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Mart 2017, 54 sayfa

Siyandr ligi, 19. ylzyildan gunimize kadar kullanilan en yaygin altin kazanim
yontemidir. Cok ince taneli ve dusuk tenérli cevherlerde bile ekonomik olarak altin
kazanimi saglayabilen bu yontem refrakter altin cevherlerinde tek basina etkili
olamamaktadir. Refrakter cevherler, altini yapisinda kenetli tutarak, alkali siyanir
cOzeltisinde c¢oziinerek siyanir ve/veya oksijen tiketimine neden olarak ya da
altinin ylzeyini pasiflestirerek altin kazanimini engelleyen yapilardir. Blinyesinde
yiiksek oranda siilfir (>%2) ve karbonlu yapi bulunduran, altinin ¢ok ince tane
boylarinda mineral yapilarinda kenetli kaldigi olusumlar refrakter cevherlerin en
glzel ornekleridir. Bu durumda alternatif altin kazanim yontemlerine ve/veya
oksitleyici 6n-islemlere basvurulmaktadir. Bu 6n islemlerden bir tanesi de kavurma
olup, bu yontemin amaci yiksek sicakliklarda refrakter 6zellikteki sulfurli ve
karbonlu yapilari oksijen ortaminda gozenekli demir oksite dénustirerek siyanur
liciyle altin kazanimina uygun hale getirmektir.

Bu calismada, dolomit icerigine sahip yuksek sulfir ve karbon igeren cevherin
oncelikli olarak siyaniir ligindeki davranimi incelenmistir. 2" deney tasarimi ile ilk
asamada 8 test gerceklestirilerek li¢c iseminde siyanir derigimi (500-1000 ppm), tane
boyu (38-150 pym) ve li¢ stiresinin (48-96 saat) etkileri incelenmistir. Altin kazanimi
%42.96-63.01 aralijinda degisirken, ¢ozeltiye gegen altini %45.33'den %58.79’a
yikselten lic suresinin en etkin parameire oldugu goéralmustur. Arastirma
sonuglarindan yola gikilarak tane boyunun altin kazanimina 6nemli bir etkisi oldugu



bilindigi icin cok ince 6gutmeyi takiben siyanirleme testleri 2. asamaya tasinmisgtir.
Lic siiresi (48-196 saat) ve tane boyunun (20-38 pm) etkisi incelenen 4 siyanirleme
testinde uzun li¢ siiresi ve ¢ok ince tane boyuna ragmen hedeflenen altin kazanimi
saglanamamistir. Cozeltiye gecen altin %44.10-81.88 araliginda degisirken, kire¢
tuketimi ortalama 5.01 kg/ton, siyanir tiketimi ise ortalama 2.39 kg/ton gibi ¢ok
yiksek degerlere ulagsmistir. Diistk altin kazanimi ve yuksek kimyasal tiketimleri
nedeniyle XRD analizinde belirlenen dolomit yapisini bozmak lzere kavurma 6n
islemi uygulanmistir. TG/DTA analizinden elde edilen sonuca bagli olarak, kavurma
isleminin 800°C’de 1 saat siireyle gergeklestirilmistir. Kavurma iglemi sonrasinda
ikinci asama siyanirleme testleri tekrarlanmis ve %92.51-94.09 araliginda altin
kazanimi mimkin olmustur. Kavurma iglemi sonucunda olusan CaO ve MgO
siyanlrleme iglemi icin gerekli olan alkaliniteyi sagladidi icin ilaveten kire¢ kullanimi
gereksininmi ortadan kalkmis ve siyanir tiuketimi de ortalama 0.98 kg/ton
dolaylarina inmistir.

Ekonomik ve teknik agidan yeterli altin kazanimi ve dusuk kimyasal tuketimi
saglanan test programinin daha iri tane boylar ve daha kisa li¢ siireleri denenerek
devam ettirilebilecegi ongoralmustur.

Anahtar Kelimeler: Kavurma, Refrakter Altin Cevherleri, Siyanur Ligi,
Pirometallurjik On-iglem
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Cyanidation of the gold ores is the most commonly used gold extraction process
since19" century. Although cyanidation can economically be applied for low gr ade
and fine sized ores, it does not give good results for refractory ores. Encapsulated
fine gold particles in refractory gold ores consume high cyanide and/or oxygen
during dissolution and also cause passivation on the gold surfaces. Gold ores which
include high grade sulphide (>%2) and carbonaceous constituents and fine gold
encapsulating in the mineral structure can be called as “refractory”. These ores
require alternative processing techniques and/or pre-oxidation treatments. One of
these pre-treatment methods is roasting aimed at decomposing refractory sulphide
and carbonaceous constituents at high temperatures in oxygen medium to produce
a porous iron oxide calcine and thus prepare the material for suitable application of

cyanidation.

In this study, a composite sample with high sulphide and carbon contents and
containing dolomite was subjected to direct cyanidation. 2" experimental design was
used in the direct cyanidation tests of 8 samples and the effects of cyanide
concentration (500-1000 ppm), particle size (38-150 um) and reaction time (48-96
hour) were examined. The results showed that gold recoveries differed between %
42.96-63.01 and reaction time which increased gold recovery from % 45.33 to
%58.79 was found to be the most effective parameter. Considering the literature
findings which impose that ultra-fine grinding effects gold recovery significantly, a
series of 4 cyanidation tests were conducted. Although fine sizing (20-38 pm) and



longer reaction times (48-196 hour), the results obtained were not in acceptable
levels. Gold recoveries changed between % 44.10-81.88, lime consumption and
cyanide consumptions increased to 5.01 kg/ton and 2.39 kg/ton, respectively.
Because of low gold recoveries and high chemical consumptions, composite sample
was roasted to decompose the dolomite structure verified by XRD analysis.
Roasting was performed at 800°C for 1 hour considering the TG/DTA analysis
result. After roasting, cyanidation tests were repeated and it was observed that gold
recoveries were reached to % 92.51-94.09. Since CaO and MgO formed during
roasting were enough to create the required alkalinity for cyanidation, no additional
lime was required and cyanide consumption was decreased to 0.98 kg/ton.

Although reasonable gold recoveries and chemical consumptions were figured out,
it was suggested that the test program could further be improved for coarser particle
sizes and shorter reaction times.

Keywords: Roasting, Refractory Gold Ores, Cyanide Leaching, Pyro Metallurgical
Oxidation
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1. GIRIS
1.1.  Altinin Tanimi Ve Ozellikleri
Altin, dogada serbest halde bulunan, yumusak, parlak sarn renkli bir elementtir.
Kimyada semboli Au’dur. Au semboll Latince i1sildayan-parlayan anlamindaki
“Aurum” kelimesinden gelmektedir. Atom numarasi 79 olan, periyodik tabloda gegis
metalleri arasinda bulunan altinin mol kiitlesi196.97 gr/mol’dur [1].

Dogada kati halde bulunan altinin yogunlugu 19.3 g/cm?3, ergime noktasi 1064.18°C
ve kaynama noktasi 2856°C’dir. Mohs sertlik derecesinin 2.5 olmasi kolay islenebilir
olmasini saglamaktadir.

Altinin 1siitih parlak sarn rengi, asitlere karsi dayanikliligi, kolay tepkimeye girmeyen
cok kararh bir element olusu, havadan ve sudan etkilenmemesi dolayisiyla hicbir
zaman paslanma, kararma ve donuklagsma yapmayisi, dogada serbest halde
bulunabilmesi, yumusak olmasi nedeniyle kolay bicimlendirilebilirligi, altinin en
kiymetli metallerden saylimasini saglamistir.

Altin; kuyumculuk, resmi para, kiilge stogu, madalyon yapimi, dekoratif kullanim, tip
alaninda (dig), tekstil alanlarinda kullanildigi gibi, elektrik iletkenliginin yiksek
olmasi sebebiyle elektrik/elektronik alaninda, kimya endustrisinde paslanmaya
dayanikli alet yapiminda kullaniimaktadir. Gimis paladyum ve platin gibi metallerle

yaptigi alasimlarla uzay sanayisinde de kullanilan bir elementtir [2].

1.2. Altinin Tarihgesi

Altin ilk ¢caglarda siis esyasi olarak kullanilmaya baslamis, orta ¢cagda tip alaninda
ve Odeme araci (para) olarak kullanilmistir. M.O. 3200 vyillarinda altinin
darphanelerde esit boyda cubuklar haline getirilerek para olarak kullanildigi
bilinmektedir. M.O. 550 yillarinda Lidya Kral Krezosun altini para olarak bastirarak,
ticareti artirdigi bilinmektedir. Bu sayede sehirler zenginlesmis ve diinya yeni bir
refah dénemine girmistir

2005 yilinda dinya altin tretimi 2470 ton iken 2008 yilindan itibaren altin tGretimi
yikselen bir ivme izlemis ve 2014 yilinda 2860 ton altin Gretilmistir. Sekil 1’de 2005-
2014 yillan arasi dianya altin Gretimi 6zetlenmigtir [3]. Dinya altin Uretiminin
ortalama %15’ini Cin gerceklestirmektedir. Cin’i %9 oraniyla Avustralya, onu da %8



oraniyla Rusya takip etmektedir. 2014 yih altin tretim dagiimi Cizelge 1'de

verilmistir [4].
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Gizelge 1 Ulkelerin Altin Uretimleri (2014)

Ulke Altin Uretimi (ton)
Cin 450
Avustralya 270
Rusya 245
ABD 211
Kanada 160
Peru 150
Guney Afrika 150
Ozbekistan 102
Meksika 92
Gana 90
Brezilya 70
Endonezya 65
Papua Yeni Gine 60
Sili 50
Diger Ulkeler 695
Toplam 2860

Turkiye'de altin Gretimi yapan baslica sirketler TUPRAG (Kisladag-Efemcukuru
madenleri), Koza Altin (Ovaci-Kaymaz-Himmetdede madenleri), Anagold (Copler
madeni)'dir. Tarkiye 2005 yilindan bu yana altin Gretimini her gegen yil artirmistir



(Sekil 2). 2015 yihinda 50 ton altin treterek diinyadaki en iyi 15 altin treticisi tilkenin
arasina girmeyi hedeflemistir [5].
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2. GENEL BILGILER

Altin dogada elemental halde (Au) ya da cesitli elementlerle olusturdugu alasimiar,;
elektrum (Au-Ag), kustelit (Ag (xAu)), aurokiprit (Au2Cus), aurostibit (AuSbz), rodit
(Au(Pt, Rh, Fr, Pd)), kalaverit (AuTez), silvanit ((Au,Ag)zTes), tetsit ((Au,Ag)2Te),
nagyazit (Au(Pb, Sb, Fe)s(S,Te)11), krennerit (AuTe2) ve petzit (AgsAuTe2)
hallerinde bulunmaktadir [6].

