerceklesen bir prosestir. Isil islemlerde genellikle piroliz ve
kavurma prosesleri kullanilir. Bu sistemler ylksek enerji maliyetinin yaninda, gevre

diizenlemeleri konusunda oldukga problemlidir.

Refrakter
l Altin
Isil Iglemler
Fizksel
Islemler
Piroliz
Ince Ogiitme Asm oce I il
Kimyasal Basinch ° Ogitme ?‘i”iﬁ’fﬂ(
Islemler Oksidasyon yemler
ech/Car edox/Nitrox . Garos Asil Elektro- (Alkali POX| |Asidik POX
Process Process Jachivox aros Asr kimyasal
Nétralizasyon

NaCN Ligi
(CIP VEYA CIL)

Sekil 1.10 : Refrakter altina uygulanan 6n islemler.
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1.7.1 Fiziksel islemler

Altinin mineral matrislerinden kurtulmasi igin 6giitme gereklidir. Refrakterlesme
nedenleri arasindaki 1. madde fiziksel kapanimdan bahsetmektedir. Fiziksel kapanimi
asmak i¢in ince 6glitme en sorunsuz metottur. Ancak konvansiyonel techizat ile, ince
ogilitme ve asir1 ince 6gilitme boyutlarina inmek hem teknik hem de ekonomik sorunlar
meydana getirir. Bu ytizden, geleneksel gubuklu ve bilyeli degirmenlerin 6tesinde,
ince ve asir1 ince 6giitme i¢in tasarlanmig, kismen yeni tasarimlara ve ekipmana gerek
vardir. Asirt ince 6glitme ve ince Ogiitmenin bir diger dezavantaji ise mineral
tanelerinde yiizey alanim artirmasidir. ik asamada ortamdaki tiim minerallerin oldugu
gibi altinin yiizeyinin artmasi, siyaniir ile temas eden altin miktarin1 artirmakta ancak
benzer durum asir1 siyaniir ve oksijen tiiketen, ek olarak altin iistiinde pasif film
olusturabilecek diger bilesenlerin de ylizeyinin artmasina sebep olmaktadir. Asir1 ince
Ogiitmenin en Onemli parametrelerinden biri mekanik aktivasyondur. Mekanik
aktivasyon iki asamali bir prosestir. ilk asamada &giitmeye bagl olarak tanelerin yiizey
ve i¢ enerjilerinde artis olmaktadir. Buna ek olarak yiizey alani ve kohezyon
enerjisinde azalma olur ve genellikle tanelerin reaktif dzelligi artar. Ikinci asamada ise
ilk asamaya bagli olarak, spontane sekilde taneler arasinda absorpsiyon, aggregasyon
ve bazi tanelerde tekrar kristallesme meydana gelir (Balaz, 2003). Perek ve Arslan’in
2010 yilindaki yaptig1 galigmaya gore; ince tane boyutlarinin bariz bir sekilde lig
islemlerine yardimci oldugunu, ultra ince 6giitmeyi igeren mekanik aktivasyon, Cu
ekstraksiyonunu ve basingh ekstraksiyon asamasinda kalkopirit ile iligkili kobalt ve
cinko sUlfit minerallerini  demir ekstraksiyonunu etkilemeden arttirdigini

gostermektedir (Perek ve Arslan, 2010).

1.7.2 Kimyasal Islemler

Biitiin yas oksidasyon prosesleri, metal siilfitlerin okstilenmesine dayanmamaktadir
(Brooy ve dig, 1994). Endiistride, Nitrox/Redox, Artech/Cashman, Activox Caro’s
Acid ve elektrokimyasal proses olarak (Yuce, 2014) uygulanirlar, bu prosesler ince
ogiitme, 151, reaktif ve basicin belirli kombinasyonlar ve miktarlar ile uygulanmasiyla

olusmakta ve farklilasmaktadir.
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1.7.2.1 Nitrox/Redox Prosesi

Tum Nitrox/Redox prosesleri temelde aynidir, sadece cevherin tipine gore basing ve
sicaklik degismektedir (Beattie ve dig, 1988). Bu prosesin oksidanti nitrik asittir ve
nitrik asit geri doniistiiriiliir. Prosesin sartlari; 100-400 kPa basing, 90-110°C sicaklik
ve 1<pH (Brooy ve dig, 1994), pirit ve arsenopirit icin reaksiyon denklem 1.2 ve
1.3’de verilmistir (Akeil ve Ciftci, 2009). Ucuz ve hizli olarak bilinen bir prosestir,

ayrica nitrik asitten dolay1 oksijen tiikketimi de azdir.

FeS, + 18HNOs — Fe(SO4)s + Fe(NOs)s + 3H,S04 + 6H,0 +15NO (1.2)

FeAsS + 14HNO3 + 2H20 — 3FeAsO4. 2H,0 + Fe(NOz)s + 3H2SO4 + 6H20 +14NO (1.3)

1.7.2.2 Elektro Kimyasal Proses

Metal silfatlar ile altin telliir ve karbonlu altin cevherleri igin uygundur ¢lnki bu

minerallerin iletkenlik 6zellikleri vardir (Arslan, 2012; Dunn ve dig, 1989).

MS — M*+8% + ¢ (1.4)
MS + 4H,0 — M* + SO + 8H* + 7¢ (1.5)
AuTe; + 4H,0 — Au + 2HTeO; “+ 6H* + 6 (1.6)

Mineral taneleri sabit bir reaktif beslemesi yapan elektrot ile temas ederek toplanir.
Mekanizma Sekil 1.11°de sematize edilmistir (Brooy ve dig, 1994). Sekildeki R
indirgeme tepkimesini O ise oksitlenmeyi sembolize etmektedir.

Elektrolittela
Iyon
Difiizyonu

Okzitlenme Anot s
Mincial Feaksivomm Beak=ivom Pl
Tanesi Elektrotu

Sekil 1.11 : Mineral tanesinin oksitlenmesi
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1.7.2.3 Activox Prosesi

Asir1 ince 6giitmeden yararlanan prosestir. Siilfiir matrislerini bozmak igin tanelerin
dgo’i 5 mikrona kadar indirilir. Bu durumda taneler mekanik aktivasyona sahip
olmaktadir. Son derece basarili bir proses olarak kabul goriir ve pirit arsonepirit
minerallerinden laboratuvar ortaminda altin kazanimi %98-99 degerlerine kadar
¢ikmaktadir (Brooy ve dig, 1994). Proses elementel kiikiirt olusturmaktadir ancak
120°C ergime noktasia sahip siilfiir altin yilizeylerini kaplamamaktadir (Akeil ve
Ciftci, 2009; Brooy ve dig, 1994).

1.7.2.4 Artech/Cashman Prosesi

Son derece asidik ortamda (pH 1-2) hidroklorik asitle Ca?* oldugu durumda otoklav
vasitasiyla gerceklestirilen bir prosestir (Akeil ve Ciftci, 2009). Prosesin sicakligi
110°C ve basing 350KPa’dir. Li¢ siiresi yarim ila 1 saat arasinda degismektedir
(Canterford, 1988).

Cizelge 1.5°de Artech/Cashman, Activox, Nitrox/Redox, HMC ve Caro’s Asit
proseslerinin sicaklik, basing, pH ile kullanilan reaktifler ve siire bakimindan

karsilastirilmistir.

Cizelge 1.5 : Refrakter altin cevherlerine uygulan 6n islemler ve kosullari

Artech/ Activox Nitrox HMC Prosesi

Proses , .
Parametreleri Cashman Redox Caro’s Asit

Stcaklik °C 110 100 90-110 100 60-80
Basing kPa 350 900  100-400 1400 Atmosfer
pH 1-2 - <1 1 -

. CaZ*  HCI - HNOs;  %10-30 HNOs+  H,Os+
Reaktif %10 HCI H,0,
Sire saat 0,5-1 0,5-1 - 0,5-1
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1.7.3 Isil islemler

Isil iglemler, 1s1 enerjisiyle siilfliir matrislerini pargalayip, altinin siyaniir ile temas
olanagini artirmay1 hedefler. Islemlerin oksijen varliginda yapilmasi kavurma, oksijen
beslemeden yapilmasi piroliz olarak isimlendirilir. Kavurma, sulfurli cevherleri
oksitlemek icin uygulanan en geleneksel yontemlerden biridir ancak dezavantaji SO2
gazlarinin emiilsiyonu ve firin maliyetidir. Glinlimiizde modern tesisler, sabit yatakli
firinlar yerine artik akiskan yatakli firinlar1 tercih etmektedir. Akiskan yatakli firmnlar,
altin tasiyan pirit ve arsenopirit iceren flotasyon konsantrelerini kavurmak icin tercih
edilmektedir (Ake1l ve Ciftci, 2009).

Kavurma iglemi i¢in standart sicaklik araligr 450-820 °C, akiskan yataklarda ise 550
°C kullanilir (Brown, 1984; Wright, 1961). Pirit mineralinin yogunlukta oldugu cevher
beslemeleri icin tek kademeli kavurma islemi kullanir. Ancak arsenopirit cevheri
icerigindeki arsenikten dolay1, 425 ‘C’de As203 gaz1 uzaklastirilir ve akabinde ikinci
bir kademe daha uygulanir (Akg¢il ve Ciftgi, 2009). Piritin kavrulmasi, 650-700°C
“dead roast” olarak tanimlanir (Brooy ve dig,1994).

Ortamda oksijen olmadig1 zaman siilfiirlerin par¢calanma reaksiyonu asagidaki gibidir

(Yannopoulos, 1991).

FeS2 — FeS + S 1.7
4FeAs2 — FesAs + 7TAs (1.8)
FeAsS — FeS + As (1.9
2FeAsS + 2FeS; — 4FeS + As»S» (1.10)

Ortamda oksijen oldugu zaman ise tepkimeler su sekilde gergeklesir (Yannopoulos,
1991);

4FeS; + 110, — 2Fe;03+ 8S0; (1.11)
4FeS + 70, — 2Fe;04 + 4SO, (1.12)
3FeS; + 80, — Fes0s + 650, (1.13)
3FeS + 502 — Fe203 + 3502 (1.14)

FeS, + 02— FeS + SO, (1.15)
FeS; + 302 — FeS04 + SO, (1.16)
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FeAsS + 302 — FeAs04 + SO (1.17)

250, + O, — 2803 (1.18)
4As + 30, — 2 As203 (1.19)
2As:S2 + 70, — 2As203+ 4S0; (1.20)
AS;03 + Oz — AS20s (1.21)
2FeAsO; — FezOs + AS20s (1.22)
FeO + SOs — FeSO4 (1.23)

4 Fe304 + 02— 6 Fez03 (1.24)

Piroliz prosesinde pirit oksitlenmesi agsagidaki gibidir (Brooy ve dig, 1994);

FeSys) +1s1 — FeS + S(g) (1.25)

FeAsS() + 1s1 — FeS + As(g) (1.26)

1.7.4 Bakteri Oksidasyonu

Bakteri oksidasyonunda ilk karar verilmesi gerekilen nokta tum cevherin 6n
zenginlestirme yapilmamis halde mi yoksa siilfiir konsantresinin mi isleme tabi
tutulacagidir. Bakteri oksidasyonunun temelinde, bakterilerin stlftrleri besin olarak
tiketmesi ve boylelikle siilfiir matrislerinin  pargalanmasiyla altimin  kitli
pozisyonundan kurtulmasina dayanir. Hidrometalurjik uygulamalar i¢in en 6nemli
bakteri Thiobacillus, Sulfolobus ve Acidianus'tur (lglesias ve Carranza, 1994). Bu
mikroorganizma pirit ve arsenopirit cevherleri iizerinde kolayca yetistirilebilir. Orta
sicakliklarda biiyiir ve ¢ogalir, ancak 40 °C'den yiiksek sicakliklarda inaktive edilir
(Yannopoulos, 1991). pH 1-3.5 araliginda 20-40 °C sicakliklarda bakterilerinin
gelismesi icin ideal parametrelerdir, bu bakteriler besin olarak demirli ve sulfurli
yapilar1 okside ederek karsilarlar (Pooley, 1987). Bakteri oksidasyonunda dolayli ve
dogrudan olarak iki temel mekanizma mevcuttur. Dogrudan bakteri oksidasyonunda
indirgenme sirasinda olusan elektronlarin kaynagi direkt olarak metal-sulfurlerdir.
Dogrudan bakteri oksidasyonunda ara {iriin olusmadan mineraller oksitlenir. Dolay1
oksidasyonda ise piritin oksitlenmesi sonucu ferrik iyonlar1 aciga cikar ve bu (Fe™®)

iyonu oksidat gorevi gortir, islem sirasinda siilfiiriik asit olusmaktadir (Celik, 2005).
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Bakterilerin ¢aligma dogrudan-mekanizmasi agagidaki gibidir (lglesias ve Carranza,
1994);

4FeS; + 1502 + 2H20 — Fex(S04)3 + 2H2S04 (1.27)
4FeAsS + 130; + 16H2 — 4H3AsO4 + 4FeS0O4 (1.28)
4FeAsS + 1102+ 2H2, — 4H3AsO3 + 4FeS0O4 (1.29)
H3AsOs3 + 2Fe2(S04)s + H2O — H3AsOs + 2FeSOs + H2SO4 (1.30)

Dolayli (indirekt)-mekanizma reaksiyonlar: ise (Iglesias ve Carranza, 1994);
2FeAsS + 2Fe»(S04)s3 + 3H20 + 5/20; — 2H3AsO4 + 6FeSO4 + 2S (1.32)
2FeAsS+ 2Fex(SO4)3 + 4H20 + 602 — 2H3AsO4 + 4FeSO4 + HaS04 (1.32)
4FeSO4 + Oz + 2H2S04 — 2Fe2(S04)3 + 2H20 (1.33)
25+2H20 + 30, — 2H2S04 (1.34)
Minerallerin, bakteri oksidasyonuna olan yatkinligir Sekil 1.12°deki gibidir, pirotit,
tetrahidrit ve galen bakteri oksidasyonuna yatkinken, kalkopirit ve kovalenit bakteri

oksidasyonu icin uygun olmayan mineraller olarak siniflandiriimamistir (Marsden ve
House, 2006).

Pirotit
Tetrahidrit
Galen
Arsenopirit
Sfalerit
Pirit
Enargit
Markazit
Kalkozit
Bornit
Kovalenit
Kalkopirit

Bakteri oksidasyonuna
yatkinlik artmakta

Bakteri
oksidasyonuna
yatkinlik
azalmakta

Sekil 1.12 : Minerallerin bakteri oksidasyonuna yatkinligi.
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Biyookisdasyonun pek ¢ok avantaji ve dezavantaji vardir. Ilk olarak biyookisdasyon
hidrometalurjik uygulamalar arasinda en doga dostu proseslerden biridir. Bunun
disinda modiiler bir prosestir ve selektif oksidasyon yapmaya olanak verir (Brooy, ve
dig, 1994). Dezavantajlar1 arasinda ise reaksiyon hizinin diisiik olmasi, bakterilerin
yasamsal kosullarinin hassas olmasi, asidik ortamin yarattig1 korozyon, CIP (Pulpte
karbon) prosesinde karbonlarin deaktive olmasi ve olasi kdpilirmelere sebep olmasi

sayilabilir (Brooy ve dig, 1994).

1.7.5 Basin¢h Oksidasyon

Basingli oksidasyon, asidik ve alkali ortamda gergeklesen, oksidant olarak oksijen
kullanilan, (Akg1l ve Ciftci, 2009; Yiice, 2014) asidik oksidasyon, pirit, arsenopirit,
stibnit, realgar, orpiment ve karbonlu malzemelere uygulanir. %18-86 arasi verimden
%92-99,5 li¢ verimine kadar bir sigrama oldugu goriilmiistiir (Yannopoulos, 1991).
170-225°C arasinda 1100-3200 kPa total basing araliginda gergeklesir (Berezowsky
ve dig, 1991). Altinda geri doniisiimsiiz olarak siilfat olusumu i¢in en diisiik sicaklik
160°C derecedir, 160°C altinda gergeklesen oksidasyonda, siyaniirlii li¢ esnasinda
cokme meydana gelir buna ek olarak gerekli redoks potansiyeli icin otoklavlardaki
pH’1n 2’den diisiik olmasi gerekmektedir (Yilce, 2014).