2.1. Elemental Altin

Elemental (nabit) altin taneleri %99.8 oranina kadar altin icermektedir. Bilylik bir
cogunlugu %85-95 altin igerigine sahiptir. Nabit altin tanelerinin safsizhigini
genellikle gimis bozmaktadir. Saf altinin yogunlugu 19.3 iken giimis icerigine bagh
olarak 19-15 gr/cm? araliinda degisebilmektedir.

Parlak ve metalik sari renkli nabit altin taneleri gimiis ve bakir igeriklerine bagli
olarak agik sari, turuncu-sari renk alabilmektedir. Nabit altinin Mohs sertlik derecesi
2.5-3'tir ve kibik kristal sistemine sahiptir. Tel, yapraksi, pul pul, siingersi ve agagsi
sekilde kristallesmis olarak bulunabilmektedir. Nadiren oktaedr kristaller halinde de
bulunmaktadir [7].

Oncelikli olarak kuvars damarlarinda pirit ve arsenopiritle birlikte bulunan nabit altin,
ikincil olarak allivyonlar ve lateritlerde bulunmaktadir. Altinin 10pym’den iri tane
boyunda, serbestlesmis halde bulunmasi durumunda yer ¢ekimi ile zenginlestirme
yontemiyle kazanimi saglanabilmektedir. Atik mineralin kuvars ve diger silikatlar gibi
yogunlugu disik (2.7-3.5 gr/cm?®) minerallerden olmasi durumunda yer cekimi ile
zenginlestirme daha segici ve basarili bir yontem olmaktadir.

2.2. Altin Alagimlian

Gumus icerigi %25-55 arasinda olan altin-giimus alasimlari elektrum (Au-Ag) olarak
isimlendiriimektedir. Gumius icerigine bagh olarak yogunlugu 13-16 gr/cm3
araliginda degismektedir ve acik sari renktedirler. Kiibik kristal yapiya sahip olan
elektrumun Mohs skalasina goére sertligi 2-2.5'dur [7]. Kustelit, %10-30 araliginda
altin iceren gumus-altin alagimi olup kubik kristal yapiya sahiptir [8].

Altin tellirlerin en yaygin olanlan silvanit ((Au,Ag)2Tead), kalaverit (AuTez) ve petzit
(AgsAuTez)dir. Bunun yani sira krennerit (AuTez), montbrayit (AuzTes) ve kostovit
(CuAuTea)’le de daha az siklikla karsilagilmaktadir. Altin telltrlerin yogunluklar 8-
10 gr/cm3 araliginda degismektedir. Giimus-telliir olan hessit (AgzTe) ise genellikle
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altin mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. Altin tellirler hafif gdlgeli beyaz, gri ve
siyah renklerindedirler. Altin telltrlerin 6zellikleri Cizelge 2'de 6zetlenmigtir [9]. Altin-
tellur minerallerinin alkali siyanir c¢ozeltilerindeki ¢dziinme hizi nabit altin ve

elektrumun ¢dziinme hizindan daha dusuktir.

Gizelge 2 Altin Tellurlerin Ozellikleri

Kalaverit Krennerit Silvanit Montbrayit
Kimyasal Formiil AuTez AuTe: (Au,Ag)zTes AuzTes
Altin icerigi (%) 39.2-42.8 30.7-43.9 24.2-29.9 38.6-44.3
Kristal sistemi Monoklinik Ortorombik Mongklinik Triklinik
Yogunluk (gricm?) 92 8.6 8.1 9.9
Mohs Sertlik Derecesi 253 25 1.5-2 25
Petzit Hessit Nagyazit Kostovit
: » Au(Pb, Sb,
Kimyasal Formiil AgsAuTe: AgzTe Fe)s(S.Te)i1 CuAuTes
Altin igerigi (%) 19.0-25.2 4.7 7.4-10.2 25.2
; ; : o 2 Tetrahedral / Ortorombik /
Kristal sistemi Klbik Monoklinik OHbromibik Prarnidal
Yogunluk (gricm?®) 9.1 8.4 7.5 7.94
Mohs Sertlik Derecesi 25 25-3.0 1.5 2-2.5

Baz altin alagimiarinin ézellikleri Cizelge 3'de 6zetlenmistir [9-10]. Bu alasimlardan
maldonit siyanir ¢dzeltisinde dasik ¢oziniurlige sahiptir. Aurokiprit (CusAu) ve
tetra-aurokiprit (AuCu) ise altinin bakirla yaptigi ve az raslanir alasimlardir.
Aurostibitin siyanlr ¢ozeltisinde zor ¢géziinmesi ve disik amalgamasyona sahip
olmasina ragmen ¢ozindigu durumlarda c¢ozeltiye antimonatlar birakarak altin
kazaniminda problem yaratti§i bilinmektedir.

Cizelge 3 Bazi Altin Alasimlarinin Ozellikleri

Maldonit Aurokliprit | Tetra-aurokiiprit | Aurostibit
Kimyasal Formiil AuzBi CusAu AuCu AuSbz
Altin icerigi (%) 64.5-65.1 40 75.8 441
Kristal sistemi izometrik Kubik Tetragonal Izometrik
Yogunluk (gr/cm?®) 15.5 11.5 14.8 9.98
Mohs Sertlik Derecesi 1.6-2.0 3.5 1.6 3




2.3. Refrakter Altin Cevherlerinde Karsilasilan Mineraller

Refrakter cevherler, altini yapisinda kenetli tutarak, alkali siyanir cozeltisinde
coziinerek siyanur velveya oksijen tilketimine neden olarak ya da altinin yizeyini
pasiflestirerek altin kazanimini engelleyen yapilardir. Bu bélimde altinin birlikte
bulundugu baslica siilfiir birlikteliklerinin ve karbon yapilarinin altin kazanimina
etkisine deginilmistir.

2.3.1. Demir Siilfiir Mineralleri

En 6nemli demir stlfiir mineralleri pirit (FeS2), markazit (FeS2) ve pirotin (FeS)'dir.
Altin, demir sulfur yapilarinin iginde genellikle kenetli halde bulunmaktadir. Demir-
silftr minerallerinin siyanrlii altin gézeltisindeki ¢dztinme hizlan pirit < markazit <<
pirotin seklindedir ve alkali siyanur ¢ozeltisinde demir siyanir bilesikleri olusturarak
siyandir tiketimine neden olmaktadirlar [11].

Siyantir ligi igleminde ¢ok fazla olumsuz etki yapmayan piritin icerisinde altin gesitli
dokusal birliktelikler seklinde bulunabilmektedir (Sekil 3). 1-2 ve 3 numarali
gosterimlerdeki  altin  kolaylikla  serbestlestirilebilirken, 4-5-6  numarali
gosterimlerdeki olugsum sekillerinde ince tane boyuna inildiginde bile altini

serbestlestirmek mamkin olamamakta ve refrakter davranim gérilmektedir [11].

Pirit altinin yan rini olarak flotasyon iglemi ile de kazanilabilmektedir. Bu
konsantre kavrularak hem siilfurik asit tretimi gergeklestirilebilmekte hem de igerdigi
altin serbestlestirilebilmektedir.



Sekil 3 Altin-Sulfur Birlikteliklerinin Sematik Gosterimi

Markazit piritle ayni kimyasal formile sahiptir. Kiibik kristal yapiya sahip olan piritten
farkli olarak ortorombik kristal yapidadir. Markazit az rastlanan bir demir sulfiir
minerali olmasina ragmen, piritik altin cevherlerinde piritin icine yerlesik olarak
bulunmakta ve toplam demir siiftir minerallerinin %30’unu olusturabilmektedir.
Markazit siyanur ile tepkimeye girerek demir-siyaniir kompleksleri ve silfiir iyonlar
olusturmasindan dolayi, ana silfiir minerali oldugu durumlarda, énemli miktarda
siyanir ve oksijen tiiketerek altin kazanimina olumsuz etki etmektedir. Markazit
pirite gére daha reaktif ve oksitienmeye daha yatkindir. On havalandirma ile yizeyi
kolayca pasifilestirilerek kimyasal titketmesinin éniine gecilebilmektedir.

Pirotin Fe(1-xS kimyasal formiliine sahip demir stlfur mineralidir. X degeri O ile 0.2
arasinda degisiklik gostermektedir. Hegzagonal (FesS1o, FeS) ve monoklinik (Fe7Ss)
kristal yapida bulunabilmektedir. Alkali siyanir ¢ozeltisinde en reaktif demir sulftir
minerali olan pirotin, siyanir ve oksijen tukettigi icin, (Tepkime 1-2) altin kazanimina
olumsuz etki etmektedir [11].

FerSs + CN- —7FeS +CNS- (1)

2FeS + 12CN- + 502 +2H20 —2Fe(CN)e* +28042 + 40H- (2)



2.3.2. Arsenik Siilfiir Mineralleri

Arsenik sulfir mineralleri altin kazanimini olumsuz yoénde etkileyerek proses
secimini ve isletme kosullarinin degismesine neden olabilmektedirler. En 6nemli
arsenik sulfir mineralleri arsenopirit (FeAsS), orpiment (As2S3) ve realgar (AsS)'dir.
Arsenik-sulfur minerallerinin siyanurli altin ¢ozeltisindeki ¢éziinme hizlan realgar <
arsenopirit <orpiment siralamasindadir [11]. Arsenik silfir minerallerinin 6zellikleri
Cizelge 4’'de 6zetlenmistir [9].

Cizelge 4 Arsenik Silfir Minerallerinin Ozellikleri

Arsenopirit Orpiment Realgar
Kimyasal Formiil FeAsS As2S3 AsS
Arsenik igerigi (%) 44.34 60.90 70.03
Kristal Sistemi Monoklinik Monoklinik Monoklinik
Yoguniuk (gricm?) 5.9-6.2 3.49 3.5
Mohs Sertlik Derecesi 5.5-6 1.5-2 1.5-2

Yuksek sicaklikta olugsmus arsenikli cevherlerde altin, arsenopiritin kristal kafesinde
kati ¢ozelti seklinde toplanarak veya kristal ylizeyinde genigleyerek bulunmaktadir.
Kati ¢ozelti fazdaki altin igeridi piritte oldugundan daha fazla olabilmektedir. Bunun
sebebi altin ve arsenopiritin daha uyumlu atomik arahga, kristal kimyasina sahip
olmasi ve benzer olusum sicakhigina sahip olmalaridir. Altin arsenopirit igerisinde
kapanim halinde olmadiginda siyaniir licinde &nemli bir probleme neden
olmamaktadir. Ancak, arsenopirit siyanir li¢i isleminde, ortamda bulunan kiregle
reaksiyona girerek (Tepkime 3) arsenitler olusturabilmekte ve oksijen tiiketerek altin
kazanimini olumsuz etkileyebilmektedir [12].

4FeAsS + 4Ca(OH)2 + 1102 «> 4FeSO04 (k) + 4CaHAsO3 (k) + H20 (3)

Orpiment alkali kosullarda (pH210) ¢dzinmeye yatkin oldudu igin, altin siyantrleme
islemi sirasinda da soliisyona gegmektedir. Bu da siyanir tiketimine ve toksik
arsenik turlerinin soliisyonda bulunmasina neden olmaktadir [11]. Genellikle

orpiment ile birlikte bulunan realgar, siyaniir gézeltisinde daha zor ¢éziinmektedir.

2.3.3. Bakair Siilfiir Mineralleri

Bakir minerallerinin énemli bir kismi siyanurli gozeltilerde yiksek g¢ézinurlige
sahiptir. Cézunirken siyaniir ve oksijen tiketip; altinin ¢dziinme hizim disurerek
altin  kazanimini olumsuz etkilemektedirler. Bunun yani sira bakir bitin



asamalardan gecip kilge altina karisarak altinin safsiziigint bozabilmektedir. Altinin
yalnizca bakir mineralleri ile birlikte bulunmasi sik rastlanan bir durum degildir.
Genellikle pirit ile birlikte bulunmaktadir [13].

Kalkopirit (CuFeS2) %34.5 oraninda bakir icermekte olup genellikle pirit ve diger
bakir sulfir mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. Yesilimsi gri renkte, tetragonal
kristal yapiya sahip olan kalkopirit, 3.5-4 Mohs sertlik derecesindedir ve yogunlugu
4.2 gricm®tur [9]. Siyanir ¢ozeltisinde ¢ozuniurligu en diusik bakir stlfir minerali
olmasina karsin miktari arttigi zaman okijen ve siyanir tiketerek altin kazanimini

olumsuz yénde etkileyebilmektedir.

%79.8 oraninda bakir iceren kalkosin (Cu2S), koyu gri renkte, ortorombik kristal
yapida, 2.5-3 Mohs sertlik derecesinde ve yogunlugu da 5.7 gr/cm®'tur [9]. Kalkosin
siyanir ile tepkimeye girdiginde bakir-siyaniir kompleksleri ve sulfur iyonuna
donusmektedir (Tepkime 4). Olusan silfir iyonu siyanirle tepkimeye girip
tiyosiyanat iyonlari olusturarak veya altinin ylizeyini kaplayarak pasivasyona neden
olmakta, altinin ¢ézeltiye gegmesini engellemektedir [14].

CuzS + 6CN" > 2Cu(CN)s2 + S (4)

Kalkosinin yani sira bornit (CusFeSa), energit (CusAsSa) ve kovelin (CuS) de siyanurli
cozeltide goziinerek altin ligini olumsuz yénde etkilemektedir. Bakir minerallerinin siyantr
cozeltisindeki ¢ozunurliikleri Cizelge 5'de 6zetlenmistir [13].

Cizelge 5 %0.1 NaCN Cozeltisinde Bakir Minerallerinin Cézunarlikleri

Mineral Formiilii Goziinen Toplam Bakir Yiizdesi
23°C 45°C
Kalkopirit CuFeS:2 5.6 8.2
Kalkozin CuzS 90.2 100.0
Bornit CusFeS4 70.0 100.0
Energit CuzAsSa 65.8 75.1
Kovelin CuS - -

2.3.4. Antimuvan Siilfiirler
Stibnit (Sb2S3) koyu gri renkte ve ortorombik kristal yapiya sahip bir mineraldir. Mohs
skalasina gore sertligi 2, yogunlugu da 4.6 gr/cm®tir [9].



Altin-stibnit birlikteliklerine nadir olarak rastlamasina ragmen, stibnit siyanir
tuketerek altin kazaniminda sorun yaratacak kadar yeterli konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Stibnitin ¢ézunlriigl arsenik mineralleri ile karsilastiniacak

oldugunda realgar < arsenopirit < orpiment <<< stibnit seklindedir [11].

2.3.5. Karbon igeren Cevherler

Altin cevherlerinde; organik karbon (hiimik asit), grafitik karbon, kémir ve karbonatl
bilesikler gibi karbon igeren bilesenler bulunabilmektedir. Karbonlu cevherler, li¢
esnasinda altinin ylzeyine sogrularak altinin aktif karbon Uzerine sogrulmasini
engellemektedirler. Karbonun lizerinden altin tekrar soliisyona
¢bziindirilememektedir.

Organik karbon yapilar aktif karbon kadar buylk spesifik ylzey alanina sahip
olmamasina ragmen karbon iceriginin ortalama olarak %5’i gectigi durumlarda ligi
olumsuz etkileyebilecek kadar yeterli sogurma 6zelligine sahip olabilmektedir [11].

2.4. Altin Kazanim Yoéntemleri

Altin kazanim yéntemlerinin dogrudan cevherlere uygulanmasinda bazi durumlarda
yeterli verimlere ulasilamamaktadir. Bu gibi durumlarda, cevherin uygun olmasi
kosulunda zenginlestirme yapilmasi yoluna gidilebilmektedir. En yaygin olarak
basgvurulan zenginlestirme yontemleri yergekimi ile zenginlestirme ve flotasyondur.

Yergekimi ile zenginlestirme, altinin serbest ve iri taneli oldugu durumlarda ana
kayaci ile altin arasindaki 6zgul agirlik farkindan faydalanarak yapilabilmektedir. iri
altin tanelerinin siyaniirle ¢éziinmesi uzun iglem stiresine ihtiyag duymaktadir. Uzun
lic sureleri tercih edilmedigi igin iri altin tanelerinin kazaniminda yergekimi ile
zenginlestirme tercih edilmektedir [15]. Yercekimi ile zenginlestirme, ana
zenginlestirme yéntemi olarak kullanilabilecegi gibi flotasyon ve siyaniirleme gibi
diger altin kazanim iglemlerine 6n islem olarak da kullanilabilmektedir. Yercekimi ile
zenginlestirme Unitesinin 6n islem olarak kullanildi§i durumlarda toplam altin
kazanimi %1-5 aralidinda arttigi gibi, kimyasal ve aktif karbon maliyeti dismekte,
islem gorme slresi azalmakta ve boylece ekonomik acidan da fayda
saglanmaktadir [16].

Flotasyon uygulamalar ile altin igeren silfurla, tellirlt minerallerin konsantreleri
elde edilebilmektedir. Altinin stlfiirlit minerallerle birlikte olmamasi durumlarinda,

altin kazanimi devrelerinde reaktif tilketimine neden olan sulfurli minerallerin
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(antimuvan velveya arsenik siiftrler gibi) ortamdan uzaklastirilmasi amaciyla

flotasyon uygulanabilmektedir.

Flotasyon, yaygin olarak serbest altinin kazaniimasi amaciyla kullaniimamasina
ragmen, altinin yercekimi ile zenginlestirme yontemiyle kazanilamayacagi
durumlarda tercih edilebilmektedir. Altinin salfarli yapi igerisinde hapsoldugu
durumlarda siyanirleme ile kazanimi ¢ok dusuktir. Refrakter cevher muamelesi
gereken durumlarda, tiim cevhere uygulama yapmak yerine flotasyon iglemi ile elde
edilen minimum miktardaki konsantre muameleye tabi tutularak maliyet
disurilebilmektedir [16].

2.4.1. Siyanir Ligi

19. Yulzyilda Elsner tarafindan bulunan siyanir c¢ozeltisi kullanilarak altin
¢ozindirme islemi ana altin kazanim yontemidir. Siyaniriin dastk maliyetli olusu
ve altinin géztnduralmesindeki 6nemli etkisi bu ydntemin diinya capinda en yaygin
yontem olarak (dinya altin tretiminin %90'dan fazlasi) kullaniimasini saglamigtir
[171.

Siyanur kaynagi olarak genellikle sodyum siyantr (NaCN), potasyum siyaniir (KCN)
ve kalsiyum siyaniir (Ca(CN2)) kullaniimaktadir (Cizelge 6). Sodyum ve potasyum
siyanurler, kalsiyum siyanire gére ¢dzinmeye daha yatkin oldugu ve genellikle
daha saf halde bulunabildikleri i¢in daha ¢ok tercih edilmektedirler [11].

Cizelge 6 Cesitli Siyanur Bilesiklerinin Ozellikleri

Siyaniir Kaynagi Siyaniir icerigi (%) cazu'z:i;ﬁ;%eus(;ﬂl%cc)
NaCN 53.1 48
KCN 40.0 50
Ca(CNz) 56.5 Bozulur

Siyaniur kaynaklan suda g¢oziinerek Tepkime 5 uyarinca serbest siyaniir iyonlar
olusturmaktadirlar [17].