Asidik basingli oksidasyonda, 170-225°C, 1-3 saat arasinda, 4 veya 5 pargali otoklav
tinitesinde gergeklesir (Brooy ve dig, 1994). 200°C en optimize sicakliktir
(Berezowsky ve Weir, 1984). Alkali basingh oksidasyon ise, notral veya az alkali
ortamda, diisiik stlfiirlii (<%?2), yiiksek karbon icerikli cevherler i¢in uygundur.
220°C’de 140-180 kPa parcali, 3300 kPa total basingta gerceklesir (Brooy ve dig,
1994).

Basingli oksidasyon yiiksek tendrlii ve siilfiir mineralleri tamamen oksidasyon
gerektiren cevherler icin idealdir ancak otoklav kullanmanin operasyonel zorlugu,
yiiksek yatirrm maliyeti ile is ve isci sagligi ve giivenligi agisindan dezavantajlidir
(Ake1l ve Ciftci, 2009; Brooy ve dig, 1994). Cizelge 1.6’da biyooksidasyon, basingli

oksidasyon ve kavurma islemleriyle ilgili tablo verilmistir (Adams, 2005).
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Cizelge 1.6 : Refrakter altin cevherlerine uygulan 6n islemlerin karsilastiriimasi

Biooksidasyon Basingli Kavurma
Oksidasyon
Proses Tasarimi Biiyiik capl Olgekte tam Bilinen Bilinen
olarak bilinmiyor

Yiksek hassasiyetli . . .

Kontol Gerekli Degil Gerekli Gerekli Degil

Yatirim Maliyeti Diisiik Yuksek Yuksek

Selektif Mumkin Yok Yok

Oksidasyon

Operasyon Maliyeti Yiksek Yiksek Yiksek

Altin Kazanimi Yiksek Yiksek Yiksek

Glimiis Kazan Iyi Diisiik Orta

Ticari yan Urln Yok Yok H,SO4 , A5O3

Cevre duyarhiln Etkisiz Etkisiz As ve SO igeren
gazlar

Is Giivenligi Diisiik Yiiksek Yiiksek
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2. ALTIN FLOTASYONU

Altin cevheri igerisinde nabit altin oldugu siirece kazanim kolaydir ve gravite ile hem
teknik hem de ekonomik olarak daha kolay bir ayrima yapilabilmektedir. Ancak altin
tanelerinin boyutunun kiiglilmesi ve diger mineraller arasinda zenginlestirme siirecini
zorlayacak birliktelikler olmasi, farkli zenginlestirme yontemlerinin gerekliligini
dogurur. Flotasyonun altin cevherleri i¢in uygulandigi cevher tipleri; kolay
zenginlesen (free-milling) altin cevheri, altin-bakir cevheri, refrakter ve kismi refrakter
cevherler (Forrest ve dig, 2001) olarak siniflandirilmigtir. Altin iceren PGM grubu
mineraller igin flotasyon bilinen en ideal metottur (Bulatovic ve Wyslouzil, 2000).
Altin flotasyonu genelde altin igeren bakir, nikel ve PGM grubunu zenginlestirmek
icin kullanilir. Bunun yani sira diisiik siilfiirlii refrakter altin cevherleri zenginlestirmek
i¢in de kullanilmaktadir (Bulatovic ve Wyslouzil, 2000). Refrakter altin cevherlerinde
altin taneleri olduk¢a ufaktir ve genelde siilfiir matrisinde yer alir, bu durumda
flotasyon ile konsantre alinir ve bir sonraki prosese (biyooksidasyon, kavurma, POX
vb) beslenir (Adams, 2005). Altin flotasyonunun ilk ¢alismalarinda kollektor ile altin
tanesi etkilesimin mekanizmasini anlamak i¢in yliksek saflikta altin kullanilmistir.
Metalik saf altin bilinen hi¢ bir siilfit kollektoriiyle ylzdirilemez (Nagaraj ve dig,
1992), ancak az oranda glimiisiin varlig1 absorpsiyonu gelistirir ve altinin genelde
glimiigle beraber alagim halinde bulunmasi altinin flotasyonunu kolaylastirir (Day ve
dig, 2002). Altun tasiyan minerallerin flotasyonunda uygulanacak metot altinin
minerallesme tipine ve tendriine baglidir (Thomas, 2010). Altin cevherlesmesinin
yaninda, su kimyasi flotasyonun 6nemli parametrelerinden biridir (Bulut ve dig, 2019)
ancak altin flotasyonunda dogrudan iligkisini gosteren caligmalar heniiz tam olarak

bilinmemektedir.

2.1 Altin Flotasyonunun Uygulandigi1 Cevher Tipleri

Altin flotasyonunda secilecek metot, atlinin bagli oldugu mineralin flotasyon
ozelliklerine gore belirlenmektedir. Altin minerallere gore dagilimi bu asamada kritik
rol oynamaktadir. Altin tek tip mineralden ziyade tim cevher iginde miktarca belirli

bir dagilim ile konumlandig: i¢in, hangi sartlarda hangi mineralin yiizdiiriilmesi ve
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elde edilen konsantrenin sonraki iglemlere uygunlugu, flotasyon tasariminda en 6nemli

asamalarin baginda gelir.

¢ Nabit altin ve elektrumun 6giitme sonrasi nihai tane sekli oldukg¢a 6nemlidir ve
bu maddelerin yiiksek yumusaklik 6zelligi nedeniyle nihai seklinin plaka

seklinde olmasi, tanelerin kabarciga tutunmasini zorlastirir.

e Ogiitme sirasinda veya dogal olarak, altin tanelerinin yiizeyi demir bilesikleri

ile kaplamaktadir. Yiizeyi kaplanmis tanelerinin flotasyonu zor ve diizensizdir
e Alun-tellirler kolay yuzduralur.

e Alun-pirit ara triinleri, iyi tasarlanmis bir temizleme devresiyle selektif

kazanim mumkiuinduir

Yukaridaki vurgular yapilmistir (Bulatovic, 1997).

2.1.1 Serbest Altin Tanelerinin Flotasyonu

Yapilan c¢alismalarda serbestlesmis altin tanelerinin pirite karsi selektif olarak
yuzdurildigi, altin tanelerinin slamdan ve diger tiim organik yapili impuritelerden
armdirildiginda  goriilmistir (Klimpel, 1997). Selektif altin ylizdirmek igin
kollektorler sunlardir; alkoli veya fenoksil karbonil alkali dithiokarbonat, dialkali veya
diarly monothiofosfat ve monodithiofosfonat, monothiofosforik asit, glikoaldonin and
amino dithiofenol (Marabini ve dig, 1991; Nagaraj ve Avotins, 1988). Hidrojen
peroksit oksidasyon reaktifi olarak KAX (Potasyum Amil Ksantat) ile bile kullanilmis
ve olumlu sonug vermistir (Monte ve dig, 1997). Aminotiyofenol (ATP) de PAX gibi
nabit ve elektrum altin1 yiizdiirmekte basarilidir ve KAX ile beraber kullanimi olduk¢a
yaygindir (Acarkan ve dig, 2010).

2.1.2 Tellir Minerallerinin Flotasyonu

Uygulamada pH 7-9 arasinda altin telliir minerallerinin flotasyonun sadece kopurttci
ile oldukga kolay oldugu gostermistir (Colbert, 1980; Singh, 1956; Smith, 1963). Az
miktarda bakir siilfatin eklemesi verimi artirabilir (Adams, 2005) ve az asidik ortam
gereklidir (Smith, 1963). Altin-tellurlerin ylzddrilmesi oldukga basit ancak verimi
diistiren pek ¢ok neden vardir. Bunlardan en 6nemlisi ¢6ziinebilir agir metal tuzlarinin

cevherdeki varligidir (Bulatovic, 1997).
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2.1.3 Altin i¢eren Demir Siilfiirlerin Flotasyonu

Yiizeyinde oksidasyon olmadigi durumda pirit hidrofobiktir (Kocabag ve dig, 1990),
ancak ¢ogunlukla piriti ylizdiirmek igin kollektor kullanilir (Dunne, 2016). Tiyol
kollektorler (Crozier, 1992; Poling, 1976; Wang ve Forssberg, 1991) ve ksantatlar en
yaygin kullanilan kollektorlerdir. Piriti asidik veya alkali bir ortamda ylzdirmek
miimkiindiir, ksantatlar alkali ortamda c¢alisirken, MBT ise asidik pH’da etkilidir
(Dunne, 2016). Dithiofosfatlar ise arsenopirite kars1 piriti alkali ortamda daha selektif
sekilde ylizdiirmektedir. Arsenopirit, pirit ile benzer ylizey 6zellikleri géstermektedir.
Oksidasyon sartinda yiiksek miktarda PAX, arsenopiriti yiiksek verimde ytizdiirebilir
(Monte ve dig, 2002). Pirit ve serbest altin bulunmasi durumunda ise pH 11.5 (sttinde
yapilan flotasyon piritten serbest altini selektif olarak yiizdiirmeye yardimci olur

(Forrest ve dig, 2001).

2.1.4 Aurostibnit Stibnit ve Maldonite Flotasyonu

Stibnit (Sh.S3) zor yiizen bir mineral olarak bilinir, kursun ve bakir ile aktivasyonu
yapildiktan sonra asidik ve natiirel pH’larda yiizdiiriilmesi miimkiindiir (Dunne, 2016)
ancak genel olarak aurostibnit, maldonit gibi minerallerin flotasyonu hakkinda

literatlirde ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir.

2.1.5 Bakir-Altin Mineralleri Flotasyonu

Sulfurli bakir minerallerini yizdurmek icin genel prosedir, ksantat ile toplu stlftr
flotasyonu ve sonrasinda alkali ortamda dithiyofosfat kullanmaktir. Buradaki bagh
durum bakirt selektif olarak kazanmak oldugu icin ksantata kiyasla toplayic1 6zelligi
daha diisik bir kollektér kullanmaktir.  Diisiik pirit konsantrasyonu olmasi
durumunda; uzun karbon zincirli ksantatlar en yiiksek altin verimini saglarken ytiksek
miktarda pirit igeren cevherler icin kollektor bakir ve serbest altin tanelerine gore
secilmelidir (Dunne, 2016), bu durumda ksantat yerine daha yiiksek selektif 6zelligi
olan ditiyofosfatlar, alkali ortamda -piriti bastirma amaciyla- ise yarabilir (Glner ve
dig, 2019).
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2.2 Altin Flotasyonunda Kullanilan Reaktifler

2.2.1 Kollektorler

Genelde altin tesislerinde kollektorler birden fazla c¢esitle karisim halinde olarak
beslenmektedir. Cok az altin flotasyon tesisi sadece tek bir kollektor kullanmaktadir.
Genelde tercih edilen yontem az miktarda ancak yiiksek c¢esitlilikte kollektor
kullanilmaktadir (Dunne, 2016). Ditiyofosfatlar ise en yaygin kullanilan kollektordir
(O’Connor ve dig, 1990). Diisiik konsantrasyonlu ksantat ve ditiyofostatlar, dogal
hidrofobik olan nabit altin flotasyon katsayisini azalmaktadir (Klimpel, 1997). Selektif
altin flotasyonu i¢in (Klimpel ve Isherwood, 1993; Nagaraj ve dig, 1991) Dicresyl
Monothiophosphoric Acid onerilmistir. Kollektor dozaji artik¢a verim artmaktadir

ancak fazla kullanimda zararli oldugu vurgulanmistir (Forrest ve dig, 2001).

2.2.1.1 Serbest altin taneleri icin kollektorler

Altin serbest tane halindeylen hidrofobik oldugu kabul edilmektedir. Buna ragmen
serbest altinin flotasyonunda hidrofobiteyi artirmak adina kollektorler genellikle
kullanilmaktadir. Diisiik miktarda kollektor ve piilpiin dogal pH’inda serbest altinin
yuzdurtlmesi mumkinddr (Dunne, 2016). Plaser altin ile yapilan flotasyonda, ince
plaser altin taneleri %77-99 aras1 verimle yaygin kopiirtiiceler ve thiol kollektorlerle

ylizdiiriilmiistiir (Aksoy ve Yarar 1989; Dunne, 2016; Wang ve Poling, 1983).

2.2.1.2 Altin tasiyicilar icin kollektorler

Altin giimiis ile genelde alasim halinde bulunmasi flotasyona olumlu yonde etki
etmektedir (Dunne, 2016). Ksantatlar taneler (izerine kimyasal absorpsiyon olarak
yluzeyde diksantogen olusturur vu yiizeyi hidrofobik yapar. Monodithiofosfatlar
ksantatlardan ve dithiofsfat kisantojen formlarindan daha stabil ve giigliidiir, birincil
altin kaynaklar i¢in selektif flotasyon ve alkali ortamda baz metal flotasyonunda altin
verimini artirir. Monodithiofosfatlar ise genel olarak bakir-altin flotasyonu yapan
tesislerde  kullanilmaktadir  (Dunne, 2016). MBT (mercaptobenzothiazole,
Aeropromoter 404) asidik pH altin ve altin tasiyan pirit yiizdiirmekte kullanilir
(O’Connor ve Dunne, 1991). Fosforin bazli kollektorler (3418A), glimiis ve glimiis-
stilfitler i¢in genelde kullanilir (Mingione, 1990) bunun disinda alkali ortamda bakir

kazaniminda da kullanilir
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2.2.2 Kopurtuculer

Gucll ve stabil kopiik serbest altin tanelerini yilizdiirmek igin olduk¢a Onemlidir.
Genelde poliglikol eter bazli kopiirtiiciilerin tek veya birden fazla sekilde karistirilarak
altin tesislerinde kullanilmaktadir. Selektivitenin 6nemli oldugu proseslerde (bakir-
altin), eger bakir konsatresi izabe firma satilacaksa daha zayif kopiirtiiciiler tercih
edilir, 6rnek olarak; MIBC (metil izobutil karbinol) (Dunne, 2016). Tane boyutu ve
kopartict secimi birbiriyle baglantilidir, genelde siipiirme devreleri i¢in glikol veya

poliprofin glikol tercih edilir (Klimpel, 1997).

2.2.3 Canlandiricilar

Canlandiricilar (aktivatorler) tanelerinin kollektdr ile daha kolay etkilesime gegirerek
flotasyon yeteneklerini artirmaktadir. Genelde metal tuzlar ve stlfurleyici kimyasallar
tercih edilir. Suda ¢c6ztindiikten sonra mineral Uizerine tutunan bu canlandirici flotasyon
yapilacak pH araligin1 esnetmeye yardim ettigi gibi hem daha selektif ve hem de
kolektif flotasyon yapma imkani da sunar.

Giclii ve stabil kopiik serbest altin tanelerini ylizdiirmek i¢in olduk¢a onemlidir.
Genelde poliglikol eter bazli kopiirtiiciilerin tek veya birden fazla sekilde karistirilarak
altin tesislerinde kullanilmaktadir. Selektivitenin 6nemli oldugu proseslerde (bakir-
altin), eger bakir konsatresi izabe firina satilacaksa daha zayif kopiirtiiciiler tercih
edilir, 6rnek olarak; MIBC (Dunne, 2016). Tane boyutu ve kdpdrtlcl secimi birbiryle
baglantilidir, genelde siiplirme devreleri i¢in glikol veya poliprofin glikol tercih edilir

(Klimpel, 1997).

2.2.4 Bastiricilar

Altin flotasyonunda kullanilacak bastiricilar (depresantlar), altin tagimayan gang
mineraline gore belirlenir. Ornek olarak pirit bastirilmak isteniyorsa Ca*? iyonlari,
alkali ortamda pirit ve Ca*? arasindaki elektrostatik yiik farkindan dolay: olusan
fiziksel adsorpsiyondan faydalanilir (Forrest ve dig, 2001; Fuerstenau, 1982). pH
11°den yukar1 c¢ikildik¢a pirit bastirllmakta ve amin ksantat ile altin kazanim
saglanabilmektedir, etil ksantant ise amil ksantata gore daha zayif kalmakta ve ortama
CaO eklendikge altin kazaniminda bir diisiis beklenmektedir (Forrest, ve dig, 2001).
Kirecin pH yiikseltmesi piriti bastirirken altin kazanimi etkilememektedir (Forrest ve
dig, 2001).
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Bulatovic, 1997 yilinda altin tasiyan refrakter siilfiir cevherlerinin flotasyon
davraniglarint arastirmistir. Bu ¢alismada, Nevada’dan gelen, yiiksek karbon igerigi
nedeniyle refrakter 6zellikteki bir cevher numunesi kullanilmistir, Altinin minerallere
gore dagilimi; %50°si “piritte, %18,5 markazit icerisinde, %10,8’1 grafitit karbonda
kalan %?20,7 oranindaki altin ise siilfiirsiiz gang minerallerinde konumlanmistir. Bu
deneysel c¢alismada Bulatovic o6ncelikle Kkollektor etkisini aragtirmis PAX,
dithiyofosfat ve bu iki kollektoriin karisgimlari ve dizel yagi ile kerosen de denemistir.
PAX ve dithiyofosfat ile yapilan deneylerde altin verimi genel olarak 50g/t’dan 250g/t
a kadar artig gostermis ve %66 ile baslayan verimler %80 civarina gelmis, 50g/t PAX
+ 100g/t dithiyofosfat ile yapilan deneyde %88 ile en yiiksek verim elde edilmistir
Kerosen ve dizel yag ile yapilan deneyde verim egrisi birbirine olduk¢a yakindir,
Og/t’dan 500g/t kadar 100g/t artirarak yapilan deneylerde, 300g/t civarlarinda iKi
kollektdr icin tepe noktast gézlemlenmistir, en yiiksek verim ise %88 ile 400g/t dizel
yagi ile yapilan deneyde gergeklesmistir. 0-1000g/t miktarlar ile modifikatorler ile
yapilan deneylerde CuSOg4’lin verimi diislirdiigii, HNOs verimi yiikselttigi ve en
yuksek verimin (%88) ise 400g/t ile NH4Cl ile olustugu gozlemlenmistir. Caligmanin
sonucunda, Bulatovic; kollektor se¢iminin ve karisiminin ve de modifikatorlerin

onemli 6l¢iide verimi etkiledigini belirtmistir (Bulatovic, 1997).

Kimpell ve Isherwood S-701, F-100 ve MBT ile selektif olarak piritin i¢inden altini
kazanmay1 denemistir. pH 4-5 araliginda S701 kullanarak %75 ile en yiiksek verimi
saglamis ancak pH 6’dan sonra diismeye baslayan verim pH 8’den sonra %20 nin
altina diismistiir. F-100 ile yapilan deneylerde pH 11°den sonraki bdlgede verimin
%82’nin lstiine ¢iktigr gozlemlenmistir ki bu deger bu calismadaki en yiiksek
degerdir. Asidik pH’da F-100’iin performansi ise oldukca diisiiktiir. MBT ise S-701°e
benzer bir performans gostermis en yliksek verimini pH 4-5 araliginda almistir

(Klimpel ve Isherwood, 1993).

Lins ve Adamian’in (1993) yaptig1 caligmada ise; tane boyu ve kati oranlarini baz
alarak deneyler yapmuistir, Caligmanin sonunda; tane boyutu 160um’in altina indikge
verimdeki degisimin ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmis, 710 ve 500 um arasinda yapilan
deneylerde ise kati oraninin verimi son derece etkiledigi gosterilmistir. 500um’da
yapilan deneyde PKO %33’den 18’e diisiiriildiigii zaman verim %30’dan %80’e
firlamistir (Lins ve Adamian, 1993). Bu sonuglar Weiss’in (1985) yiksek 6zgul

agirlikli ve iri 6glitme boyutundaki taneler icin yiiksek piilpte kati orani gerektigi
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Onermesiyle ters diismektedir (Forrest ve dig, 2001a; Weissi 1985). Tane boyutuyla
ilgili yapilan bir diger deneyde ise dgo = 250pum’da %75,5 verime sahip numune dso
=104 pm’da %92 verime yiikselmistir. Tane boyutu azaldikca serbestlesmenin

artmasindan dolay1, tane boyutundaki azalma verimi artirdigi bilinmektedir (Forrest

ve dig, 2001a).

Acarkan ve arkadaglar1 2010 yilinda kompleks altin cevherinden farkl: tipte kollektor
karigimlartyla altin ve giimiis kazanimi artirmayir hedeflemisler. Bu c¢alisma
kapsaminda, besleme 6rneginde 12,2 ppm Au, 256 ppm Ag, 3,45 ppm Pb ve3,15 ppm
Zn bulunan cevherin dgo=38um olacak sekilde 6giitiilmiistiir ve piilpte kat1 oran1 %20
olarak ayarlanmistir. Kollektor tiirii olarak Aminotiyofenol (ATP) ve potasyum amil
ksantat (KAX) ve de buna ek olarak Aerophine 3418A ve AERO 208 segilmistir ve
NazSiOs silikat bastirici NazS ise siilfiirleme reaktifi olarak kullanilmistir, kbpurticd
olarak metil izobiitil karbinol (MIBC) kullanilmistir. Toplamda 600g/t KAX + 600 g/t
ATP, 5000 g/t Na>S + 1000 g/t Na2SiOz ,kullanilarak yapilan 6 kademeli flotasyon
deneyleri sonucunda 235 ppm Au, 3740 ppm Ag, %50,6 Pb iceren konsantre elde
edilmistir. 350 g/t Aerophine 3418A + 350 g/t AERO 208 ve 1000 g/t Na2SiO3 yapilan
deneyde 920 ppm Au, 10100 Ag ve 11,3% Pb igeren konsantre elde edilmistir
(Acarkan ve dig, 2010).
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3. SIYANURLU ALTIN LICi TEMELERI VE DIAGNOSTIK LiIC

3.1 Siyaniir ile Altin Kazamiminin Tarihi

Alkali siyaniir soliisyonunun altin tizerinde etkisi ilk olarak 1840 yilinda Elkington
tarafindan tanimlanmistir ancak bu ¢alisma cevher zenginlestirme yonteminden ziyade
elektroliz yontemiyle kaplama (elektrokaplama) olarak tanitilmigtir (Fleming, 1992).
Madencilik anlaminda siyaniirii ile altin kazanimini, Birlesik Krallik’tal884 yilinda
John Steward MacArthur tarafindan “Process of Obtaining Gold and Silver” baslig1 ile
14174 patent numarasi ile alimmistir (Habashi, 1987). MacAurthur’un patentinden
once bazi doneminin 6nde gelen kimyagerleri Bargaton 1884-Rusya, Elsner 1846
Almanya ve 1857’de Faraday Birlesik Krallik’ta siyaniiriin altin1 ¢6zmesi lizerinde
onemli ¢alismalar yapmustir (Habashi ve Celep, 2013). Siyanurzasyon prosesinin ilk
endiistriyel uygulamasi 1889°da Yeni Zellanda ve 1890’da Giiney Afrika’da
baglamistir ve bu uygulamalarda alkali siyaniir reaktifi kullanilmaktadir (Habashi,
1987).

3.2 Siyanur Altin Lici Kimyasi

Altin ekstraksyonunda, li¢ bir metalin veya mineralin ¢6zlcl vasitasiyla pllp icinde
faz degistirerek soliisyona ge¢mesidir (Marsden ve House, 2006). Cozici olarak
giinlimiizde ¢ogunlukla siyaniirlii birlesikler (NaCN, KCN, Ca(CN)2) kullanir, en
yaygin reaktif ise NaCN’dir. Alkali siyaniir ¢ozeltisinin altin1 ¢6zmesi anodik bir
reaksiyon ve ortam icerisindeki oksijen katodik rediksiyon yapar ve bdylelikle
Au(CN)2 bilesigi olusur (Yuce, 2014).

NaCN tuzunun iyonize hali asagidaki gibidir (Marsden ve House, 2006);
NaCN = Na+ + CN- (3.1)
Siyaniir iyonun suda hidrolizi ise;

CN + H,0 = HCN+ OH- (3.2)
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Zayif bir asit olan HCN su icerisinde pH bagh bozunmasi ise (Sekil 3.3);

HCN = H+ + CN- (3.3)
F
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Sekil 3.1 : HCN ve CN™ nin pH’a bagl olusumu

HCN asidi ile CN™iyonun konsantrasyonu Sekil 3.1°da gosterilmistir (Marsden ve
House 2006), Au(CN)2 bilesiginin olugsmasi ve ldiiriici HCN gazinin emilsiyonunu
engellemek i¢in, li¢ islemi alkali pH (9.5-12) arasinda gerceklestirilir.

Altin ve giimiiiin siyaniirlii tuzlar tarafindan ¢6ziinme mekanizmasiyla alakali belirli
teoriler vardir bu teoriler, oksijen teorisi, hidrojen teorisi, hidrojen peroksit teorisi ve
siyanojen teorisi (Dorr ve Bosqui, 1950; Marsden ve House, 2006; Yannopoulos,
1991; Yice, 2014).

Altin ve giimiislin siyaniir ile tepkimesi ve oksijenin tepkimeleri asagidaki gibidir

(Zhang ve dig, 1997) mekanizma Sekil 3.2°de sematize edilmistir;

Aui + 2CN- = Au(CN)2 + e (3.4)
Agx) + 2CN- = Au(CN)2 + e (3.5)
Oz(g) + 2H* + 2e- = H02 (3.6)
Ozg) + 2H20 + 4e° = 40H- 3.7)
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Kati
Anodik Bolge
2Augy+ 4CN™— 2An(CN) 7+ 28

Nermst Diftizyon
Tabakasi

ig

Ozygy+ 2Hz20+28 — Hz0p + 20H"

Eatodik Balge

Sekil 3.2 : Altinin korozyon mekanizmasi

Sonug olarak altinin siyaniirizasyonu (Yannopoulos, 1991);
e Oksijenin absorpsiyonu
e (CoOziinmiis oksijen ve siyaniiriin kati-s1v1 yiizler arasi transferi
e CN-ile ¢6ziinmiis oksijenin kat1 yiizeyi tarafindan absorbe edilmesi
e Elektrokimyasal reaksiyon
e (ozilinebilir altin-siyanir kompleksinin tane ytlzeyinden desopsiyonu
e Desorbe olmus yapinin piilpe gegisi

Seklinde siralanabilir. Lig¢ kinetigini etkileyen pek ¢ok faktor vardir bunlar, siyaniir ve
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sicaklik, pH, ylizey alani ve diger metallerin

piilpteki varligidir.

3.2.1 Siyaniir ve Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu

Normal durumlarda, endustride pulpteki siyanur konsantrasyonu 0.15-0.5 g/ civarinda
tutulmaktadir (Aydin ve dig, 2015) ancak siyaniir altinin ¢éziinmesini tek basina
gerceklestiremez. Altinin ¢éziinmesi, ¢oziinmiis oksijenin indirgenmesine bagli olarak
gerceklesir.  Altinin  siyanur ile c¢ozinmesini gosteren denklemde agikga
goziikmektedir ki 1mol altim1 ¢6zmek i¢in %2 mol O ve 2 mol CN™ gerekmektedir.

Oksijen ve siyanirin diflizyon hizi esit oldugu zaman, korozyon i¢in hiz smirlayici
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durum olusur, bu durum en az difiizyon hizina sahip olan tiirlin, tiim difiizyon hizini
belirlemesi demektir., “Mixed Potential” noktasinda, ic (katodik akim) ile ia (anodik
akim) esit olur (Marsden ve House, 2006). “Mixed Potential” noktas1 Sekil 3.3°de

gorsellestirilmistir.
Oz + 4H* + 4e- = 2HO2 Eo=1,229V (3,8)

Akm A
2Augy+ 4CN- — 2Au(CN) 3+ 2¢°

Anodik

1a

T

Potansiyel V

Katodik

_‘_'_._,_:-""F

Gz:g:.+ 2H™ + de — 20H

Sekil 3.3 : “Mixed Potential” noktasi

Bu esitlikten yola ¢ikarak hesaplanmis Dcn- (CN- diflizyon katsayisi) ile Doz ‘nin
degerleri sirasiyla yaklasik olarak 1,83x 10-8 ile 2,76x10-° hesaplanmistir ve
aralarindaki oran ise 6 olarak bulunmustur (Habashi, 1966). C6zlinmiis oksijen
miktarindaki artis li¢ kinetigini pozitif yonde etkiler, pilpteki en yiiksek
¢6zlinmiis oksijen miktar1 32mg/L’dir (Marsden ve House, 2006). Buradan ¢ikan
sonuca gore, altinin ¢éziinme orani, siyaniir ve oksijenin kiitle aktarimi ile
dogrudan orantihidir. Ornek olarak atmosferik kosullarda 0,05g/1 fazla miktarda
NaCN konsantrasyonu li¢c kinetigini artiramaz. Atmosferik basin¢ta altinin
¢ozinme hiz1i dogrudan c¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna baghdir
(Yannopoulos, 1991), yiiksek c¢coéziinmiis oksijen ve yiliksek siyaniir miktari
¢oziinmeyi hizlandirir ancak siyaniir tiiketimi de buna bagh olarak artmaktadir

(Ellis ve Senanayake, 2004).
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Coziinmiis oksijen miktarin1 ayarlamaktaki en 6nemli noktalardan biri li¢
suiresiyle, oksijen konsantrasyonunu optimize etmektir. Yiiksek oranda
¢ozliinmiis oksijen hizli bir ¢6ziinmeye neden olabilir ancak, li¢ sonrasindaki
nihai verim diistik orandaki ve yliksek orandaki ¢o6ziinmiis oksijen ile aynidir
(Cathro ve Koch, 1964). Unutulmamalidir ki siyaniir ve oksijen diger mineraller
cozuinmesinde rol oynamaktadir. Endiistride baslangic NaCN konsantrasyonu
altin cevherleri icin 1000-500ppm arasindadir ve tiiketimin ise yaklasik 0,2-0,5
kg/t degismektedir (Yiice, 2014), li¢ sonrasinda ise 100-200ppm siyaniiriin
soliisyonda olmasi beklenmektedir (Brooy ve dig,1994). Sonug olarak, li¢ stiresi,
¢O6zlinmiis oksijen ve siyaniir miktar1 ideal bir altin kazanimi i¢in beraber

optimize edilmelidir.

3.2.2 Sicaklik

Sicaklik altinin ¢dziinmesini artirmaktadir (max 85°C), bu sicakliktan yukarida
oksijenin ¢Ozlniirligii azalmaya baslamaktadir (Marsden ve House, 2006). Caruso,
(1975) yaptig1 calismada, 25 °C ile 85°C arasindaki sicaklik artisi ¢oziinme oraninda
sadece %5’lik bir artisga neden olmustur. Yiiksek sicaklik saglamanin maliyeti
diisiiniildiigli sadece refrakter altina uygulanan bazi 6n islemler disinda, siyantirlii altin

licinde genelde atmosferik sicaklik kullanilir (Marsden ve House, 2006).

3.2.3pH

Sekil 3.3°de siyaniiriin hidrolizi gosterilmistir, pH 9.5 altinda HCN konsantrasyonu
artar. HCN konsantrasyonun artmasi iki temel probleme sebep olur, bunlardan ilki
HCN altin ¢ozme yetenegi olsa bile li¢ kinetigini 6nemli dl¢iide azaltmasi (Marsden
ve House, 2006) ve is ve is¢i saligi ve gilivenligi agisindan olduk¢a problemli olan
oldarici bir gaz HCN’iin olusumudur. Siyaniirlii altin liginde ideal pH araligi 9,5-12
olarak tanimlanir ve CaO tiiketimi altin cevherleri i¢in 0,5-2,0 kg/t araligindadir (Y Uce,
2014). Ideal pH degeri, diger metallerin ¢oziinme durumuna, piilpiin ¢okelti
olusturmasina, pllp viskozitesine, solisyonda ¢okmeye neden olan tirlere (demir,
kalsiyum gibi) ve bunlarla baglantili olarak pH reaktifinin maliyetine gore secilir
(Marsden ve House, 2006).
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3.2.4 Yiizey Alam

Genelde tane boyutu inceldik¢e altin kazanimin artig1 gézlenmistir bunun sebebi ise
siyandr ile temas edecek toplam altin ylizey alaninin artmasidir. Ayrica tane boyutu
inceldikge fiziksel kapanim halindeki altinin bagli konumundan serbest tane haline
gecer. Ancak tane boyutundaki incelme tiim cevherdeki mineraller i¢in yiizey alaninda
artisa sebep oldugu i¢in li¢ reaktifinden fazladan tiilketime ve istenmeyen reaksiyonlari

da artirmaktadir (Marsden ve House, 2006).