NaCN « Na* + CN- (5)

Serbest siyanur iyonlan suda hidrolize olarak hidrojen siyaniur (HCN) ve hidroksil

iyonlari (OH") olusturmakta ve pH’in yikselmesine neden olmaktadir (Tepkime 6).
CN-+ H20 & HCN + OH- (6)
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pH 9.3'de toplam siyaniriin yansi hidrojen siyanir, yarisi serbest siyanir olarak
bulunmaktadir. pH'in artmastyla serbest siyaniir iyon miktari artmaktadir. pH
10.2'de %90’dan fazlas! serbest siyaniir halindeyken, pH 8.4'de %90'dan fazlasi
hidrojen siyanir formunda bulunmaktadir. Son derece toksik HCN gazinin
olusmasini ve siyanir kaybini engellemek icin siyanir lici islemleri 10.5 pH'in
tzerinde gercgeklestiriimektedir. Sekil 4'de sulu c¢ozeltilerde pH'a bagh olarak

HCN/CN- oranlari verilmistir.

100

HCN Formunda Siyanir, %
3

Sekil 4 Sulu Cozeltide pH’a Bagli Olarak CN—HCN Olusumu
Hem HCN hem de CN-, oksijen varligindan, siyanata (CNO") oksitlenebilmektedir.
Siyanat, hem altinin ¢déziinmesini saglayamayarak hem de siyanir tiketerek altin

kazanimini engellemektedir (Tepkime 7-8).
4HCN + 302 < 4CNO" + 2H20 ()
3CN + 202+ H20 < 3CNO + 20H" (8)

Sekil 5'deki En-pH diagrami oksijen varliginda siyanirin siyanata kendiliginden
oksitlendigini gostermektedir. Fakat uygulamada yavas gerceklestigi bilinen bu
reaksiyon, kuvvetli oksitleyiciler ( ozon (Os), hidrojen peroksit (H202), hipokloréz asit
(HCIO)) varhginda hizlanmaktadir. Bu tepkimenin gergeklesmesi siyanuriin

detoksifikasyonunda 6nem arzetmektedir [11].

12
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En (V)

(CN)]=10°M

Sekil 5 CN-H20 igin Er — pH Diagrami (25°C)
Alkali siyanir c¢ozeltisinde altin oksitlenmekte ve ¢éziinerek durayh altin siyaniir
bilesidi (Au(CN)2’) olusturmaktadir. Reaksiyon iki asamada meydana gelmektedir.
llk asamada oksijen indirgenerek ara Griin olarak hidrojen peroksit (H202)
olusturmakta; ikinci agsamada oksitleyici ajan H20:2 olup altini oksitlemektedir. Bu
reaksiyonlarin  olusturdugu toplam denklem ise Elsner denklemi olarak
adlandinimaktadir (Tepkime 9-11).

2Au + 4CN- + 02 + 2H20 <> 2AU(CN)z” + H202 + 20H- (9)
2Au + 4CN- + Oz + H202 <> 2Au(CN)z + 20H (10)
4Au + 8CN- + O2 + 2H20 > 4Au(CN)z + 40H- (11)

Sekil 6'da gosterildigi gibi altin anodik bir tepkimeyle elektron vererek ¢céziinmekte
ve bu elektronlar ¢dzliinmis oksijeni katodik bir tepkimeyle hidroksil iyonuna
donlstirmektedir. Siyanir ve oksijen Nernst'iin sinir tabakasi iginde altin yiizeyine
sogrulmaktadir. Altinin ¢éziinme orani, oksijen ve siyaniriin sinir tabakasindaki
diftizyonuna bagh olmaktadir [18] [19].
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Sekil 6 Altin Cozanmesinin Elektrokimyasal Mekanizmasinin Sematik Gésterimi

Siyandr ligi cok ince taneli ve dusiik tenérlii cevherlerde bile basarili olan ekonomik
bir yéntem olmasindan dolay! dinya gapinda standart bir yontem olarak kabul
edilmistir. Fakat altin iceren cevherlerin mineralojik yapisinda yer alan bazi metal ve
mineraller de alkali siyanir c¢ézeltisinde c¢éziinlp siyanir ve oksijen tiiketerek
ve/veya altinin ylzeyini kaplayarak altin kazanimini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu durumda alternatif yéntemlere ve/veya oksitleyici 6n iglemlere basvurulmaktadir.

2.4.2. Klor Ligi
Klor lici 1800°lu yillarda, siyaniirden énce, yaygin olarak kullanilan ince ve sulfirlh
cevherlerin kazanilmasinda tercih edilen bir yéntemdir.

Klor liginin en blyuk dezavantaji klorun asindirici etkisinden dolay: ilk yatinm
maliyetinin yiiksek olusudur. Ayrica ortamda mevcut olan metal sulfurlerle (6zellikle
pirit) etkilesiminden dolay! Tepkime 12 uyarinca énemli miktarda kimyasal tiketimi
gercekiesmektedir [20].

FeS2 + 7Clz + 8H20 « FeCl2 + 12CI + 2S042 + 16H* (12)
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Ekonomik dezavantajlarindan dolayl ¢dziindiirme hizi siyaniire gére ¢ok daha
yiksek olmasina ragmen ana iglem olarak tercih ediimemektedir. Fakat 6zellikle
karbonlu cevherlerde, oksitleyici 6n islem olarak kullaniimaktadir.

2.4.3. Tiyosiilfat Ligi

Tiyosilfat lici, siyanirle altin kazaniminin diisiik oldugu bakir-altin cevherlerinde ve
karbonatli cevherlerde tercih edilmektedir. Altin, amonyakl bir ortamda Cu(ll) iyonu
varliginda tiyosulfat tarafindan ¢oézilerek, kati fazdan ¢ézelti fazina gegmektedir.
Cu(ll) iyonu, oksijen varliginda ligin ¢ok yavas olmasindan dolayi, katalizér olarak
kullaniimaktadir  Tiyosilfat licinin en blylk dezavantaji ylksek kimyasal
tuketiminden dolayi isletme maliyetinin yiksek olmasidir [21].

Tiyosdlfat lici, altin ve tiyosilfatin es zamanli oksidasyonu ile altin yizeyi Gzerinde
karmasik bir bakir(ll)-amonyak-tiyosilfat bilesigi olusturmasi ve adsorbsiyonundan
meydana gelmektedir. $ekil 7'de altinin amonyakli tiyosulfat liginin elektrokimyasal-
katalitik mekanizmasi gosterilmistir [22-23].

Altin ylizeyi /

Anodik bdlge

5 Au(S;03),”
Au=Au +e

Au’ + 28,037 = Au(S;03),”
Cu(NHs); +S,05?
A "
H

AU + 02 T___.——-"" O

Cu(S;03);° + NH;

Katodik bélge

/

+ S,057

Cu(NH3):'? + e = Cu(NHz),” + 2NH
Cu(NHa)," + 35,057 = Cu(S203)s™ + 2NH5

2Cu(NHa)s™ + 85,057 = 2Cu(S20:)s° + S406~ + 8NH;

Cu(NHs)," + 2NH;4

Sekil 7 Altinin Amonyakl Tiyosulfat Lici Elektrokimyasal-Katalitik Mekanizmasi



2.4.4. Tiyolire Ligi
Tiyoure (NH2CSNH2) lici, suifarli  ve/veya siyanur tiketen cevherlerin
kazaniimasinda tercih edilen bir yontemdir. Cok hizli oksitlenmesi ve

tuketilmesinden dolay! siyantrle karsilastinidiginda yiiksek kimyasal maliyetine
sahiptir [24].

Altinin asidik tiyolre soliisyonunda ¢dziinmesini saglamak icin gerekli oksidasyon
potansiyeli oksijen ile saglanamaktadir. Daha kuvvetli oksitleyiciler (Fe(lll), hidrojen
peroksit) kullanildigi durumdaysa Fe*3tiyouireyi formamidin disiifiire yilkseltgemekte
(4CS(NH2)2) ve olusan formamidin distlfur Tepkime 13'de verildigi sekilde altini
katyonik kompleksler olusturarak ¢é6zmektedir [20].

2Au + 4CS(NH2)2 +2Fe*3 <> 2Au(CS(NHz2)2)z* + 2Fe*? (13)

pH 3'Un Uzerinde Fe(lll) hidroksitin cokmesi ve pH 3.5-4.0'In Uzerinde tiyoiire
oksidasyonunun ani bir sekilde atmasindan dolay: tiyoure ligi daha diisiik pH'larda
gerceklestiriimektedir. Genellikle pH1.4-1.8 arasinda tutulmaya caligiimaktadir [11].

2.4.5. Tiyosiyanat Lici

Altin, asidik tiyosiyanat (SCN-) ¢ozeltisinde demir iyonu varliinda ¢éziinmektedir.
Demir iyonu (Fe*®) oksitleyici géreve sahip oldugu gibi, tiyosiyanat iyonunun
durayliigini da artirmaktadir. Bu yéntem, sulfurli cevherlerin liginde siyaniire gére
daha yiksek altin kazanimi saglamaktadir.

pH 3'ln lzerinde demir iyonlar hidrolize olarak ¢oktuig icin, lic islemi 1.5-2.5 pH
araliginda tutulmaktadir. Sulu ¢ézeltideki altin-tiyosiyanat En-pH diagrami da (Sekil
8) altin tiyosdlfat bilesiginin asidik pH'larda olustugunu géstermektedir [11].

16



-:;-I "y
o U= _ -
Ly e s
TS~ HOH
Al . S
1.0 | =
AUl =107 M
ISCN] = 1073 M
-20 | | |
dJ 4 4 12 16
pH

Sekil 8 Au-SCN-H20 En-pH Diagrami (25°C)

Tiyosiyanat konsantrasyonu arttikca tiyosiyanat tiketimi de arttigi icin, tiyosiyanat
konsantrasyonunu optimum dizeyde tutmak bu iglemde en Onemli
parametrelerdendir. 40°C’nin (zerinde tiyosiyanatin oksidasyonu ciddi miktarda
arttigi icin, altin kazanimi da ani bir artis gostermektedir [11].

2.5. Oksitleyici On iglemler

Altinin, salfar yapisinda kenetli oldugu ve 6gitmeyle serbestlestirilemedidi, yiiksek
miktarda oksijen ve siyanir tiiketen minerallerle birlikte bulundugu ve altini ylizeyine
soguran karbonlu minerallerle birlikte bulundugu durumilarda oksitleyici 6n islemlerin
uygulanmasinin ardindan gerceklestirilen siyanir lici isleminde altin kazanimi
yikselmektedir.

2.5.1. Diisiik Basing¢h Oksidasyon

En basit ve ekonomik 6n oksidasyon iglemi olan diisiik basingli oksidasyon yontemi
altinin stifiir yapisina kenetli oimadigi durumlarda tercih edilmektedir. Solisyondaki
¢dzinmus oksijenle altindan daha aktif olan ve/veya oksijen ve siyanir tiketen
minerallerin ylzey oksidasyonu saglanarak tepkimeye girmeleri engellenmektedir.
Uygulama genellikle karistirmal tanklara 4-24 saat siireyle oksijen veya hava
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verilerek gerceklestiriimektedir. Disiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olusu en
blylk avantajidir [16].

Oksijenli solisyonda pirit, arsenopirit, kalkopirit gibi sulfurlit mineraller durayl iken,
pirotin ve markazit daha az duraylh olup kolayca yuzeyleri oksitlenebilmektedir
(Tepkime 14-15). Oksidasyon iglemleri 8-11 pH aralifinda gerceklesebilmektedir.
Fakat siyaniirleme icin gerekli pH’a yakin tutuimasi amaciyla genellikle 10-11 pH'da
oksidasyon gerceklestiriimektedir [11]. Sulfur oksidasyon derecesini ve hizini
artirmasi sebebiyle, 6n oksidasyon islemlerinde genellikle hava yerine saf oksijen
tercih edilmektedir.

4Fe7Ss + 6902 + 74H20 « 28Fe(OH)s + 64H* + 3250472 (14)
4FeSz + 1502 + 14H20 « 4Fe(OH)s + 16H* + 8S042 (13)

2.5.2. Yiiksek Basingh Asidik Oksidasyon

Asidik ortam, basingh oksidasyonda en cok tercih edilen yontemdir. Kuvvetli asidik
ortamda, yiksek sicaklikta ve ¢dziinmus oksijen varliginda sulfur yapisi kolayhkla
bozunabilmektedir. Serbest hale gelen altin ise oksidasyonun ardindan siyanur ligi
ile kazanilabilmektedir. Sdlfir orani >%4 oldugunda proses otojen olarak
gerceklesebilmekte, daha disik oranlarda ise gerekli enerjinin saglanmasi
gerekmektedir [25].

Yuksek basingli asidik oksidasyon (pH=2), 100-170°C aralhdinda gerceklestiginde,
pirit, pirotin, arsenopirit ve kalkopiritin oksidasyon reaksiyonlari Tepkime 16-20'de
verildigi gibidir [25-11].

4FeSz + O2 + 4H* — 4Fe*? + 48 + 2H20 (16)
2FeS2 + 2H20 + 702 & 2Fe*2+ 4S042 + 4H* (17)
2FerSs + 702 + 28H* « 14Fe*? + 16S + 14H20 (18)
2FeAsS + 502 + 8H* « 4Fe*? + 4HAsOz + 4S +2H20 (19)
4CuFeS2 + 302+ 12H* > 4Cu* + 4Fe*? +8S + 6H20 (20)

Oksidasyon sonucunda ag¢iga cikan Fe(ll) iyonu, daha sonra oksitlenerek Fe(lll)
iyonu olusturmaktadir. Fe(lll) iyonunun da kuvvetli oksitleyici 6zelligi oldugu igin
sulfur yapilarinin oksidasyonuna katkida bulunmaktadir ( Tepkime 21-25).
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4Fe*2 + O + 4H* & 4Fe*3 + 2H20 21)

FeSz + 8H20 + 14Fe*— 15Fe*2 + 25042 +16H* (22)
FeSz + 4Fe*3+ 402 — 9Fe*2 + SO42+ S (23)
FeAsS + 7Fe*3 + 4H20 «» 8Fe*2 + AsO43 + 8H* + S (24)
CuFeS2 + 10Fe*3 + 4H20 « 11Fe*2+ Cu*2 + 8H* + S +S042 (25)

Sulfur oksidasyonlarinda aciga cikan elementel sulfur (S), sulfurli mineral
tanelerinin ylizeyini kaplayarak oksidasyonu engelleyebilmekte, altinin yuzeyini
kaplayarak altin kazanimini olumsuz yoénde etkileyebilmekte ve lic esnasinda
siyanir ve oksijen tiketimine sebep olabilmektedir (Tepkime 26). Yiiksek
sicakliklarda, geri dondirilemez bir sekilde silfurin silfata oksidasyonu
saglanabildigi icin de basingli oksidasyon islemi genellikle 170°C’nin {izerinde
gerceklestirimektedir. 180-225°C arasinda gergeklesen oksidasyon tepkimeleri
Tepkime 27-31’de verilmistir.

2S + 302 + 2H20 <> 4H* + 2S04 (26)
2FeS2 + 702 + 2H20 «» 2FeS04 + 2H2S04 @27)
FeSz + 202 — FeS04 + S (28)
2Fe7Ss + 3102 + 2H20 <> 14FeS04 + 2H2S04 (29)
4FeAsS + 1302 + 6H20 < 4HAsOz +4FeSOs (30)
4CuFeSz + 1502 + 2H20 «> 2Cu2S04 + 4FeS04 + 2H2S04 (31)

Pirit reaksiyonlarinda (Tepkime 27 ve 28) sicaklik artisi ile Tepkime 28 daha baskin
olmaktadir.

Cevherde bulunan karbonatlar ise siilfurik asitle tepkimeye girerek karbondioksit
olusumuna neden olmaktadir (Tepkime 32). Olusan karbondioksit ise oksidasyon
verimini dusurmektedir. Bu yilizden karbonatlarin oksidasyon isleminden &nce
bozundurulmasi veya flotasyon gibi bir 6n islemle uzaklastirimasi gerekmektedir.

CaCO3 +H2S04 «» CaS04 + CO2 +H20 (32)
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2.5.3. Yiiksek Basingh Alkali Oksidasyon

Alkali ortamda basingli oksidasyon, yiiksek miktarda asit tiketen karbonat iceren ve
altinin sulflirlt yapi igerisinde kenetli oldugu refrakter cevherlerde uygulanmaktadir.
Islem kosullarn sicaklik, basing ve oksijen acisindan asidik basingli oksidasyona
benzerdir [11-16].

Alkali oksidasyonda; pirit, pirotin, arsenopirit ve kalkopiritin oksidasyon davranimlari

Tepkime 33-36'da verilmistir.

4FeSz + 1502 +14H20 > 4Fe(OH)3 + 16H* +8S04% (33)
4Fe7Ss + 6902 + 74H20 «> 28Fe(OH)s + 64H* + 328042 (34)
2FeAsS + 702 + 8H20> 2Fe(OH)s + 2H3AsO4 +4H* + 25042 (35)
4CuFeSz + 1702 +18H20 «» 4Cu(OH)2 + 4Fe(OH)s + 16H* +8S04% (36)

Alkali oksidasyonda, olusan asitler karbonatlar tarafindan nétralize edilmektedir.
Diger bir avantaji ise alkali solisyonlarin asindiriciliginin distik olmasi sayesinde
yatinm maliyetinin de disik olmasidir [26].

Alkaliteyi saglamak icin genellikle kalsit kullaniimaktadir. Fakat kalsitin iglem
esnasinda anhidrit olusturarak pirit ylizeyini kaplamasindan dolayi kalsit yerine soda
kilu (Na2COs) kullanimi tercih edilmektedir. pH dizenleyicilerin isletim maliyetinin
yuksek olusu ise alkali basingli oksidasyonun dezavantajidir.

2.5.4. Nitrik Asit Oksidasyonu

Nitrik asit (HNOs) oksidasyonu, altinin sulfir yapisinda kenetli oldugu, piritik ve
arsenopiritik cevherlerde tercih edilen bir én oksidasyon yéntemidir. Cok hizh
kinetige sahip olmasi en 6nemli avantajidir. Arseno, Nitrox, NSC ve Redox olmak
Uzere (Cizelge 7) 4 farkh patente sahip bu islemlerden, endistriyel alanda sadece
NSC yer edinebilmistir. Nitrik asit oksidasyonu giimis kazaniminin distk oldugu
durumlarda gimusi de kazanmak igin tercih edilen bir yéntemdir. Sunshine Idaho
Madeninde kullanilan NSC yéntemi ile de giimiis kazanimi saglanmaktadir. Diger
yontemler kompleks yapilari ve yiiksek kimyasal maliyetleri dolayisiyla tercih sebebi
olmamaktadirlar [11].
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Gizelge 7 Cesitli Nitrik Asit Oksidasyon islemlerinin isletim Kosullari

Iglem sEakirk (") %':;ilj:gl l((a:fr::‘)i kons:rll':lgssyonu

Arseno 60-80 1-1.7 140-180 g/L

Nitrox 85-95 1 Adirlikga %10

Redox 195-210 34 70-110 g/L
NSC (Sunshine) 50-170 2-3 2g/L

Pirit ve arsenopirit mineralleri ¢ok ince altin tanelerini binyelerinde kenetli
bulundurabilmektedir. Pirit oksidasyonu 60°C’'nin ustiinde, 1.7 pHn altinda
gergeklesebilirken, arsenopirit daha reaktif oldugundan asit konsantrasyonuna bagh
olarak daha disik sicakliklarda kolayca oksitlenebilmektedir. Pirit ve arsenopiritin
nitrik asit oksidasyon tepkimeleri Tepkime 37 ve 38'de verilmistir [27].

FeSz + 10HNO3 «» 2Fe*3 +2H" + 45042 + 10NO +4H20 (37)
3FeAsS + 12HNOs3 < 3FeAsOas + 4H* + 250472 + 12NO + 4H20 +8° (38)

Arsenopiritin oksidasyonu sirasinda elementel silfur olusmaktadir. Elementel salftr
olusumu, serbest asit konsantrasyonu artinlarak (silfirik asit eklenerek) ya da
sicakllk 160°C’nin Uzerine cikartilarak kontrol altina alinabilmektedir. Asit
konsantrasyonu artinldiginda Tepkime 39 gerceklesmektedir.