3.2.5 Karistirma Hiz1

Karistirma hizi, homojen olarak dagilimi olmayan piilplerde 6nemli altin ¢dziinmesini
artirtr, bunun sebebi ise karigtirma hizi artik¢a difiizyon tabaksinin incelmektedir ve
plilp daha homojen hale gelmektedir ancak homojen olarak beslenmis piilplerde
karistirma hizinin 6nemi yiiksek degildir. Yigin ligi, tekne li¢i veya In-situ lig
uygulamalarinda difiizyon tabakasinin kalinlig1 akis hiziyla belirlenmektedir (Marsden
ve House, 2006)

3.2.6 Diger Metallerin Etkisi

Metal iyonlar1 arasindaki en énemli iyon Pb*?dir. Fe*2 Cu*? Zn*? Ni*2 Mn*? iyonlari
altin ¢6zlinmesini negatif yonde etkiler, kalsiyum ve baryum iyonlari ise yiiksek pH
bu negatif etkiyi gosterir (Yannopoulos, 1991). Pb*2 iyonunun siyanir iyonlarina gére
soliisyonda daha az bulunmasi, altinin ¢dziinmesini artirir ancak Pb?*/CN- belirli bir

orana geldigi zaman altinin ¢6ziinme hiz1 azalmaktadir (Habashi ve Celep, 2013).

2015 yilinda Aydin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, stilfiir altin cevheri PbNO3 ve
On havalandirmanin lige verimine olan etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada belirtilenen
gore PbNOs, bilesigi biinyesindeki kursun vasitasiyla siilfiirler bag olusturarak altin
izerinde pasif siilfiir katmanlarini olugsmasini engellemektedir. Pasif bir katmanin li¢
sisteminde bulunmamasi1 NaCN tiiketimini daha verimli hale getirmektedir (Aydin, ve

dig, 2015).

3.3 Siyaniirlii Altin Li¢i Teknolojisi

3.3.1 Yigin Lici

Yi1gin ligine olan ilgi her gecen yil artmaktadir, altin fiyatlarindaki artig, ekonomik bir

proses i¢in oksitli altin cevherleri i¢in besleme tendri 0.5-0.75ppm’e kadar
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diisebilmektedir. Bu proses genellikle diisiik tenorlii altin cevherlere uygulanmaktadir
ve oldukga diisiik maliyetli bir prosestir; ve giinliikk Ston’dan 10000tona kadar cevher
islenebilir (Potter ve GM, 1974). Yigin li¢inin en biiylik avantaji, siyaniiriin iri
g6zenekli yapidaki iri tanelerin igine sizip altin ile temas edebilmesidir (Prasad ve dig,
1991). Uygulamada, kirilmig cevher gecirimsiz bir yiizeye yerlestirilir iisti yigin
haline getirilir. Bu noktada tanelerinin porozitesi kritik dneme sahiptir, eger cevherin
porozitesi yuksek ise kirma islemi uygulanmayabilir (Fleming, 1992) ancak genelde
10cm altina kirma islemi uygulanir (Yice, 2014). Kil miktar1 da porozite gibi 6nemli
faktorlerden biridir, ince tanelerde kil miktar1 ¢ok yiiksek ise kil cevherden
uzaklastirilir ve yigin olusturma islemi Oncesi agloremasyon islemi uygulanir
(Fleming, 1992; Yice, 2014). Yiginlar olusturulurken, ince tanelerin ve iri tanelerin
farkli bolgelerde yigilmasi engellemelidir, bunun sebebi iri tanelerde li¢ soliisyonun
hizli akarken ince tanelerde sizma isleminin daha yavas olmasidir (Girgin ve Kirsan,

1990).

Y1g1n hazirlanirken, “pad” ad1 verilen bir sizdirmaz iizerine isletme kapasitesine bagh
olarak yerlestirilir, siyaniirlii ¢ozelti yigina puskiirtiiliir ve ¢dzelti y1in igerisine
sizarak altin1 ¢oziip, kat1 altin1 s1v1 faza gegirerek yiiklii soliisyona dontisiir. Ardindan
yukli sollisyon sizdirmaz tabaka ile kaplanmis yiiklii soliisyon toplama havuza sarj
edilir ve bu sollisyon duruma gdore tekrar siyaniir ilavesi veya altin konsantrasyonu
yiiksek, styirma tinitesine gonderilir (Yice, 2014). Y1gn ligi refrakter altin cevherler
icin uygun bir yontemi degildir, refrakter altina ek olarak yiiksek miktarda As, Sb, Zn
Fe, Cuigeren cevherler i¢in siyanir tiketiminin kontroli zorlasacagi igin, y1gin liginde

genelde tercih edilmezler (Fleming, 1992).

Tanelerin boyutuna, igerigine, mineralojisi ve yigindaki kiitleye gore 30 ila 150 giin
(genelde 30-60 giin) boyunca siyaniirlii soliisyon yigin igerisinde siizme yoluyla
devridaim ettirilir. Genel olarak, y1gin li¢i teknigi ile altinin geri kazanim1 yiizde 60
ila 80 arasindadir (Prasad ve dig,1991). Iri taneli cevherler i¢in verim %40’a kadar
diisebilmektedir (Yice, 2014). Yign ligi altin giimiise ek olarak bakir, nikel, ¢inko,
uranyum ve nadir toprak metalleri gibi degerli metallerin liginde yaygin olarak
kullanilir (Thenepalli ve dig, 2019). Sekil 2.1°de yigin li¢inin genel akim semast
verilmistir (Zanbak, 2012).
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Sekil 3.4 : Yigin lici genel akim semast.

3.3.2 Tekne Lici

Giiniimiizde artik terk edilmis proseslerden biridir. Y1gin ligine benzer olarak, taneler

sabit halde dururken akis siyaniirlii soliisyonla saglanir.

3.3.3 Karistirmah Licg

Karigtirmali li¢, cevher ile suyun piilp halinde tanklar igerisinde, bir karistirict
vasitastyla li¢c soliisyonu ile temas etmesi olarak tanimlanabilir. Yigin, tekne ve
yerinde ligte farkli olarak akis sadece sollisyon tarafindan saglanmamaktadir.
Karigtirmali licte cevher de hareket halindedir ve bu hareketi saglayan karistiric
mekanik veya plinomatik olabilir. Bu proses, diger altin proseslerine kiyasla en hizli
altin kazanimini saglar ve verim %80’1n iizerindedir. Besleme genelde ince tanelerden
olusur, tanklardan 6nce muhakkak bir 6glitme iinitesi vardir, zenginlestirme boyutu
cevherin yapisina gore degisse de genelde iist tane boyu 0,3mm’dir (Yice, 2014).
Islem siiresi yaklasik olarak 16-48saat arasindadir (Subrahmanyam ve Forssberg,
1988).

Sekil 2.2°de Koza Altin Isletmeleri A.S. Kaymaz Altin Madeni’nin karistirilmali tank
lici ile yapilan altin iiretimi gosterilmistir. Siyaniir li¢i islemi sirasinda pH 10,5-11,0
araliginda tutulmaktadir ve bu kontrolii saglamak i¢in 6giitme devresinden Once
sisteme kire¢ ilavesi yapilmaktadir. Tesiste CIP prosesi (pulp iginde karbon)

uygulanmaktadir ve karbon akis yonii ile piilpiin akis yonii ters istikamettedir.
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Siyaniirleme isleme ilk {i¢ li¢ tankinda oksijen ve NaCN ilavesiyle gergeklesir
akabinde piilp i¢inde ¢ozilinen altin aktif karbon ile temas etmek i¢in 8 adet adsorsiyon
tankina beslenir. Aktif karbon ile piilplin akis yoni ters istikamettedir ve bu siire
zarfinda aktif karbon piilp i¢inde bulunan ¢6ziinmiis altin1 absorbe eder. Yiiklenmis
karbon 1. adsorbsiyon tankindan siyirma devresine giderken, atik 8. absorpsiyon
tankindan siyaniir bozundurma islemi i¢in DETOX {initesine pompalanir (Giner,

2016).
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Sekil 3.5.. Koza Altin Kaymaz Altin Madeni genel akim semas.

3.3.4 Yerinde (In-situ) Lig

Yerinde li¢, maden c¢ikartma faaliyeti olmadan dogrudan zenginlestirme yapmaya
miisaade eden genelde uranyum cikartmak icin kullanilir. Kaya igerisine borular
vasitastyla li¢ soliisyonu pompalanir, li¢ soliisyonu ile temas eden altin faz degistirir

ve yukli soliisyon olusturulur. Yiiklii soliisyon ise sonraki islemler i¢in gerekli yiiklii
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sollisyon havuzuna pompalanir ancak endiistride pilot dl¢ek disinda yerinde lig ile

liretim yapan bir tesis bulunmamaktadir.
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4. DIAGNOSTIK LIC

Leon Lorenzen metalurjistlerin ilk sorusunu “Tane serbestlesmesi ig¢in hangi boyuta
kadar 6giitme yapmaliyim?” dir, eger mineralojik ¢alismalar cevher ile ilgili kesin
verileri ortaya ¢ikartmigsa “altin hangi minerallere bagli ve se¢tigim ydntem bunu
nasil etkileyecek?” olarak betimlemistir (Lorenzen, 1995). Diagnostik lic Anglo
Amerikan Arastirma Laboratuvarlari tarafindan gelistirmistir (Lorenzen ve Tumilty,
1992), diagnostik lig altin metalurjisine altinin hangi minerallere bagli oldugunu hizli
ve pratik sekilde bulma olanagi kazandirmustir. Diagnostik ligte amag¢ hedef
mineralleri gerekli reaktif ile ¢Oziip, altinin serbest hale gegmesini saglayip analizle
esliginde altinin hangi mineral iginde oldugunu ortaya ¢ikartmaktir. Her lig
asamasindan sonra kalan atik bir sonraki li¢in beslemesine doniismektedir. Bu islemin
genel prosediirii her asamada mineralleri farkli asitli ortamda ¢oziip sonrasinda tekrar
siyaniirizasyona tabi tutmaktir bu islem cevherdeki refrakter yapi1 kaybolana kadar
tekrar edilir. Her asamada kullanilacak reaktifler, reaktif konsantrasyonlari ve li¢
kosullar1 Cizelge 4.1°de verilmistir (Celep ve dig, 2009; Celep ve dig, 2019; Lorenzen,
1995; Saba ve dig, 2011; Tumilty ve dig, 1987). Bu tez kapsaminda, zenginlestirme
asamasi flotasyon ve diagnostik ligten olusmaktadir. Altin flotasyonu her ne kadar son
derece bilinen ve uzun zamandir uygulanan bir metot olsa bile diagnostik lig
gelistirilmesinden uzun siire gegcmesine ragmen halen daha emekleme asamasindadir.
Metalirjistler halen daha ideal bir diagnostik lic optimizasyonu icin literatiirln
yaninda kendi inisiyatiflerini kullanarak degisiklik yapmaktadir. Genel olarak altin
flotasyonu icin deneysel parametreler, pH, Kkollektor tipi, modeli ve karisimlari,
canlandiric1 ve bastiricilar ve proses akim semalardir. Bilim insanlar1 bu parametreleri
degistirerek altin kazamin verimini ve Konsantredeki altin igerigini artirmayi
hedeflemektedir. Diagnostik li¢ igin ise arastirmacilari, lig reaktiflerini (NaCN, HCI,
HNO3, HF vb), li¢ kosullar1 (sicaklik, li¢ siiresi, pH vb) ile oynayarak optimum bir li¢

verimini ulagmay1 denemislerdir.
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Cizelge 4.1 : Diagnostik li¢ kosullari

Asamaa  Reaktif Sistemi Terkeden Reaktif Li¢ Kosullar
Mineraller Konsantrasyonu
1 NaCN Altin Skg/t 24-48s, %50 PKO
pH 10.5 25°C
2 Na.COs Jibsum ve Arsenatlar 609/l Na,COsz  2s kaynatma %10
PKO
Pirotit, Kalsit, Dolomit,
3 HCI Galen, %12 VIV 7s, %33 PKO 50-
Gotit, Kalsiyum-karbonat 80 °C
6-24s, %10 PKO
4 HCI/SnCl, . . . 15¢g/1 /SnCl; Eh 500-700 Mv
Kalsin, Hematit, Ferritler %30 HCl Wwiw  80-98°C
Uranitit, Sfalerit, kolay
5 H,SO ¢ozilinen bakir, kolay %48 VIV 5s, %33 PKO
2o ¢ozlinen baz metal stlfirler, 80°C
kolay ¢ozunen pirit
Sfalerit, Galen, kolay
5 FeCI3 ¢ozlnen sulfiler, 100g/l + 2M 8s, %33 PKO
Tetrahidrit, Salfar HCI 95°C
konsantreleri
7 HNOs3 Pirit, Arsenppirit, Markazit %55 VIV 6s, %10 PKO
60°C
8 quhk Oksit film kapl yapilar %5 30d, %33 PKO
sit .
80°C
9 HF Silikatlar %20 VIV 6s, %33 PKO
%40 VIV+
10 Asetonitril  Altin absorbe eden ortanik 109/ 16s, %10 PKO
Ellsyon yapilar NaCN+2g/l
kostik
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Celeb ve arkadaslart, lig testleri i¢in 9.3g/t Au, 52 g/t. d80=40pum olarak flotasyon atig1
kullanilmistir. Lig testlerinde 1L hacimli Pyrex Reaktor kullanilmistir. Reaktorlerin
karistiric1 olarak, 600 rpm'de calisan mekanik bir karistirict sistemi kullanilmstir.
Baslangictaki siyaniir konsantrasyonu ve kat1 orani, sirasiyla 2 g / L NaCN'de ve
agirlikca %50'de (250 g numune kullanilarak) sabit tutulmustur. 24 saatlik li¢ siiresi
boyunca reaktorlere hava (1.8 L/dk) tiflenmistir. Tiim ¢ozeltiler deiyonize damitilmis
su kullanilarak hazirlanmistir. Kireg ilavesiyle pH 10.5-11'de kontrol edilmistir. Biitiin
li¢ deneyleri atmosferik kosullar altinda gergeklestirilmistir. Numuneler onceden
belirlenmig araliklarla (yani 0.5, 2, 4, 8 ve 24 saat) alinmistir. Gerekirse, siyaniiriin
baslangigtaki seviyede tutulmasi i¢in siyaniir (NaCN olarak) ilave edilmistir. Siizme

dénemi boyunca siyaniir tiiketimi, siyaniir ilavesine gore hesaplanmistir.

Altin ve glimiisiin li¢ profilleri, atiklarin 24 saat boyunca sadece %86 Au ve% 89 Ag
ekstraksiyonu ile hafif refrakter oldugunu géstermektedir. Altin ve giimiisiin liginin ilk
8 saatlik bir slire zarfinda meydana geldigi gozlenmistir. Akabinde yapilan HCI +
NaCN li¢i ile %6, HNO3+NaCN ile %5 ve HF+NaCN ile %3 degerlerinde altin
kazaniminda artma olmustur. Bir miktar altin ve giimiis, sfalerit ve pirit gibi siilfiir

minerallerine bagli oldugu goriinmektedir (Celep ve dig, 2019).

Tumilty ve arkadaglarinin 1987°de yaptig1 ¢alismada beslemede altin 8,9 g/t, glimiis
88 g/t olan kalkosit cevheri NaCN li¢gine tabi tutuldugunda elde edilen geri kazanimlar
altin icin %35,8, glimiis i¢in ise %49,7 olarak hesaplanmistir. Galen, pirotin ve sfalerit,
HCI ile asit li¢i ardindan NaCN ligine tabi tutuldugunda elde edilen altin verim i
%39,7, glimiis i¢in ise verim %83,6’e ylkselmistir. Sfalerit, karasiz siilfat tetraedrit ve
galen, 90°C’de FeCls ligi ardindan NaCN ligine tabi tutuldugunda elde edilen geri altin
kazanimi, Au %53,8, Ag %91,5’¢ yiikselmistir. Pirit ve geri kalan tim stlfatlar, HNO3
+ NaCN li¢i sonrasi kiimiilatif altin verimi %96, 1, glimiis ise %95,5’e kadar ¢ikmistir

(Tumilty ve dig, 1987).

2008 yilinda Deveci ve arkadaglarinin ¢alismasinda ise %72 NaCN li¢i verimi olan
refrakter altin cevherine, sirastyla HCl + NaCN, H2SO4+NaCN, HNO3z+NaCN ve
HF+NaCN ile verimlerde sirastyla %13, %9, %4, %?2’lik artis olmustur. Calismanin
sonucunda cevherin refrakter olmasinin sebebi; karbonatlar ve oksitler (% 13), siilfitler
(%13) ve silikatlardan (%2) olusmasi, ince yayilmasi ve baghh olmasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmistir (Deveci ve dig, 2008).
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Altin flotasyonu her ne kadar son derece bilinen ve uzun zamandir uygulanan bir metot
olsa bile diagnostik li¢ gelistirilmesinden uzun siire gegmesine ragmen halen daha
emekleme asamasindadir. Metallrjistler halen daha ideal bir diagnostik lic
optimizasyonu i¢in literatiiriin yaninda kendi inisiyatiflerini kullanarak degisiklik
yapmaktadir. Genel olarak altin flotasyonu i¢in deneysel parametreler, pH, kollektor
tipi, modeli ve karisimlari, canlandirici Ve bastiricilar ve proses akim semalardir. Bilim
insanlar1 bu parametreleri degistirerek altin kazamin verimini ve konsantredeki altin
igerigini artirmay1 hedeflemektedir. Diagnostik li¢ i¢in aragtirmacilari, li¢ reaktiflerini
(NaCN, HCI, HNO3, HF vb), li¢ kosullar1 (sicaklik, li¢ siiresi, pH vb) degistirerek
optimum bir li¢ verimini ulagsmay1 denemislerdir. Lorenzen, 1995°de diagnostik li¢
icin kosullara bagh bir akim semasi olusturmustur, bu akim semasi Sekil 4.1’de

verilmistir (Lorenzen, 1995).
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Sekil 4.1 : Diagnostik Li¢c Akim Semasi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Materyal ve Yontem

Bu calismada Koza Altin Isletmelerine ait, lokasyonu sirket tarafindan gizli tutulan,
farkli derinlikteki siilfiir zonlarindan yapilmis sondaj numuneleriyle g¢alisilmustir.
Calismada oOncelikle farkli numuneler Dbirlestirilerek bir nihai  kompozit
olusturulmustur. Kimyasal analiz, XRD (X 1sim kristalografisi) analizi, DTA
diferansiyel termal analiz) ESAN Eczacibasi1 Ar-Ge Laboratuvarin’da yapilmigtir. Bu

Olciimlerden elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Tuvenan cevherin XRD sonuglari.

Yapilan XRD analizene gore cevherin mineral igerigi; %59,2 kuvars, %10,4 kaolin,

%25,1 illit, %1,4 pirit, %1,7 dolomit %2,2 sideritten meydana gelmektedir.
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Sekil 5.2 : Tuvenan cevherin DTA sonuglari.

Cizelge 5.1 : Tlvenan cevherin kimyasal igerigi.

Bilesen Icerik Bilesen Icerik
Au, ppm 0,70 Fe, % 3,42
Adg, ppm 1,25 S, % 2,51
Cu, ppm 73,11 C,% 0,36
As, ppm 449 81 Al,O3; % 10,77
Ni, ppm 93,12 SiOz, % 73,68
Pb, ppm 94,51 K20, % 2,15
Zn, ppm 95,14 SO3, % 2,51
Mo, ppm 13,0 CO,, % 4,82
Cr, ppm 28,30 MgO, % 0,83
Sn, ppm <10 TiO2, % 0,39
Sbh, ppm 21,65 Na.O, % 0,24

Flotasyon ve li¢ deneylerinde, beslemeler, konsantreler, atiklar ve yukli
soliisyonlardan yapilan analiz Koza Altin Isletmeleri Kaymaz Kimya Laboratuvari
tarafindan yapilmistir. Au ve Ag analizleri icin PinAAcle 900f AAS (atomik
absorpsiyon spektroskopisi) cihazi kullanilmistir. S ve C analizlerinde ise LECO
CS230SH cihazi kullanmilmistir, Cu, Ni, Zn, Pb AS, Fe igin ise Agilent 5110 marka
ICP-OES cihazi kullanilmigtir. Kullanilan analiz cihazlar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.
Sekil 5.3’de soldan birinci gorsel S ve C analizleri i¢in kullanmis LECO CS230SH,
ortadaki gorselde Agilent 5110 ICP-OES, sagdaki gorsel PinAAcle 900f AAS cihazi

verilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Kimyasal analiz i¢in kullanilan cihazlar.

Cevherin hentiz yeni elde edildigi ve iizerinde daha Oncesinde detayli bir ¢aligma
yapilmadigi i¢in pek ¢cok 6zelligi bilinmemektedir. Birlestirme islemi sonrasi homojen
hale getirilen nihai kompozit karelaj yontemiyle 6rneklendirilip element analizine ve
boyut analizine tabi tutulmustur. Nihai kompozite yapilmis element analiz sonuglari
Cizelge 5.1°de verilmistir. Sekil 5.7°de kuru elek analizi i¢in kullanilan Retsch AS200
TAP, 6rnek alma islemi i¢in Retsch PT 100 otomatik numune boliicii kullanmustir.
Ayrica, cevherin 6zgiil agirhig1 ve yiizey alam dlgiilmiistiir. Ozgiil agirlik 6lgiimii igin
“piknometre ile Ozgiil agirlik Slglimi” yontemi uygulanmistir ve 3 paralel test
sonucunda ¢ikan ortalama 2,71 cevherin 6zgiil agirligi olarak Slgiilmiistiir. Ozgiil
agirlik dlgimiinde ISOLAB 100cl’lik 3 adet piknometre ve 5 haneli Mettler Toledo
hassas terazi kullanilmistir. Yiizey alani 6l¢iimii BET metodu ile Eczacibasi ESAN
Ar-Ge Laboratuvarinda 6l¢iilmiis ve ¢ikan sonug 6,6955 m?/g olarak hesaplanmustir.

Ogiitme islemlerinin tamami Laboratuvar 6lcekli ESSA cubuklu degirmen ile

yapilmustir.
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Sekil 5.4 : Tluvenan cevher elek alt1 egrisi.
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Tuvenan cevherin, elek analizi ve her boyut fraksiyonu igin element analiz yapilmistir.
Eleme islemi sirasinda 600 pm’a kadar Retsch AS200 TAP cihazi ile kuru eleme, -600
um malzeme ise Retsch AS200 Basic modeli ile yas eleme islemi yapilmistir. Elek
analiz sonuglarina gore tiivenan cevherin dgo’ni 1,75 mm olarak ¢ikmustir (Sekil 5.4).
Kat1 sivi ayrimi, numuneyi 6nce Tubefit basingl filtrede kek haline getirip, sonrasinda
100°C’de Memmert etlivde 24 saat bekletilerek yapilmistir. Altinin hangi boyut
gruplarinda ne sekilde dagildigini anlamak igin ise ayrica bir elek analizi yapilmis ve
boyut gruplarinda Au analizi yapilmistir. Sonuglar Sekil 5.5’de gosterilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda tiivenan cevherde, altinin %16,9’unun -20um altinda oldugu
goriilmistiir. Altinin %22’si ise 1,7 cm Uzerindeki boyutta olan malzemenin

icerisindedir.

Cizelge 5.2 : Tiivenan cevherde boyut gruplarina gore altin miktari.

Boyut Araliklari, Miktar  Au icerik, Au Kimulatif
mm % ppm dagilimi, %  Au miktar
%
-3,36, +2,38 7,3 0,73 7,5 7,5
-2,38, +1,70 13,8 0,75 14,5 22,0
-1,7,+1,18 18,5 0,73 13,8 35,8
-1,18, +0,85 8,4 0,66 7,8 43,6
-0,85, +0,60 79 0,69 7,6 51,3
-0,60,+0,425 6,1 0,64 55 56,7
-0,425,+0,30 4,6 0,63 4,1 60,8
-0,30,+0,212 3,7 0,69 3,6 64,4
-0,212,+0,106 7,6 0,69 7,4 71,7
-0,106,+0,075 2,7 0,76 2,9 74,6
-0,075+0,053 3,9 0,65 3,5 78,1
-0,053+0,038 2,1 0,64 1,9 80,0
-0,038+0,020 2,3 0,97 3,1 83,1
-0,020 16,1 0,75 16,9 100,0
Toplam 100,0 0,71 100,0 100,0
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16,05

13,81 1354

3,70 3,87

Boyut Araliklar, mm

Sekil 5.5 : Tiivenan cevherde boyut gruplarina gore Au dagilimi

Sonraki asamada, cevherin siireye baglh 6giitme karakterini ortaya ¢ikartmak ve buna
bagl olarak cevherin ideal zenginlestirme boyutuna ulasmak hedeflenmistir. Ogiitme
kalibrasyonu i¢in farkli zaman araliklarinda, dgiitme islemleri gergeklestirilip, 6giitme
egrileri olusturulmustur. Homojen olacak sekilde 1kg olarak boliinmiis cevherler
sirastyla 3, 5, 7.5, 10, 15 ve 20 dk 6giitiilmiis ve her siirenin sonunda 6giitiilen cevhere
elek analizi yapilmistir (Sekil 5.6). Bu verilere gore; en diisiik 6giitme stresi olan 3dk
icin dgo=238 pum, en uzun dgiitme siiresi olan 20dk i¢in dgo=45 pum olarak bulunmustur.
Zenginlestirme boyutu olarak karar verilen dgo=75 pum icin gerekli 6giitme suresi
hesaplanmustir. Siireye bagh ogiitme egrisi Sekil 5.6’de verilmistir. Bu islemlerde

kullanilan cihazlar ise Sekil 5.7de verilmistir.
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Sekil 5.6 : 5, 7,5, 10, 15 ve 20 dk’lik 6gilitmelerin elek alt1 egrileri

Sekil 5.7: Retsch AS200 TAP, Retcsh numune béliicii ve ESSA cubuklu degirmen.

Cizelge 5.3 : Ogiitme siiresine bagl dgo degerleri.

Sure, dk dgo
3 238
5 124
7.5 98
10 73
15 52
20 45
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Boyut, pm

Sure. dk

Sekil 5.8 : Ogiitme siiresine bagl dso egrisi

Sonraki agsama zenginlestirme deneylerinden olusmaktadir. Zenginlestirme deneyleri
oncesi yapilan ¢aligmalarda tlivenan cevherin dgo boyutunu, altinin miktarca hangi
boyutlarda nasil bir dagilim gosterdigi, cevherin i¢inde altin diginda ne tiir yapilar
oldugu ve Ogilitme siirelerine bagli olarak hangi dgo degerine ulasilacag: tespit

edilmistir. Bu bilgilerden yararlanarak zenginlestirme deneyleri tasarlanmstir.

Siyanir lici deneylerinde, standart sise cevirme (bottle roll) testi uygulanmistir. Bu
testler, baslangi¢ siyanlr konsantrasyonu 1000 ppm, pH: 10.5-11.0 ve ¢6ziinmiis
oksijen (15-25 ppm) test boyunca plilpe verilecek sekilde yapilmistir. Belirli strelerde
pH, ¢6ziinmiis oksijen ve soliisyona gecen serbest siyaniir kontrol edilmistir. pH
diismesi durumunda kireg, oksijen konsantrasyonuna bagli olarak oksijen ve serbest
siyaniir tiiketimine bagli olarak ise NaCN ilavesi yapilmistir. Siyanir ve pH ayarlama
icin Merck marka NaCN ve kire¢ kullanilmigtir. pH 6lgtimlerinde WTW 315i pH
metre, oksijen 6lcimlerinde WTW Oxi 3205 cihazlar1 kullanilmistir. Serbest siyaniir
Olcimi icin Bottle-Top Burette Titrette cihazi kullanilarak AgNO3 titrasyonu
yapilmistir.
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Sekil 5.9 : AgNOs Titrasyonu ile serbest siyanir 6lgtim

Coziinmiis oksijen ve pH Ol¢iimleri dogrudan probun piilpe daldirilmasiyla yapilabilir
ancak sistemdeki serbest CN" ve soliisyona gegen altin miktarinin tayini i¢in berrak
soliisyon gereklidir. Bu yuzden belirlenen sirelerde pllpten, pH ve oksijen élgimi
yapildiktan sonra vakum pompa veya tane ¢Okturme yontemiyle berrak solusyon
alinir. Cekilen bu soliisyonla AgNOs titrasyonu yapilip serbest CN™ konsantrasyonu
Olcullr ve soliisyona gegen altin miktarmin tayini i¢in soliisyon kimyasal analize
yollanir. Sollisyon igine renk katalizori olarak radon eklendikten sonra solusyona
AgNO3z damlatilmis ve sar1 rengin kizarmaya bagladigi noktadaki AGNOs miktarindan
serbest siyanir konsantrasyonu tayin edilmistir. Sekil 5.9’de titrasyon cihazlar
gosterilmistir; sol bastaki berrak soliisyon, ortadaki sollisyon + radon en sagdaki ise

doygunluga ulagsmis soliisyon + radontAgNO3 ‘i géstermektedir.

Sekil 5.10 : Sise ¢evirme test diizenegi.
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Bu tez kapsaminda farkli tane boylar1 (45 um, 75 pm ve 106 um) ile, farkl: siirelerde
(25,85, 24 s, 48 s ve 72 s), sabit kati oraninda (%45), ayn1 baslangi¢ siyaniir
konsantrasyonun (1 g/L) ve pH araliginda (11,0-11,5) sise ¢evirme testleri yapilmuistir.
Belirtilen siirelerde 15 ml temiz soliisyon ¢ekilmis, 10 ml Au ve Ag analizi i¢in 5 ml
ise serbest siyaniir 6l¢iimii i¢in kullanilmistir. Test diizenegi Sekil 5.10°da verilmistir;
ilk gorselde sise ¢evirme diizenegine yatay olarak konulan sisenin igindeki piilpe
oksijen beslemesi yerlestirilmektedir, en sagdaki gorsel oksijen ve pH Olgiimlerini
gostermektedir. Bu (¢ testteki amag, tezin devaminda kullanilacak ideal
zenginlestirme boyutunu se¢cmek ve cevherin tane boyutuna bagli olarak siyaniir

tlketimini gormektir.

Sise ¢cevirme siyantirlii lig testleri, flotasyon atiklarina da yapilmistir. 5 farkli flotasyon
deneyinin atiklarina 48 saatlik, pH 11,0-11,5 araliginda olacak sekilde baslangi¢ 1 g/L
NaCN konsantrasyonunda li¢ yapilmistir. Cikan verimler ile flotasyon konsantresinin
verimleri toplanmistir ve en yiiksek verime sahip proses belirlendikten sonra, flotasyon
konsantresine diagnostik li¢ yapilmistir. Tim sise ¢evirme deneylerinin baslangig
kosullar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Li¢c deneyleri sonucunda, ideal zenginlestirme
boyutunun 75 pm olduguna karar verilmistir. Flotasyon deneyleri icin malzeme 75

pm’a 6gltilmiistiir.