3FeAsS +3H* + 14HNO3 « 3Fe*? + 380472 + 3H3As04 +14NO + 4H20 (39)

Elementel silfir olusumu azaltilsa bile tamamen engellenememektedir. Bu da
altinin ylzeyini kaplayarak ve siyanur tiuketimini artirarak altin kazaniminin
dismesine neden olmaktadir. Kalkopirit, pirotin ve sfalerit de nitrik asitle okside
edilebilmektedir fakat bu tepkimeler sonucunda da gok miktarda elementel sulfir
olusmaktadir (Tepkime 40).

6CuFeS2+ 10H2S04 + 10HNO3 «» 6CuSOs4 +3Fe203.4503.9H20(k) +12S° + 10NO + 6H20 (40)

Nitrik asit oksidasyonundan sonra gergeklestirilen siyantrleme islemlerinde %85-95
araliginda altin kazanimi beklenmektedir.
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2.5.5. Klor Oksidasyonu
Klor liginin yiksek maliyetli olduguna fakat klorun oksitleyici 6n islem olarak karbonlu
cevherlerde kullanildigina 2.4.2.’de deginilmisti. Klor oksidasyonuyla altin soguran

karbonlu minerallerin etkisizlestiriimesi amacglanmaktadir.

Klorlama sirasinda, olusan klorhidrokarbonlar veya karbonil yapilar tarafindan
organik karbonun yiizeyi pasivize edilmektedir. Bu ylizey tabakalari aktif sogurma
alanlarini kapatarak karbonu etkisizlestirmektedirler. Alkali solusyonda ylzey
gruplarinin (6rnegin COOH) iyonizasyonu organik karbonun {izerinde eksi bir yik
olusturmakta, boylece negatif yukli Au(l)siyanir iyonunu itmekte ve karbon
yuzeyine sogrulmasi engellenmektedir [28].

Klor gazi suda ¢6ziinerek hidroklorik ve hipokloroz asit olugturmaktadir (Tepkime
41-42).

Clz(gaz) <> Clz(sivi); K=6.2 x 102 (41)
Clz(sivi) + H20 « HCI +HOCI; K=4 x 10 (42)

Hidroklorik asit kuvvetli bir asittir ve seyreltimis sulu sollisyonda kolaylik iyonlarina
ayrismaktadir (Tepkime 43).

HCl| & H* + CI (43)
Hipokloroz asit ise zayif bir asittir ve Tepkime 44 uyarinca iyonlarina ayrismaktadir.
HOCI < H* + OCI (44)

Klor, altinla birlikte bulunan silfar yapilarini Tepkime 45'de verildidi gibi kolaylikla
oksitleyebilmektedir [28].  Klor oksidasyonu, en ¢ok hipokloroz tirlerin baskin
oldugu pH 3-5 araliginda etkili olmaktadir (Sekil 9). Bu da hipokioroz tirlerin diger
klor turlerine gére daha iyi oksitleyici olduklarini géstermektedir. Fakat klorlama,
kimyasal tiketimi fazla oldugu icin ekonomik bir yéntem degildir. Bu ytzden silfar
iceriginin %1’in altinda oldugu durumlarda tercih edilmektedir.

2FeS2 +15HOCI +7H20 « 2Fe(OH)3 + 23H* + 45042 + 15CI (45)
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2.5.6. Biyolojik Oksidasyon
Biyolojik oksidasyon belirli bakterilerin, altin iceren sllfir minerallerinin
oksidasyonunda kullanildigi y6ntemdir. Kavurma ve basingli oksidasyon

yontemlerine gore daha disik yatinm maliyetine sahip olmasi ve c¢evresel

zararlarinin daha az olmasi avantajlandir.

Bakteriyel oksidasyon &zellikle tiyobasil, tiyooksidanlar ve tiyobasil demir oksidanlar
(mezofiller) turl bakterilerin faaliyetlerinden meydana gelmektedir. Bu bakterilerin
uygun olmasinin en 6énemli sebebi 35-45°C’de basanli olmalandir. Fakat ticari
faaliyetlerde daha hizli oksidasyon kinetigine sahip olmak icin daha yiksek
sicakliklarda aktif olan bakteriler de tercih edilebilmektedir. 45-65°C’de aktif olan
orta termofiller (silfobasiller, asidofiller) veya 65-85°C’de aktif olan asiri termofiller
(sulfolobus) kullanilan bakteri tirleridirler.

Bakteriler tarafindan katalizlenen oksidasyon tepkimeleri pirit ve elementel sulftr
icin Tepkime 46 ve 47'de verilmistir.

2FeS2 + 702 + 2H20 «» 2FeS04 + 2H2S04 (46)

2S + 302 +2H20 < 2H2S04 (47)
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Arsenopiritin bakteriyel oksidasyon tepkimeleri Tepkime 48-50’de verilmistir. Iki
asamal olarak ilerleyen bu dénlstimlerde Tepkime 48 ve 49 bakteri varliginda
gerceklesmektedir [11].

4FeAsS +1302 +6H20 «> 4H3As04 + 4FeS04  (Bakteri varliginda) (48)
2FeAsS + 702 +H2S04 + 2H20 « 2H3AsO4 + Fe2(SO4)3  (Bakteri varliginda) (49)
2FeAsS + Fe2(S0a4)3 + 4H20 +602 «» 4FeSO04+ H2S04 +2H3As04 (50)
Benzer reaksiyonlar kalkopiritin oksidasyonunda da (Tepkime 51-53) gegerlidir.

CuFeS2 + O2 + 2H2804 «— CuS0O4 + FeS0O4 + 2S +2H20  (Bakteri varliginda) (51)
4CuFeSz2+ 1702 + 2H2S04 <> 4CuSO4 + 2Fe2(S04)3 + 2H20  (Bakterivarliginda) (52)
CuFeSz + 2Fe2(S04)3 +» CuSO4 + 5 FeS04 +28 (53)

Bakteriler enerjilerini sulfir ve demir tirlerinin oksidasyonundan saglamaktadirlar.
Fakat oksidasyon tepkimelerini desteklemek ve hiicre biylimesini saglamak igin
oksije, karbon ve azota da ihtiyag duymaktadiriar. En uygun pH aralg: ise 1.0-
1.8'dir. Basitlestiriimis bakteriyel sulfir oksidasyonu mekanizmasi $ekil 10°da
gosterilmektedir. Oksidasyon sonucunda olusan elementel silfiir bakteriler
tarafindan oksitlenerek sulfata cevrilmektedir. Oksidasyon hizini artiran bakteriler
ayrica Fe*?’yi Fe*¥e oksitleyerek kuvvetli oksitleyici olusturmaktadirlar [11].

Organik Enzim pH
Difiizyonu 1.5-2

Fe-2 . Bakteri
CO!! 02

Fe*? Oksidasyonu

~ Bakterinin Hiicre Duvan
Enzim Merkezi ~

Periplazmik Bogluk
Elektron Ahcilar =
= Hiicre Zan
§° Oksidasyonu —4 — o
Enzim Merkezi Sitoplazma (pH 7)

Oksijen suya indirgenir
Su ve karbondioksit enerji ve
hidrokarbona cevrilir

e SO+ H

Organik Enzimler

TR T T

Silfirlii Mineral Yiizeyi

Sekil 10 Bakteriyel Sulfur Oksidasyonu Mekanizmasi
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Baslica altin iceren suifiir minerallerinin bakteriyel oksidasyona olan hassasiyeti
pirotin > arsenopirit > pirit > markazit > kalkosin > Kalkopirit siralamasindadir. Bu
yuzden her mineral igin oksidasyon hizi birbirinden farklidir ve kristal yapilarinda

olan farkhiliktan dolayi kesin bir reaksiyon hizi belirlenmesi zordur [11].

2.5.7. Kavurma

Kavurma, yuksek sicakliklarda refrakter yapidaki sulfirli ve karbonath yapilar
oksijen varhginda goézenekli demir oksite doénusturerek siyanir ligiyle altin
kazanimina uygun hale getiren pirometalurjik bir oksidasyon yéntemidir [21].
Kavurma esnasinda silftrld ve karbonlu yapilar, SO2 ve COz2'ye oksitlenirken
arsenik de As203 haline donismektedir (Tepkime 54-56). As203 gaz halde atik gaz
temizleme sisteminde tutulmaktadir [11].

3FeS2 + 802« Fe304 + 6S0O2 (54)
C+ 02+ CO2 (595)
12FeAsS + 2902 «— 4Fe304 + 6As203 + 12S02 (56)

Yaklasik 600°C sicaklikta oksitleyici kosullarda ve gaz fazindaki SO2 igeriginin de
dustk olmasi kosullarinda pirit (FeS2), markazit (FeS2) ve pirotin (FeS) oksitlenerek
manyetit ve daha sonra da hematite dénusirler (Tepkime 57-59). Bu tepkimeler
ekzotermik karakterdedir [29].

3FeS2 + 802« Fe304 + 6S02 (57)
3FeS + 502 < Fe304 + 3S02 (58)
4Fe304 + O2 & 6Fe203 (59)

indirgeyici kosullarda, yani siilfiir ve silfir dioksit bakimindan zengin ortamlarda
pirit pargalanarak pirotin ve elementel silfire déntsir (desulfurizasyon) ve bu
tepkime (Tepkime 60) endotermik karakterdedir. Olusan elementel sulfir mineral
ylizeylerinde buharlasirken pirotinin poréz bir yapi kazanmasina neden olur. Bu olay
ozellikle sicakhgin 550°C'in {zerinde olmasi kosullarinda siddet kazanir ve
taneciklerin pargalanmasina neden olur. Bu da siyaniirleme asamasinda istenilen
bir durumdur. Buharlasan elementel siilfiir, oksijenli ortamda hizh bir sekilde SOz’'ye
doénustr ve bu doniasim ekzotermik karakterdedir. Sonug olarak, kavurma islemi
sirasindaki dénusumler; pirit —pirotin—manyetit—hematit seklindedir [11].
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FeS; < FeS+S (60)

Cevherin mineralojisine bagh olarak kavurma islemi tek veya cift asamal olarak
gergeklestirilebilmektedir [16]. Tek asamali kavurmada, sicaklik ve gaz bilegimleri
kontrol edilerek 550-700°C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilir. Gereginden
fazla oksijen (% 6-8) kullanilarak sinterlenme olmayacak kosullarda islem yapilir. Iki
asamall kavurmada ise ilk asamada, SO2 bakimindan zengin indirgeyici ortamda
500-575°C arasindaki sicakliklarda pordz yapida pirotin olusumu saglanir. Ikinci

asamada ise 450-700°C arasindaki sicakliklarda oksijence zengin kosullarda iglem

yapilir.