Cizelge 5.4 : Lic deneyleri kosullar

Parametre 1.Lic 2.Lig 3.Li¢ 5.Li¢
Testi Testi Testi Testi
Besleme Tlvenan  Tivenan  Tlvenan Flotasyon
Cevher Cevher Cevher Atig
dso 45um 75um 106pm 75um
Kat1 Orani %45 %45 %45 %45
Lic Siiresi 2s8s24s 25 8s24s  2s8s24s 48s
48s 72s 48s 72s 48s 72s
NaCN 1g/L 1g/L 1g/L 1g/L
pH 11,0-11,5 11,0-11,5 11,0-115 11,0-115
Serbest Oksijen, ppm 20-30 20-30 20-30 20-30

Flotasyon deneyleri, 5 farkl toplu siilfiir flotasyonu kosulu ile gerceklestirilmistir. Bu
kosullar i¢in, literatiirde yer alan ve ilgili ¢alismada kullanilan cevher tipi ile benzerlik
gosteren cevherler ile yapilan deneyler arastirilmis ve en yiiksek verimin alindigi
deneylerin kosullar1 se¢ilmistir (Acarkan ve dig, 2010; Bulatovic, 1997; Forrest ve dig,
2001; Klimpel ve Isherwood, 1993; O’Connor ve Dunne, 1991; Yan, 1997). Her bir

deney, gereken ideal reaktif miktarinin tespiti amaci ile kademeli reaktif ilavesi
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yapilarak gerceklestirilmistir. Her kademe icin 5 dakika kondisyon, 3 dakika da
flotasyon siiresi uygulanmistir. Reaktiflerden, pH ayarlamak i¢in Ca(OH)2 ve H2SOs,
kopartlci olarak MIBC (10 g/ton) ve kollektor olarak ise PAX, Aero 7249, Aero 208
ve MX980 kullanilmustir. 1. deneyde, cevherin dogal pH’1 (pH 7,0) korunarak, her
kademede 50 g/ton PAX eklenecek sekilde toplam 6 kademeli flotasyon
gerceklestirilmistir. 2. deneyde, Ca(OH)2 kullanilarak pH 12-12,3’¢ yiikseltilmis
ardindan her kademede 50 g/ton Aero 7249 eklenecek sekilde toplam 6 kademeli
flotasyon gerceklestirilmistir. 3. deneyde, HoSO4 kullanilarak pH 4-4.5’a diistiriilmiis
devaminda her kademede 25 g/t Aero 208 ve 25 g/t PAX karisimi eklenerek toplam 6
kademeli flotasyon deneyi gergeklestirilmistir. 4. deneyde, Ca(OH). kullanilarak
pH=8-9’a ayarlanmis sonrasinda her kademede 25 g/t MX980 ve 25 g/t PAX karisimi
eklenerek toplam 4 kademeli flotasyon deneyi gergeklestirilmistir. 5. deneyde ise,
Ca(OH): kullanilarak pH 12’e ayarlanmis sonrasinda 2 kademe i¢in her kademede 50
g/t Aero 7249, ardindan H>SO4 kullanilarak pH 7,5’a diisiirtilmiis ve 2 kademe i¢in her
kademede 50 g/t PAX eklenecek sekilde toplam 4 kademeli flotasyon deneyi
gerceklestirilmistir. Her kademede elde edilen drunler miktari tartilarak kimyasal
analize verilmistir. Deneylerin kosullar: Tablo 5.5 ve 5.6’da, akim semalar1 Sekil 5.11
ve 5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Flotasyon deneyleri kosullar

Parametre Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Kollektsr PAX Aero 7249 Aero MX Aero
208+PAX 980+PAX 7249+PAX
Miktar 6 x 509/t 6 x 50g/t 6 x 50g/t 4 x50 g/t 4 x50 ght
pH 7-7,5 12-12,3 4-4.5 8,0-9,0 12-7,5
Kopdartiici MIBC (10g/t)  MIBC (10g/t) MIBC (10g/t) MIBC (10g/t) MIBC (10g/t)
Kondisyon Siresi 6x 5dk 6x 5dk 6x 5dk 6x 5dk 4x 5dk
Flotasyon Siiresi 6x 3dk 6x 3dk 6x 3dk 6x 3dk 4x 3dk
flave Reakiif - Kireg HasO: Kireg Kireg +
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Sekil 5.11: 6 ve 4 kademeli flotasyon deneyleri genel akim semalari.

Kademeli flotasyon deneylerinde ideal flotasyon icin kollektdr miktart ve kondisyon
ve flotasyon siireleri tespit edilmistir. Yapilan 5 adet kademeli flotasyon igerisinde en
yuksek verime sahip olan deneye (Deney 2) daha sonrasinda temizleme devresi
eklenerek yeni bir deney yapilmistir. Kollektor miktari sabit tutularak iki adet stiptirme
iki adet temizleme devresi eklemistir. Temizleme devreli deneyin yapilma amaci nihai
konsantredeki altin konsantresini gormektir. Deney sonunda nihai atik, iki adet ara

urlin ve bir adet nihai konsantre elde edilmistir. Deneyin akim semas1 Sekil 5.12°de

Besleme

Nihai Atik

kosullar1 ise Cizelge 5.6’de verilmistir.

Besleme

!

Kaba Devre

¥

Siipirme Devresi

!

Besleme

Nihai Atk

1. Temizleme Devresi

o

¥

Siipidrme Devresi

l

Niahi Atk

i

Ara Uriin 1

l

Ara Uriin 2

Sekil 5.12 : Temizleme devreli flotasyon deneyi akim semasi
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Cizelge 5.6 : Temizleme devreli flotasyon deneyi kosullari

Parametre Kaba Devre Sitpirme Siplrme Temizleme  Temizleme
Devresi 1 Devresi 2 Devresi 1 Devresi 2
; 100g/t 50g/t 509/t - 25g/t
Kollektor Aero 7249 Aero 7249  Aero 7249 Aero 7249
pH 12-12,5 12-12,5 12-12,5 12-12,5 12-12,5
Képurtic MIBC (10g/t) - - - MIBC (5 g/t)
Kondisyon Sdresi 10dk 7dk 7dk 5dk 5dk
Flotasyon Siiresi 6dk 3dk 3dk 3dk 3dk
Ilave Reaktif Kireg Kireg Kireg Kireg Kireg

Tiim flotasyon atiklarina, 48 saat siireli baslangi¢ 1g/IL NaCN konsantrasyonunda, pH

10.5-11.0 araliginda li¢ islemi uygulanmistir (Cizelge 5.4).

Diagnostik li¢ islemleri i¢in IKA laboratuvar 6lcekli reaktdr kullanilmistir (Sekil

5.13). Asit li¢i esansinda ¢ikan gazi emilimi igin ise Modkim c¢eker ocak
kullanilmistir. HC1, H2SO4, HNO3 ve HF Merck firmasi tarafindan temin edildikten

sonra hacimce derisimler sirastyla, %12, %48, %55 ve %20 olacak sekilde saf su ile

ayarlanmugtir.

Sekil 5.13 : IKA laboratuvar 6lcekli reaktor

Diagnostik li¢ birden fazla asamadan olusmaktadir. Diagnostik li¢ deneylerini

tasarlarken (asama sayisi, kullanilacak reaktifler vb.) cevherin mineralojisine gore

islem yapilir. Bu ¢alismada uygulanacak prosediir Sekil 4.1’deki akim semasi1 gore

olusturulmustur. Birinci asamada, kat1 oran1 %45 olacak sekilde piilp hazirlanmastir.

24 saatlik lig suresi, 5kg/t baslangi¢ NaCN konsantrasyonu kullanilmis ve li¢ islemi

pH 11.0-11.5 araliginda gergeklestirilmistir. BirinCi asamanin atigindan kimyasal

68



analiz igin 6rnek alinmistir, atigin disinda ytiklii soliisyon da Au ve Ag analizine tabi
tutulmustur. Ikinci asamada, birinci asamanin atig1 ile gergeklestirilmistir. Bu asamada
siyanur ile igslem yapilmamis, hacimce %12’lik HCI derisimi ile kat1 oran1 %33 olacak
sekilde asit li¢i yapilmistir. HCI ligi sonrasi atiktan altin analizi i¢in 6rnek alindiktan
sonra 3 asama olan NaCN lici (2kg/t NaCN, 24 saat pH 11.0-11.5) yapilmistir. Her
asama sonrasinda soliisyondan ve atiktan 6rnek alinarak islemler devam etmistir. 4
asamada saf su ile hacimce %48 H,SO4 olacak sekilde 24 saatlik li¢ yapilmistir. Asit
liclerinde pH kontrol edilmemistir ancak asit li¢lerini takiben yapilan tiim NaCN
liglerinde pH 11.0-11.5 araliginda gerceklestirilmistir. Kat1 sivi ayriminda basingli
pres filtre kullanilmistir ve asit ligleri sonrasinda piilplin pH’sin1 dogal pH degerine
getirmek icin 2 veya 3 kademe yikama islemi yapilmistir. Diagnostik li¢ deneyi akim

semas1 Sekil 5.14°de, deney kosullar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Flotasyon
Konsantresi

k.
NaCN Lici ¢

* HCI Lici

¢ NaCN Lici

H,S0y Lici ’

NaCN Lici

d

y

4

NaCN Lici

L

NaCN Lici

Sekil 5.14. : Diagnostik li¢ akim semas.
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Cizelge 5.7 : Diagnostik li¢ deneyleri kosullari.

Parametre 1.Li¢ 2.Lic 3.Lic 4. Lic 5.Li¢ 6.Lic 7.Lic¢ 8.Lic 9.Lic
Testi Testi Testi Testi Testi Testi Testi Testi Testi
adieie Flotasyon Asama Asama Asama Asama Asama Asama Asama Asama
Konsantresi Pinatigt  2’inatigrt  3’inatigi  4’inatigt  5’inatift  6’inatigt  7’in atif1 8’in atig1
dso 75um - - - - - - - -
Kat1 Oram %45 %33 %45 %33 %45 %33 %45 %33 %45
Lic Suresi 48s 24s 48s 24s 48s 24s 48s 24s 48s
Reaktif NaCN HCI NaCN H2SO, NaCN HNO3 NaCN HF %20 NaCN
S5kg/t %12VIV 1kg/t %48VIV 1kg/t %55 VIV 1kg/t VIV 1kglt
Sicaklik 25°C 70°C 25°C 80°C 25°C 95°C 25°C 25°C 25°C
pH 10,5-11 - 10,5-11 - 10,5-11 - 10,5-11 - 10,5-11
Cozinmiis 20-30 - 20-30 - 20-30 - 20-30 - 20-30
Oksijen ppm ppm ppm ppm ppm
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5.2 Sonuclar ve Tartisma

5.2.1 Farkh Boyutlarda Yapilan Li¢c Deneyleri Sonuclari

Farkli boyutlarda yapilan li¢ deneyleri amaci cevherin ideal zenginlestirme boyutunu
bulmaktir. Tezin tamaminda yapilan deneyler flotasyon ve li¢ islemlerinden olustugu
icin ince boyutta zenginlestirme zorunluluk haline gelmistir. Bu ylzden en iri boyut
106um en diisiik boyut ise 45 um olacak sekilde ti¢ farkli boyutta 72 saatlik kinetik li¢
deneyi yapilmistir. Cizelge 5.4°de deney sartlar1 verilmistir. Deneyde 2, 8, 24, 48 ve

72 saatlik lic surelerinde cekilen sollisyonlar tizerinde analiz yapilarak, verimler

hesaplanmistir ve sonuclar Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.8 : Farkli tane boyutlarinda yapilan Kinetic li¢ deneyleri songlar.

Numune Sire Aulgerik, AuVerim, NaCN Tiketimi  Kimdlatif NaCN
ppm % kg/t Tuketimi kg/t
2 0,21 35,5 0,28 0,28
8 0,19 32,2 0,40 0,69
45 um 24 0,22 37,0 0,14 0,82
48 0,23 38,6 0,08 0,90
72 0,24 39,0 0,08 0,98
2 0,20 35,8 0,37 0,37
8 0,20 35,8 0,19 0,56
75 um 24 0,22 39,2 0,19 0,75
48 0,22 39,2 0,12 0,86
72 0,23 39,7 0,11 0,97
2 0,16 29,8 0,38 0,38
8 0,18 334 0,11 0,49
106 pm 24 0,18 334 0,05 0,54
48 0,2 36,8 0,07 0,62
72 0,2 35,8 0,07 0,69
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Sekil 5.15 : Farkli boyutlarda yapilan li¢ deneyleri sonucu

45um’a ogiitiilmiis cevher 2, 8, 24, 48 ve 72 saatlik altin kazanim verimler sirasiyla
%35,5, %32,2, %37,0, %38,6 ve %39,0 olarak hesaplanmistir. 75 um cevher igin
verimler %35,8, %35,8, %39,2, %39,2 ve %39,7 olarak 106 um’luk cevher i¢in ise
%29,8, %33,4, %33,4, %36,8 ve %35,8 olarak bulunmustur. 106 pum boyuttaki
verimler galismadaki en diisiik degerler olarak hesaplanmustir (Sekil 5.15).

)

=
0
o

(=

Kiinniilatif NaCN tiiketimi, kg/|

a5 M

75um

106 UM
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Siire, saat

Sekil 5.16 : Farkli boyutlarda yapilan li¢ deneylerindeki siyaniir tilketiminin
kiyaslanmasi.
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Siyanir tiketiminde 45 pm’a 6giitiilmiis cevherin yiiksek yiizey alanindan 6tiirii asir

yuksek bir siyanur tuketimine neden olmustur.

Ozetle, 75 pm ve 45 um ile yapilan deney sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir ve 24.
saatten sonraki verim artislar1 oldukc¢a diisiik seviyededir. En ylksek verim (%39,7),
75 um ile yapilan 72. saatin sonunda gézlemlenmistir. 24. saatten sonra 75 pm igin bir
plato gozlemlenmistir. 72. saatin sonunda %0,5 puanlik bir artis olsa bile, fazladan 48
saatlik li¢ siiresi fazladan siyaniir tiiketimine sebep olmaktadir. 45 pm ile yapilan
deneyde en yiiksek verim 72 saatte elde edilmistir. 106um yapilan li¢ isleminde 48
saatten sonra verimde diisiis baglamistir. 106um ile yapilan deney sonuglar1 agik bir
sekilde diger iki boyutla yapilan deneylerden diisiiktiir. Endiistriyel agidan bakilacak
olursa 45 pum inmek i¢in harcanacak enerji, li¢ islemi i¢in fazladan 48 saatlik siirenin
yaratacag1 kapasitedeki diigiis ve 75 um hali hazirda diger 6rneklere gore daha yliksek
verim igermesi nedeniyle tez kapsaminda yapilan zenginlestirme deneylerinde 6giitme
boyutu olarak 75 um segilmistir. Cikan sonuglar, ¢alismada kullanilan altin cevherin

yuksek refrakter altin cevheri oldugu ¢ikarimini kanitlamaktadir.

5.2.2 Flotasyon Deneyleri Sonuclari

Flotasyon deneylerinin amaci, cevherdeki siilfiirlii yapiy1 tamamen ayirip, bu stlfiirlii
yapty1 diagnostik lice beslemektir. Oncelikle ideal bir proses aranmistir, bunun igin
literatiirde piritli cevherle yapilmig deneylerde en yiiksek verimin elde edildigi
kosullarla 5 farkli deney yapilmigtir. Deney sartlar1 Cizelge 5.5°de verilmistir. Deney
sonuglari Cizelge 5.9-5.13’te verilmektedir.

Cizelge 5.9 : 1. Flotasyon deney sonuglari.

Uriin Miktar Au Ag S
% Icerik, Verim, Icerik, Verim, Icerik, Verim,
ppm % ppm % % %

Konsantre1 12,0 1,41 34,0 5,02 49,5 18,7 78,9
Konsantre 2 3,8 2,09 15,9 3,45 10,8 6,77 9,0
Konsantre 3 4.4 0,91 8,0 1,66 6,0 1,83 2,8
Konsantre 4 3,6 0,53 3,8 0,98 2,9 0,76 0,9
Konsantre 5 41 0,88 7,3 1,64 55 2,16 3,1
Konsantre 6 2,5 0,61 3,1 1,15 2,4 0,85 0,8

Artik 69,7 0,20 28,0 0,4 22,9 0,18 44

Toplam 100,0 0,50 100,0 1,22 100,0 2,84 100,0

Birinci deneyin sonuglarina (Cizelge 5.9) gore ilk iki kademede 1,41 ppm ve 2,09 ppm

Au igerigine sahip konsantre (%49,9 verimle) alinmistir. Kollektér miktar1 artik¢a
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verimin de artig1 goriilmektedir ancak 3. kademeden sonra ytzdurilen konsantredeki
altin igerigi tatmin edici seviyede degildir ve atik miktar1 (%69,7) diger deneylere
kiyasla yiksektir.

Cizelge 5.10 : 2. Flotasyon deney sonuglari.

Lo Miktar ———2 ____ A9 S
Urdn % Icerik, Verim,  lIcerik, Verim, Icerik, Verim,
ppm % ppm % ppm %

Konsantre 1 39,4 1,06 57,4 1,71 56,5 3,58 53,0
Konsantre 2 9,5 0,78 10,2 1,33 10,6 2,5 9,0
Konsantre 3 6,6 0,47 4,2 0,87 4,8 1,17 2,9
Konsantre 4 3,9 0,42 2,2 0,72 2,3 0,95 14
Konsantre 5 3,8 0,38 2,0 0,64 2,0 0,77 1,1
Konsantre 6 2,7 0,38 14 0,53 1,2 0,59 0,6

Artik 34,1 0,48 22,5 0,79 22,6 2,5 32,0

Toplam 100,0 0,73 100,0 1,19 100,0 2,66 100,0

Ikinci deneyde (Cizelge 5.10), toplam konsantre verimi %77,5 ile birinci ve Gglinci
deney gore yiiksektir bunun sebebi yilizen konsantre miktart (%65,9) fazla olmasidir
ancak bu deneyde siilfilir verimi yapilan bes deney arasinda en diisiik seviyededir. pH
12’de piritlerin bastirilmig olmasindan dolay1, yilizen stilfiir miktar1 da azalmistir. Bu
yiizden, yiiksek konsantre miktarina ragmen pirite bagl altinlar yiizdiiriilememistir.
pH 12°de yapilan flotasyondan sonra, piritin tekrar aktif oldugu pH’a inilerek, atikta
kalan piritin de ylUzdurtlmesi gerekmektedir. Bu yiizden 5. deney tasarlanmis ve pH
12°de iki kademe flotasyon yapildiktan sonra pH 7’ye diisiiriiliip, PAX ile iki kademeli

ylizdiirme islemi yapilmstir.

Cizelge 5.11 : 3. Flotasyon deney sonuglari.

Uriin Miktar Au Ag S
% Icerik, Verim, Iigerik, Verim, Igerik,  Verim,

ppm % ppm % ppm %
Konsantre 1 14,0 1,05 33,1 4,27 48,9 15,00 82,8
Konsantre 2 45 1,78 17,9 3,68 13,4 3,60 6,3
Konsantre 3 8,2 0,53 9,8 1,10 7,4 0,84 2,7
Konsantre 4 12,3 0,29 8,1 0,74 7,5 0,55 2,7
Konsantre 5 6,5 0,33 49 0,63 3,4 0,51 1,3
Konsantre 6 2,8 0,29 1,8 0,55 1,3 0,48 0,5
Artik 51,7 0,21 24,5 0,43 18,2 0,18 3,7

Toplam 100,0 0,44 100,0 1,22 100,0 2,54 100,0

Uclincl deneyin sonuglari (Cizelge 5.11); ilk deneye benzer sekilde ilk iki kademede
iyi bir konsantre igerigine sahiptir (1,05 ppm ve 1,78 ppm Au). ilk iki kademinin
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verimi %53°tiir. Bu deneyde verim goreceli olarak yiiksek olmasina ragmen

konsantredeki Au igerigi yeterli bulunmamustir.

Cizelge 5.12 : 4. Flotasyon deney sonuglari.

Uriin Miktar Au Ag S
% Icerik, Verim, Icerik, Verim,  Igerik, Verim,

ppm % ppm % ppm %
Konsantre 1 18,8 2,31 62,9 0,72 50,6 12,30 85,9
Konsantre 2 7,7 1,21 13,5 2,37 35,9 3,29 9,5
Konsantre 3 9,4 0,50 6,8 0,98 7,5 0,62 2,2
Konsantre 4 4,5 0,45 2,9 0,96 3,1 0,43 0,7
Artik 59,6 0,16 13,8 0,39 6,0 0,11 2,4
Toplam 100,0 0,69 100,0 0,89 100,0 2,69 85,9

Dordiincli  deneyde, altin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan MX 980
kullanilmistir. PAX’1in neredeyse her deneyde kullanilmasinin sebebi cevherin
icerisindeki yiiksek siilfiir miktaridir (Cizelge 5.12). Dordiincii deney igerik agisindan
en yilksek konsantrenin elde edildigi deney olmustur. Ilk kademede 2,31 ppm Au
igerigine %62,9 verimle ulagilmistir. Bu yiizden diagnostik ligin beslemesi olarak

dordiincii deneyin birinci konsantresi segilmistir.

Cizelge 5.13 : 5. Flotasyon deney sonuglari.

Uriin Miktar Au Ag S
% Icerik, Verim, Icerik,  Verim, Icerik, Verim,
ppm % ppm % ppm %
Konsantre 1 54,0 0,83 69,4 1,67 69,2 2,86 64,4
Konsantre 2 10,1 0,69 10,8 1,39 8,9 2,33 9,8
Konsantre 3 3,3 2,07 10,6 3,18 20,2 17,70 24,5
Konsantre 4 1,3 0,50 1,0 0,96 0,6 0,82 0,4
Artik 31,3 0,17 8,2 0,33 1,6 0,10 1,3
Toplam 100,0 0,65 100,0 1,67 100,0 2,40 100,0

Besinci deney, ikinci deneydeki yiiksek verimden dolayi tasarlanmigtir. pH 12°de iki
kademe ylizdiirme yapildiktan sonra, piilpiin igerisinde kalan bastirilmis piritin de
ylzdiiriilmesine gerek duyulmustur. pH 7’e diisiiriilerek pirit tekrar aktive edilmis ve
PAX ile iki kademeli flotasyon gerceklesmistir. Altin, giimiis ve stlfiir verimi
acisindan en yiiksek verime sahip olan calisma besinci deneydir. Buna ragmen,
konsantre icerigindeki altin igerigi, dordiincii deneye kiyasla diisiik oldugundan
diagnostik li¢in beslemesi dordiincii deneyden iiretilmistir (Cizelge 5.13). Flotasyon
deney sonuglarinin Au, Ag ve S verimleri agisindan degerlendirilmesi Sekil 5.17°de

verilmektedir.
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Sekil 5.17 : Flotasyon deney verimlerinin kiyaslamasi.

Ik deneyde pH ve kullanilan kollektdrden (pH 7, PAX) dolay: yiiksek siilfiir verimi
goriilmektedir. ikinci deneyde ise pH 12’de pirit bastirilmis, siilfiir veriminde yaklasik
%28’lik bir diisiis olmus ancak altin verimi yaklasik 5 puan artmistir. Buradan altinin
cogunlukla pirit ile beraber oldugu, fakat pirit diginda diger minerallerinde 6nemli
Olciide altin barindirdig1 sonucu ¢ikarilabilir. Deney 1 ve deney 2’nin birlestirilmis
hali olan deney 5, tiim iirlinler bakimindan en yiiksek verime sahiptir. Deney 5’deki
konsantre hem alkali ortamda ylizen altin igeren mineralleri kapsarken, cevher
igerisinde yiiksek miktarda bulunan ve altin igeren piriti de ylizdlirmeyi basarmistir.
Diagnostik lig ¢aligmasi igin segilen iiriin 4. deneyin 1.kademede yiizen konsantresidir.

Yiiksek altin i¢erigi bu kararin verilmesinin nedenidir.

Tum flotasyon deneylerinin atiklari kosullar1 Cizelge 5.4’de verilmis olan lig islemine
tabi tutulustur. Buradaki amag; siilfiirden arindirilmis atikta kalan silikat ve oksitlerden
miimkiin oldugu kadar altin kazanmaktir. Flotasyon ve flotasyon atiklarina uygulanan

lig islemi sonucunda nihai verimler Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 : Flotasyon ve flotasyon atiklarina uygulanan li¢ islemi sonrasi nihai

verimler.

Toplam verim agisindan en yiiksek deger (%97,5) ikinci flotasyon deney grubuna
aittir. Flotasyon atiklarina yapilan li¢ islemleri sonrasi en yiiksek verim 1. deney

grubunda (%21,8), en diisiik verim ise 5. deney grubunda (%3,4) gdzlemlenmistir.

En yiiksek toplam verim (Sekil 5.18) ikinci flotasyon deneyinde oldugu i¢in bu deneye
temizleme devresi eklenerek yeni bir deney yapilmistir. Nihai konsantrenin Au igerigi
10,98 ppm’e kadar yiikselmistir ancak miktar1 ¢ok diisiik oldugu icin verim %10,3’de
kalmistir. Bu deneyin sonuclar1 Cizelge 5.14’de verilmektedir. Temizleme devresinin

kosullar Cizelge 5,6’de verilmistir.

Cizelge 5.14 : Temizleme devreli flotasyon deneyi sonuglari.

Uriin Miktar Au Ag Sulfur
%  Icerik, Verim, Igerik, Verim, Icerik, Verim,
ppm % ppm % ppm %
Konsantre 0,6 10,98 10,3 24,6 68,2 5,40 1,3
AraUrin2 11,1 0,92 16,5 2,36 10,5 2,05 9,1
AraUrinl 586 0,51 48,6 1,15 15,0 2,43 57,1
Artik 29,7 051 24,6 0,95 6,3 2,73 32,5

Toplam 1000 0,62 100,0 3,72 100,0 2,49 100,0

5.2.3 Diagnostik Li¢ Deneyleri Sonuclar:

5.2.3.1 Diagnostik li¢ konsantresinin hazirlanmasi

Diagnostik lice beslenecek konsantrenin tretimi igin segilen kosullar Cizelge 5.5’deki
verilen dordunci flotasyon deneyindeki gibidir. Deneyin sonuglar1 Cizelge 5.15’de

verilmigtir. Aymi kosullarda yapilan bir dizi flotasyon islemi sonrasinda gerekli
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konsantre miktar1 biriktirilmistir. Flotasyon atiklarma li¢ islemi yapilmistir. Bu
kosullara gore diagnostik lice beslenecek olacak malzeme 2,49 ppm Au igerigine
sahip, %59,7 verimle kazanilmis ve miktarca tlvenan cevherin %15,9 kadardir
(Cizelge 5.15).

Cizelge 5.15 : Diagnostik li¢ beslemesi i¢in yapilan flotasyon.

Uriin Miktar Au Ag Siilfiir
% Icerik,  Verim, Icerik, Verim, Icerik, Verim,
ppm % ppm % ppm %
Konsantre 15,9 2,49 59,7 3,26 414 14,00 91,7
Artik 84,1 0,32 40,3 0,87 58,6 0,24 8,3
Toplam 100 0,66 100,0 1,25 100,0 2,438 100,0

Flotasyon sonras1 miktarca %84,1’lik olan atigin tendori ise 0,32 ppm Au, 0,87 ppm
Ag ve %0,23 S olarak hesaplanmistir. Bu atiga yapilan 48 saatlik, Cizelge 5.4’de
verilen li¢ islemiyle ise bir adet nihai atik ve bir adet yiiklii soliisyon elde edilmistir.
Nihai atigin altin tenord 0,09 ppm olarak okunmustur ve flotasyon ile atiga yapilan li¢

sonrasi nihai verim %88,53 yiikselmistir.

5.2.3.2 Diagnostik li¢ deneyleri

Diagnostik li¢ kosullar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Cikarilan bu prosediire gore ilk
asama olarak flotasyon konsantresi olarak dretilen 2,49 ppm Au, 1,23 ppm Ag, ve
%14,0 S iceren uriin, Cizelge 5.7°de gosterildigi gibi 24 saatlik li¢ siiresi, baslangig
NaCN konsantrasyonu 5kg/t, pH 10,5-11,0 aralig1 olacak sekilde lig islemine tabi
tutulmustur. Li¢ islemi boyunca 25-35 ppm araliginda ¢ozlinmiis oksijen piilpe
beslenmistir. Reaktiflerin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi li¢ kinetigini yiiksek

seviyede tutup 24 saatte maksimum altinin ¢6ziinmesini saglamaktir.

Cizelge 5.16 : Diagnostik li¢ sonuglari

Uriin Au Ag
Icerik, ppm Verim, %  ligerik, ppm Verim, %

NaCN 1,52 38,5 2,48 25,6
HCI 1,49 39,7 2,38 28,4
NaCN 1,43 42,1 2,34 29,7
H2S04 1,42 42,5 2,23 33,1
NaCN 1,27 48,6 2,14 35,6
HNO3 0,23 90,7 1,48 55,5
NaCN 0,01 99,6 0,09 97,2
HF - - - -
NaCN - - - -

78



Cikan sonuca gore birinci asama NaCN li¢i verimi %38,5 olarak bulunmustur. Bir
sonraki asamanin beslemesi olacak, birinci asamanin atigindaki altin icerigi 2,49
ppm’den 1,52’ppm’e diigsmiistiir. Bu yeni {iriin HCI ile ilk asit liginin beslemesi
olmustur. HCl ile yapilan li¢ esnasinda 0,03 ppm oraninda altin kayb1 yasanmustir.
Bunun sebebi olarak HCl altin1 ¢6zmesi veya reaksiyon sirasinda altinin gaz fazindan
sistemi terk etmesidir. HCI li¢i sonrasi yapilan NaCN li¢i (24 saat, 2 kg/t NaCN, 25-
35 ppm oksijen, pH 10,5-11,0) sonucunda altin igin verim artis1 %3,6 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ altin veriminin az olmasinin sebebinin pirotit, kalsit,
dolomanit, galen ve gotit ve kalsiyum karbonatlardan kaynaklanmadiginm
gostermektedir. H2SOs ile yapilan li¢ isleminde, sfalerit, galen, kolay ¢o6ziinen bakair,
kolay coziinen metal sulfurler ve kolay ¢dziinen pirit ¢coziinmesi beklenir. Deney
sonucunda altin verimindeki artis %6,5 olmustur. Bu sonug; konsantredeki altinin az
miktarda kolay ¢oziinen siilfiirlii metaller (¢ogunlukla pirit) igerisinde yer aldigin
gostermektedir. Altin1 serbestlestiren en 6nemli reaktif HNO3 olmustur. HNO3 lici
sonrasindaki siyaniir licinde ¢6ziinme verimi %51,0 artis gostermis ve toplam verim
%99’1in tistiine ¢ikmustir. Nitrik asitin sebep oldugu yiiksek verim artis1 konsantredeki
altimin 6nemli kisminin pirit, arsenopirit, markazit (¢ogunlukla pirit) igerisinde
oldugunu gostermistir. Asit ve NaCN licleri sonucunda sistemde sadece silikatlar
kalmistir, toplam verim %99,6 ve nihai atigin Au igerigi 0,01 ppm olarak bulunmustur.
Bu yizden HF licine ihtiya¢ duyulmamistir. Altin ve giimiisteki verim artis1 Cizelge
5.16 ve Sekil 5.19’da verilmistir.
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Sekil 5.19 : Diagnostik li¢ agsamalarindaki verimler.
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Sekil 5.20 : Diagnostik li¢ asamalarindaki siyaniir tiketimleri.

Asit ligleri sonrasinda yapilan siyaniir liginde ¢ikan siyaniir tikketimleri Sekil 5.20°de
verilmistir. Siyaniir tiiketimleriyle Au verimi arasinda tutarli bir baglanti
bulunmaktadir. Birinci asamadaki 5 kg/t baslangi¢c kontrasyonunda siyandr tiketimi
3,34 kgt olarak bulunmustur. Konsantredeki yiiksek siilflir i¢erigi baz alinirsa bu
yiiksek tiiketim olagan bir durumdur. ilk asit ligi olan HCI li¢i sonrasindaki
gerceklestirilen siyaniir lici baslangic konsantrasyonu 2 kg/t olarak baslatilmistir ve

tiketim 0,85 kg/t olarak hesaplanmustir.