Ornegin arsenik oraninin yilkksek oldugu durumda 2 asamall oksidasyon
gercgeklestirilerek 6nce arsenik uzaklastinlip ardindan silfir ve karbon tirleri
oksitlenebilmektedir. Arsenigin tek asamada kavrulmasi durumunda manyetitin
direk olusumu (Tepkime 61) arsenigin ylzeye difizyonunu engelleyerek arsenigin
mineral yapisinda kalmasina neden olmaktadir [29].

12FeAsS + 2902 « 4Fe30a4 + 6As203 + 12502 (61)

2 asamada kavurma yapilmasi durumunda ise arsenopirit indirgeyici kosullarda
pirotin ve arsenige bozundurulur (Tepkime 62). Arsenik ylzeyde buharlagarak
gbzenekli pirotini birakmakta; pirotinse manyetite (Tepkime 63) daha sonra da
asamall olarak hematite (Tepkime 64) oksitlenmektedir [29].

FeAsS(k) « FeS(k) + As(g) (62)
3FeS + 502 «> Fe304 + 3S02 (63)
4Fe304 + Oz « 6Fe203 (64)

Buharlasan arsenik ise oksijen varliginda As203s’e donlsir (Tepkime 65). Fakat
fazla oksijen varligin As203'iin As20s’e oksitlenmesi (Tepkime 66) durumunda
As205'in hematitle tepkimesinden meydana gelen ferrik arsenat (Tepkime 67) altin

ylzeyini kaplayarak altin kazanimini engelleyebilmektedir.

4As(g) + 302(g) « 2As203(k) (65)
2As203(k) + O2(g) «> 2As20s5(k) (66)
Fe203 + As205 « 2FeAsOs4 (67)
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Realgar (AsS) ve orpiment (As203) gibi arsenik mineralleri ise kavurma iglemi
sirasinda kolaylikla As203'e déniisebilmektedir (Tepkime 68 ve 69). Arsenopirit icin
kavurma  sirasindaki  dénlslimler;  arsenopirit—pirotin—manyetit—hematit
seklindedir [11].

4AsS + 702 «» 2As203 +4S02 (68)
2 As2S3 + 902 & 2As203 + 6502 (69)

Altin iceren cevherlerde antimuvan mineralleri de bulunabilir. Ornegin stibnit (Sb2S3)
bunlardan birisidir ve oksitleyici kavurma sirasinda kolaylikla parcalanarak Sb203'e
dontisiir (Tepkime 70). Olusan Sb20s ortamdaki taneciklerin aglomerasyonuna
neden olarak (klinkerlesme) sistem icerisinde birikme ve tikanikliklara neden
olabilmektedir. Ayrica, antimon cgesitli metallerle alasim yapma 6zelligindedir.
Ornegin, gumis iceren cevherlerde Ag-Sb alagimi olusur. Bu alagim altin
ylzeylerini kaplayarak li¢c ¢ozeltisi ile temasi engellemektedir. Bu gibi durumlarda,
kavurma igleminden sonra NaOH c¢ozeltisi ile alasimin kismen c¢ozeltiye
alinmasindan sonra siyanirleme yapilmaktadir. Ciddi ¢cevre ve saglik sorunlarina
neden oldudu icin baca gazlarindaki antimon buharlarinin da tutulmasi gerekir [30].

2Sb2S3 + 907 «» 2Sb203 + 6S02 (70)

Altin cevherlerinde; organik karbon (hiimik asit), grafitik karbon, kémur ve karbonatl
bilesikler gibi karbon iceren bilesenler bulunabilmektedir. Karbonlu bilesikler
siyanlirleme asamasinda ¢ézlnen altini adsorbe etme egiliminde olduklari igin altin
kaybina neden olmaktadirlar. Karbonlu bilesenler kavurma esnasinda oksijen
varliginda Tepkime 71 uyarinca karbondioksite oksitlenmektedirler. Fakat
oksitlenme hizlan sulftrll yapilara gére daha yavastir. Karbonatlar ise metal oksit
ve karbon dioksite bozunmaktadir (Tepkime 72 ve 73) [16].

C+ 02 CO2 (71)
CaCOs « Ca0O + CO2 (72)
MgCO3 «> MgO + CO2 (73)

Karbonat i¢eriginin %2den fazla oldugu durumlarda olugan CO2 kavurma yataginin
Usttini orterek mineral oksidasyonunu engelleyebilmektedir. Ayrica, SOz varliginda
hizla pargalanmaktadir ve olusan metal oksitler ileri bir reaksiyonla sulfatli bilegiklere
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donusebilmektedirler. Bu nedenle ortamdaki SOz gazi miktarinin denetim altinda

tutulmasi gerekir.

Altin tellur bilesikleri kavurma yoluyla kolaylikla pargalanabilir. Ornegin, kalaverit
(AuTe2) 464°C gibi oldukga dusik sicakliklarda ayrismaya baslamaktadir.
Oksitlenmesi ise 600°C’de baglamakia ve daha vyiksek sicakliklarda hizla
parcalanmaktadir (Tepkime 74). Altin tellir iceren cevher ve konsantrelerin
degerlendiriimesinde kavurma islemi oldukca basarih olarak uygulanmaktadir [11].

AuTez + 202 « 2TeO2 + Au (74)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cevherin Tanimlanmasi

Refrakter karakterli altin cevherlerinin degerlendiriimesi amaciyla yiksek altin ve
sulfur icerigine sahip, -2mm tane boyunda bir numune hazirlanmistir. Numune
50°C'deki finnda 2 gin siireyle bekletildikiten sonra nem igerigi belirlenmistir

(Cizelge 8).

Cizelge 8 Numunenin Nem [gerigi

. Numunenin ;
Numu'nenln Firinlandiktan Sonraki Cth.?"n h!em
Agirhigr (kg) AGirhgi (kg) Yiizdesi

40.30 38.26 5.07

Tane boyu dagilimina karar verilebilmesi igin ayirma 1zgarasi ile malzeme yaklasik
4’er kg olacak gekilde ayrildiktan sonra 355 um boyuna kadar kuru elekte eleme

yapimigtir (Cizelge 9).

Cizelge 9 Kuru Eleme Tane Boyu Dagihmi

Tane Boyu Malzeme Kismi % Kiitle
(pm) Agirhdn (gr) Dagilim
+2360 361.58 8.54
-2360 +1180 887.83 20.97
-1180 +710 569.31 13.45
-710 +500 354.52 8.37
-500 +355 230.04 543
-355 1830.00 43.23
TOPLAM 4233.28 100.00

-355 pm malzemeden yaklasik olarak 500 gr ayrilarak 38 um'ye kadar yas eleme
analizi yapilmistir (Cizelge 10). Yas eleme iglemi igin Retsch AS200 yas eleme
cihazi (Sekil 11) kullaniimistir.
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Sekil 11 Yas Eleme Cihazi

Cizelge 10 Yas Eleme Tane Boyu Dagihmi

Tane Boyu Malzeme Kismi % Kiitle
(um) Agirhid (gr) Dagilimi
-355 +212 71.51 12.23
-212 +150 65.32 11.17
-150 +106 38.16 6.53
-106 +75 42.67 7.30
-75 +53 40.52 6.93
-53 +38 25.64 4.39
-38 300.78 51.45
TOPLAM 584.60 100.00
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Numunenin tane boyu dagiimi Cizelge 11 ve Sekil 12'de 6zetlenmigtir. %80’inin

gectigi tane boyu (P80) 923um olarak belirlenmistir.

Cizelge 11 Numunenin Tane Boyu Dagilimi

Tar;:n?;ayu %Kiitle Dagilimi | Kiimilatif % Dagilim
+2360 8.54 100.00
-2360 +1180 20.97 91.46
-1180 +710 13.45 70.49
-710 +500 8.37 57.04
-500 +355 5.43 48.66
-355 +212 5.29 43.23
-212 +150 4.83 37.94
-150 +106 2.82 33.11
-106 +75 3.16 30.29
-75 +53 3.00 27.13
-53 +38 1.90 24.14
-38 22.24 22.24
TOTAL 100.00
100,00
90,00
o 80,00
e
| x 70,00
-
| & 60,00
| &
b3 |
3
| X 40,00
i 30,00
| 20,00 -
I 10,00 100,00 1.000,00 10.000,00

-38 ym malzemeye Malvern Mastersizer 2000 ekipmani ile tane boyu analizi
yapimistir. Malzemenin %80'inin 34.19 pm’nin altinda oldugu saptanmistir.