Son kademe nitrik asit ile li¢ yapilmis olup en fazla siilfiirlii yapt bu asamada
¢ozlinmiistiir. Sonrasinda yapilan NaCN licinde Au verimi %51 artmis ve buna bagh

olarak da siyaniir tiiketimi goreceli olarak 1,76 kg/t olmustur.

Sekil 5.21 : Tivenan, flotasyon konsantresi ve li¢ islemleri sonrasi numunelerin

genel goriinimleri
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Sekil 5.21 cevherde, flotasyon ile zenginlestirildikten ve asit liglerine tabi tutulduktan
sonraki numuneler gostermektedir. HNO3 liginden sonra sistemin tamaminin silikata

doniismesi ¢iplak gozle de gézlemlenebilmektedir.

Tim islemler bittiginde; flotasyon atigina yapilan li¢ sonucunda Au igerigi 0,09 ppm
olan beslemenin miktarda %384,1’ini olusturan bir atik ve ek olarak beslemenin
%15,9’unu olusturan Au igerigi 0,01 ppm olan diagnostik li¢ atig1 kalmigtir. Tiim bu
atiklar, beslemedeki altinin %7,73 linii olusturmaktadir. Beslemedeki altinin %83,7’si1
kat1 faz1 terk ederek (asit licleri esnasinda sistemi gaz fazinda terk eden altinlar ihmal

edildiginde) s1v1 faza aktarilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

e Bu c¢alismada kullanilan cevher 10 farkli sondaj numunesinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sondaj numuneleri stlfir zonundaki farkli
derinliklerde ¢ikarilmis cevherlerdir.

e Tivenan haldeki cevherin dgo’in 1,75 mm olarak hesaplanmustir.

e Tivenan cevheri 0,70 ppm Au, 1,25 ppm Ag, %3,42 Fe, 73,11 ppm Cu, 449,81
ppm As, 93,12 ppm Ni, 94,51 ppm Ni, 94,51 Pb, 95,14 ppm Zn %251 S,
%0,36 C, %73,68 SiO2 ve %10.77 Al,Oz icermektedir.

e Tivenan haldeki cevherde altinin %33,6’s1 + 1.18 mm, %16,1’i ise -20um
boyutunda yer almaktadir.

e Yapilan 6lcimlerde numunenin yiizey alan1 6,6955 g/m?, 6zgiil agirhig: 2,71
cikmustir.

e Cevhere 45 um, 75 um ve 106 um’da yapilan 2, 8, 24, 48 ve 72 saatlik siire ile
yapilan li¢ deneylerinde; 106 um boyutundaki cevher i¢in verimler sirasiyla
%29,8, %33,4, %33,4, %36,8 ve %35,8 ¢cikmustir. 75 um boyutundaki cevher
i¢cin verimler sirasiyla %35,5, %35,8, %39,2, %39,2 ve %39,7 cikmistir. 45
pum boyutundaki cevher i¢in verimler sirasiyla %35,8, %%32,2, %37,0, %38,6
ve %39,0 olarak belirlenmistir. Verimlerde 45 pm ve 75 pm sonuglar1 birbirine
oldukg¢a yakindir.

e Farkli dgo boyutlarinda, farkl siirelerde yapilan li¢ deneyleri sonucunda tim
deneylerin veriminin %50°nin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden tezde
kullanilan malzeme “yiiksek refrakter altin cevheri” olarak siniflandirilmistir.

e Boyuta bagh li¢ deneylerinde en ideal sonug¢ 75 um tane boyutu olarak
belirlenmistir. 75 pm cevherin 45 pum cevherden daha iyi sonu¢ vermesinin
oglitmeye bagl yiizey alani artis1 ve bu yiizey alanindaki artisin cevherdeki
refrakterlesmeyi artirmasi ile iligkilendirilebilir.

e 3 farkli boyut arasinda en yliksek siyaniir tiiketimine sebep olan boyut 45

pm’daki cevherdir. Yiiksek siyantir tiiketiminin sebebi yiiksek ylizey alanidir.
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Li¢ deneyleri sonucunda; siyaniiriin altin1 ¢ézme reaksiyonu ilk 8 saatte
oldukca hizli sekilde gerceklesirken, 24. saatten sonra altin kazanimindaki
verim son derece dugiiktiir. Bu yilizden ideal lig siiresi 24 saat olarak se¢ilmistir.
Bu sonugtan ¢ikarilan 6nerme; cevherin refrakter olmasinda cevherin siilfiir
iceriginin, ince boyutlarda fiziksel kapanim halde olmasindan daha etkili bir
rol oynadigidir.

Analiz sonuslarinda g6zlemlenen yiiksek siilfiir i¢eriginden dolay1 cevhere 5
adet farkl1 toplu siilfiir flotasyonu uygulanmustir.

Her kademede 50 g/t PAX ilavesiyle, cevherin dogal pH’sinda (pH 7) alti
kademeli yapilan flotasyon deneyinde (Deney 1); Au verimi %72,0, Ag verimi
%77,1 siilfiir verimi ise %95,6 olarak hesaplanmistir. Deney sonunda elde
edilen atiga 24 saat siireli, baglangig 1000 ppm NaCN konsantrasyonunda li¢
yapilmig ve li¢ verimi %21,8 olarak hesaplanmistir. Toplam altin kazanimi1
%93,8 olarak bulunmustur.

Her kademede 50 g/t Aero 7249 ile yapilan 6 kademeli pH 12°de yapilan
deneyin (Deney 2) sonucunda; Au verimi %77,5, Ag verimi %77,4 sulfur
verimi ise %68,0 ¢ikmistir. Deney sonunda elde edilen atiga 24 saat siireli,
baslangi¢c 1000 ppm NaCN konsantrasyonunda li¢ yapilmig ve li¢ verimi
%19,9 olarak hesaplanmis. Toplam altin kazanimi %97,5 bulunmustur.
Flotasyon ve flotasyon atigina yapilan NaCN li¢i sonrasi en yiiksek verim bu
deney grubuna aittir.

Her kademede 25 g/t Aero 208 ve 25 g/t PAX karigimi ile yapilan alt1 kademeli
pH 4-4,5°de yapilan deneyin (Deney 3) sonucunda; Au verimi %75,5, Ag
verimi %81,8 siilfiir verimi ise %96,3 olarak hesaplanmistir. Deney sonunda
elde edilen atiga 24 saat siireli, baglangig 1000 ppm NaCN konsantrasyonunda
lic yapilmis ve li¢ verimi %13,1 olarak hesaplanmistir. Toplam altin kazanimi
%388,6 bulunmustur.

Her kademede 25 g/t MX 980 ve 25 g/t PAX karigimi ile yapilan dort kademeli
pH 8-9°’da yapilan deneyin sonucunda Au verimi %86,2, Ag verimi %94,0
stilfiir verimi ise %97,6 olarak hesaplanmistir. Deney sonunda elde edilen atiga
24 saat siireli, baslangic 1000 ppm NaCN konsantrasyonunda li¢ yapilmis ve
lic verimi %9,0 olarak hesaplanmistir. Toplam altin kazanimi %95,2 olarak

bulunmustur.
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pH 12°de ilk iki kademede 50 g/t Aero 7249 sonrasinda pH 7°de iki kademe 50
g/t PAX ile yapilan 4 kademeli deneyin sonucunda, Au verimi %91,8, Ag
verimi %98,4 siilflir verimi ise %98,7 olarak hesaplanmistir. En yiiksek stilfiir
verimi bu deneye aittir. Bunun sebebi pH 12’de yapilan ilk iki kademede
konsantre miktarinin fazla olmasi ve kalan siilflirlerin ise pH 7’de yeniden
yuzdartalmesidir. Deney sonunda elde edilen atiga 24 saat siireli, baslangi¢
1000 ppm NaCN konsantrasyonunda li¢ yapilmis ve li¢ verimi %3,4 olarak
hesaplanmistir. Toplam altin kazanim1 %95,2 bulunmustur.

Cevher flotasyona uygun bir cevher olarak simiflandirilabilir. Tiivenan altin
tenord 0,7 ppm’dir. Temizleme devreli flotasyon islemi sonucunda 10,98
ppm’lik konsantre tiretilmistir. Yapilan 5 farkli toplu sulfur flotasyonunda en
yuksek verim %91,8’¢ kadar ¢ikabilmektedir.

Cevherin flotasyona uygun olmasinin sebebi igerisindeki siilfiirlii yapilar ve
yiiksek pirit igerigidir. Cevherdeki altinin g¢ogunlugu siilfiirle beraber
ylizdiiriilmiistiir. Yiizen altinin 6nemli bir kisminin pirit ile, kalan altinin ise
yiiksek pH’da diger siilfiirlii yapilarla beraber hareket ettigi gozlemlenmistir.
Altin flotasyonunda 6ne siiriilen; kollektdr miktari artik¢a verimin de arttig1
Onermesi bu ¢alismada da gézlemlenmistir.

Flotasyon islemleri sonrasinda toplayici 6zelligi bakimindan en basarili
kollektor Aero 7249, selektivite agisindan en basarili kollektor ise MX 980
olarak gozlemlenmistir.

Her kademede 25 g/t MX 980 ve 25 g/t PAX karisimi ile pH 8-9’da yapilan 4
kademeli flotasyon isleminin ilk iki kademesinden konsantre alinmistir ve
alinan bu konsantre diagnostik lige beslenmistir. Diagnostik li¢ beslemesi olan
bu konsantre %59,7 Au verimi ile kazanilmis olup 2,49 ppm Au igerigine, 3,26
ppm Ag igerigine ve %14 S icerigine sahiptir.

Diagnostik licin ilk kademesinde 5 kg/t NaCN konsantrasyonu ile 24 saatlik
siyaniirlii li¢ islemi gergeklestirilmistir. Coziinmiis oksijen miktar1 25-35 ppm
araliginda tutulmustur. Yiiksek siyaniir ve oksijen konsantrasyonunun sebebi
24 saatlik lig stresi iginde maksimum ¢oziinmeyi saglamaktir. Yiiksek siyaniir
ve oksijen konsantrasyonu li¢ siiresini kisaltmistir. Lic¢ islemi %38,5 Au,
%25,6 Ag ve %14,3 S verimiyle gerceklesmistir. Birinci li¢ igslemi sonucu
atiktaki igerik; 1,52 ppm Au, 2,48 ppm Ag ve %11 S olarak analiz edilmistir.
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Diagnostik li¢in ikinci kademesinde hacimce %12’lik HCI li¢i uygulanmastir.
Li¢ islemi sonucu sistemi terk etmesi diistinilen mineraller pirotit, kalsit, galen
gotit, kalsiyum-karbonatlardir. islem sonunda ¢ok az miktarda altin kaybi
yasanmigtir. Altinin, asit ligi esnasinda gaz faza gegerek sistemi terk etmesi
H2S04 ve HNO;3 liglerinde de yasanmstir. Uglincti kademede HCI liginin atig1
NaCN ligine tabi tutulmustur. HCI ile yapilan asit li¢i sistemde belirtilen
yapilart ¢ozmiis ve sonrasinda yapilan NaCN li¢inde altin kazaniminda
%3,6’lik bir artis olmustur. Toplam verim %42,1’e ylikselmistir. Atik
igerisinde bulunan altin konsantrasyonu 1.43 ppm’e diismiistiir.

HCI’nin altin  veriminin %3,6’lik artisa sebep olmasi; cevherdeki
refrakterlesmenin ana nedeninin altinin, pirotit, kalsit, galen gotit, kalsiyum-
karbonatlara bagli olmadigin1 gostermistir. Benzer ¢ikarim cevhere yapilan
XRD ve XRF analizlerinde de goriilmiistiir.

Dordiincii agsamada; hacimce %48’lik H.SO4 ile yapilan li¢ deneyi sonucunda;
kolay cOziinen baz metallerin, kolay ¢oziinen bakir ve pirit igeriklerinin
¢cOziinmesi ve bu yapilar igerisindeki altinin serbestlesmesi hedeflenmistir.
Besinci asama olarak yapilan NaCN li¢i ile altin kazanimi %48,6’a yiikselmis
ve atiin altin icerigi 1,27 ppm’e diigmuistiir.

H2SO4 ile gelen %6,5°1ik artis; asit liginde ¢oziinen yapilarla dogrudan
alakalidir. Sfalerit minerali yapilan XRD ve XRF analizi sonucunda oldukga
az miktardadir. Bu yilizden verimdeki artisin sebebi kolay ¢6zlinen pirit ve
kolay ¢oziinen diger siilfiirlii yapilardir.

Diagnostik li¢in altinci agamasinda; HNOs li¢i yapilmistir. HNOg lici pirit,
markazit ve arsenopiriti ¢6zmek icin uygulanmistir. Onceki asit ligleri ve
HNOgs ile yapilan li¢ islemi sonrasinda sistemdeki siilfiirlerin tamamina yakini
sistemi terk etmistir ve ¢ogunlukla silikattan olusan bir atik kalmistir. HNOs
lici sonrasinda yapilan siyaniirlii li¢ ile altin verimi %51 artarak toplamda
%99,6’e yiikselmistir.

Cevher igerisinde demir %3,42, arsenik igerigi ise %0,45 oranindadir. XRD
sonucuna gore cevherdeki en yiiksek sulfurli bilesen pirittir. H2SOa4 kolay
¢oziinen piriti ve siilflirlii yapilar1 ¢ozerken, HNOs dogrudan pirit, markazit ve
arsenopiriti  ¢ozebilmektedir. ~ Verimdeki %51°lik artis en fazla pirite

sonrasinda arsenopirite baghdir.
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Yedinci kademenin sonucunda sistemde sadece silikatlar kalmis ve atigin altin
icerigi 0,01 ppm, giimiis igerigi 0,09 ppm ve siilfiir igerigi ise %0,16°dur.
Yedinci kademenin sonunda cevherin Au igeriginin 0,01 ppm ve toplam
verimin de %99,0’a ¢ikmasi nedeniyle HF ligine ihtiya¢ duyulmamustir.

Tezin deneysel caligmalart sonucunda; beslemenin %84,1°1 flotasyon atigi
olarak ayrilmig ve bu atiga yapilan li¢ sonucunda nihai atik 0,09 ppm Au
icermektedir. Kdutlece %14,9’luk konsantre, diagnostik li¢ sonrasi 0,01 ppm
Au igeren ikinci nihai atik olmustur. Ttim atiklardaki altin oran1 %7,75 olarak
bulunmustur. Beslemedeki altinin %92,25°1 kazanilmstir.

Flotasyon konsantresine yapilan diagnostik li¢ sonucunda, konsantre
icerisindeki silikatin 0,01 ppm altin i¢erdigi tespit edilmistir. Bu sonuca goére
cevherin refrakter olmasinin sebebinin, altinin silikatlara baghi oldugu
Onergesini ¢lriitmiistiir.

Cevherdeki kil miktar1 %10’un {izerindedir ancak yapilan zenginlestirme
deneyleri sonucunda kil minerallerinin preg-robbing efekti yaratmadigi ve
yiiksek kil igeriginin mevcut cevher icin refrakterlesme sebebi olmadigi
goriilmiistiir.

Tane boyutu azaldikga beklenen li¢ verimi artis1 gozlemlenmemistir. Kesin
olmamakla birlikle altin ince boyutta serbestlesmesi cevherin refrakter olarak
siniflandirilmasinda 6nemli bir rol oynamamaktadir.

Bu ¢alismadaki kullanilan cevherin refrakter olarak siniflandirilmasinin temel
nedeni, altinin gogunlukla pirit ve arsenopirit cevherine bagli olmasidir. HNO3
ile yapilan li¢ sonrasindaki verimdeki kritik artis bu tahmini dogrulamstir.
Oksidasyon islemi mevcut cevher i¢in verim artisina neden olmaktadir. Bu tez
kapsaminda yapilacak proses Onerisi, dncelikle toplu siilfiir flotasyonu yapip,
konsantreyi Nitrox Prosesine tabi tutmak olarak kararlastirilmistir.

Ilerleyen asamalarda, cevher flotasyona beslenmeden de diagnostik lice tabi

tutulmal1 ve diger 6n islemler cevherin iizerinde denenmelidir.
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