Tane Boyu (pm)

Sekil 12 Tane Boyu Dagilimi Grafigi

Sonuglari Sekil 13 ve Cizelge 12 ‘de 6zetlenmistir.
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Tane Boyu Dagiiim

100 /,..r
80
70
- 60
g
E 50
2
z
40
20
10
f'/‘
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyu (pm)
Sekil 13 Mastersizer Tane Boyu Analizi Grafigi
Cizelge 12 Mastersizer Tane Boyu Analizi Sonuglari
Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0.010 0105 1.096 11.482 120,226 1258 925
0011 g$ 0120 g$ 1.259 3:; 13183 iii 138038 3{;; 1445 440 g£
0.013 O.DU 0.138 U.CKJ 1.445 i 15.136 R 158.489 0.00 1659.587 D.W
0.015 O.DCI 0.158 0.00 1.660 1'05 17.378 4.65 181.970 000 1905 461 OIW
0.017 OIOU 0.1682 0.03 1.905 1'37 19.853 Eaq 208 930 aad 2187.762 UIOD
0.020 OIDU 0208 U.CO 2188 1'% 22 608 5'?0 239,883 OIDD 2511.886 .00
0.023 OIOU 0.240 OI{XII 2512 Tun 26.303 o 275423 o 2884 032 200
0.026 0.0EI 0275 0,00 2884 250 30,200 6.53 316228 OIDD 331131 D.DB
0.030 OIOEI 0.316 CII{IO 331 was 34674 o 353078 Ao 3801.824 o
0.035 OIOG 0.363 U.W 3.802 244 39811 5'20 416 859 000 4355 158 o
0.040 O.DEI 0417 o0 4355 i 45,708 3.6? 478 630 S 5011.872 S
0.045 0.00 0479 b6 5012 207 52 481 2'0? 549,541 0'00 5754359 Gon
0.052 - 0.550 5754 : 60,256 630 857 6606.934
0.00 0.00 3.36 089 Qo0 0.00
0.060 0.00 0631 .00 6,607 265 69,183 037 724,435 000 7585.776 e
0.068 0.00 0724 0,00 7.586 3'30 79,433 0'32 B31.764 D.OU B709.636 0'00
0.079 0.00 0832 0.00 B 710 3m 1,201 0'39 854,993 0'00 10000,000 :
0091 OIOD 0855 D.W 10.000 3'35 104,713 0'1? 1096 478 0'00
0105 ; 1.086 11.482 120,226 R 1258925 ;

Her tane boyu fraksiyonuna ve beslemeye elementel analiz yapiimis (Cizelge

fraksiyon tenérleri

hesaplanmistir (Cizelge 14).

13);

ve agirliklarindan yola cikilarak besleme tenérleri geri
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Cizelge 13 Numunenin Elementel Besleme Analizi

Tane Boyu Au Ag S C Cu As Fe
(mikron) (aht) (9/t) (%) (%) (glt) (a/t) (g/t)
Besleme 13.94 2.76 4.55 3.96 39.64 | 1852.72 | 35153

+2360 6.02 2.20 4.36 3.88 37.43 | 134242 | 48753

-2360+1180 7.80 245 3.74 3.88 47.21 | 3498.75 | 44723

-1180 +710 | 12.69 2.30 4.01 3.67 30.99 | 2005.65 | 32049

-710 +500 8.10 2.54 3.48 3.68 46.27 | 1954.30 | 45919
-500 +355 6.72 2.32 4.36 3.70 20.26 | 1220.78 | 29358
-355 +212 13.32 224 5.89 3.74 52.61 | 16566.09 | 53378
-212 +150 23.09 227 6.16 3.70 4569 | 1717.52 | 73401
-150 +106 30.88 2.64 6.91 3.69 47.86 | 1605.26 | 53843
-106 +75 38.00 3.1 8.82 3.52 60.41 | 1744.15 | 78899
-75 +563 35.68 3.43 8.49 3.64 7767 | 1549.55 | 79619

-63 +38 33.09 3.23 7.18 4.34 73.12 | 1398.05 | 65456

-38 25.42 3.99 4.50 4.42 83.17 | 1128.15 | 50731

Cizelge 14 Besleme — Hesaplanmig Besleme Tenor Kargilagtirmasi

Au (g/t) | Ag (g/t) | S(%) C(%) | Culg/t) | As(g/t) | Fe(g/t)
Besleme 13.94 2.76 4.55 3.96 3964 |1,852.72| 35,153
Hesaplanmis Bes. 16.14 2.80 4.70 3.91 52.69 |1,942.89| 48,581

Cevherin yliksek altin tenorinin yani sira yiuksek sulfir, karbon ve arsenik icerigi
refrakter ozellk sergileyebilecegini isaret etmistir. Cevherin daha iyi
tanimlanabilmesi amaciyla mineralojik analiz yapiimasina karar verilmistir. XRD
analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Mithendisligi Bélimiinde gergeklestirilmistir.
RIGAKU D/MAX 2200 PC XRD cihazinda bakir kaynakl X i1sin tupu kullaniimistir.
Sekil 14'de XRD grafigi ve d degerleri verilmistir.

Siddet i Saym)

Sekil 14 XRD Analiz Grafigi
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Pik noktalar ICDD veri tabani ile karsilastiriidiginda cevherin pirit, dolomit ve kuvars
icerdigi gézlenmistir. Veri tabaninda pirit 42-1340, dolomit 36-0426 ve kuvars 46-
1045 numaral kartlarla eslesmislerdir. Sekil 15'in tizerinde pikler igaretlenmistir. P

piriti, D dolomiti Q ise kuvarsi ifade etmektedir.
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Sekil 15 XRD Analiz Degerlendirmesi
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Dolomitin altin kazanimint engelleyebilecegi 6n goriulerek TG/DTA analizi
yaptlimistir (Sekil 16).

100
96
R
2 92
88
34
0 200 400 600 800 1000
Sicakiik, °C

Sekil 16 Dolomitin Bozunma Termogrami

480°C’de gerceklesen keskin ekzotermik pik CO gazinin oksijenle etkileserek

Tepkime 75 dogrultusunda karbon diokside donusimine karsilik gelmektedir [16].
CO+ 7% 02 CO2 (75)

750°C’de olusan endotermik pik dolomitin (CaMg(COz3)2) bozunarak kalsiyum
karbonat ve magnezyum okside dénusimiini (Tepkime 76) ve 819°C’de olusan
endotermik pik de olusan kalsiyum karbonatin kalsiyum okside déniistimiine karsik
gelmektedir (Tepkime 77) [31].

CaMg(COs3)2 «> MgO + CaCOs + CO2 (76)

CaCO3 « Ca0O + CO2 (77)
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3.2. Cevherin Siyaniir Licindeki Davranimi

3.2.1. Test ve Degerlendirme Yontemi

Siyandr lici ile altin kazaniminin incelenmesi amaciyla laboratuvar ortaminda sise
cevirme testleri (BRT) yapiimistir. Optimum test kosullarinin belirlenmesi icin “2"
Faktoriyel Deney Tasarimi” uygulanip, Taguchi grafidi cizilerek degiskenlerin verime
etkisi incelenmig, optimum test kosullarinin en az test sayisi ile bulunmasi

hedeflenmistir.

Cizelge 15'de 3 degiskenli deney diizenlemesi gésteriimektedir. Cizelgedeki +lar
degiskenin alabilecedi en yiksek degeri, -‘ler ise en disik degeri ifade etmektedir.
Test programi her parametrenin en yiiksek ve en disik degeri alabildigi 8 farkl

kombinasyonla belirlenmistir.

Gizelge 15 2% icin Deney Duzenlemesi

gl?a.ll?:nam A 8 €
(1) : - -
a + - -
b = + .
ab + + .
c - . +
ac + 5 +
bc = + T
abc + * +

Elde edilen deney sonuglan Taguchi metoduna uygun olarak Sekil 17'de verilen
grafiksel gosterimle degerlendirilmistir. Taguchi grafigi test edilen parametrelerin en
yuksek ve en dusik oldudu test sonuglarinin ortalamasini alarak bir dogru elde
edilmesini saglamaktadir. Egdimin minimumdan maksimuma dogru artmasi

parametrenin etkisinin bir ifadesi olmaktadir.
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Sekil 17 Taguchi Grafigi
A1:"A” parametresinin minimum oldugu deney sonuglarinin ortalamasi

A2: “A” parametresinin maksimum oldugu deney sonuglarinin ortalamasini ifade etmektedir.

3.2.2. Dogrudan Siyaniirieme Testleri
Cevherin  dogrudan siyaniurlemeye vyatkinhdl ve degiskenler karsisindaki
davranimlarini incelemek amaciyla 2" faktériyel deney tasarimina uygun bir test

programi gerceklestirilmigtir.

2" faktoriyel deney tasariminda n altin kazanim verimini etkileyen degisken
parametreleri temsil etmektedir. Altin kazanimini en ¢ok etkileyen parametreler
olarak; siyaniir derisimi, siire ve tane boyu birer degisken olarak ele alinmistir.
Benzer mineralojik yapiya sahip cevherlere uygulanmis test kosullar incelenerek
belirlenmis minimum maksimum degerler Cizelge 16’da belirtilmistir.

Cizelge 16 Minimum ve Maksimum Degisken Degerleri

Siyaniir max 1000 g/t
derigimi min 500 g/t
L max 96 saat
Test siiresi .
min 48 saat
Tane boyu max 150 |JITI
(P80) min 38 ym

Belirlenen 3 degiskenle gerceklestirilecek test sayisini ve degiskenlerin minimum ve
maksimum olacagi test programi Cizelge 17°de 6zetlemistir.
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Cizelge 17 22 Siyanurleme Test Programi

Test No: Deﬁ;;rlilirg!t} Siire (saat) 1(-;23) ?:rl:;
1 500 48 38
2 1000 48 38
3 500 96 38
4 1000 96 38
5 500 48 150
6 1000 48 150
7 500 96 150
8 1000 96 150

Sise cevirme testlerine (Sekil 18) baslamadan énce hedeflenen tane boyutuna
ogutilen cevherden 6rnek alinarak analiz edilmistir. 400 gram hazirlanan cevher
suyla karistirilarak %45 kati oranina sahip bir camur haline getirilmis, kireg
eklenerek pH’t 10.5-11.00 arahginda ayarlanmisg, belirlenen miktarda siyanir
eklenerek gevirme rulolarinin tizerine yerlestirilmistir. Altinin ¢éziinme reaksiyonun
baslamasini saglamak amaciyla siselere ince borular yardimiyla oksijen ilavesi
yapilmigtir. 6-24-48-72 ve 96. saatlerde numune alinarak siyaniir ve oksijen
derigsimleri ve pH’lari 6lgtilmus, gerekli durumlarda ekleme yapilmistir. Siyanirleme
islemi biten camurun basingli filtre ile kati sivi ayrimi gercgeklestirilerek hem atik kati
hem de yikli solisyon analiz edilmistir. Bu analizlerden yola c¢ikilarak besleme
degeri tekrar hesaplanmis, 6l¢iilen ve hesaplanan besleme degerleri arasinda ciddi
bir fark olmadigi gérulmustir (Cizelge 18).

Sekil 18 BRT Duzenegi
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Cizelge 18 22 Deney Tasarimi Siyantrleme BRT Sonuglari

Test No: Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Besleme Tane Boyu (Um) 38 38 38 38
Siyaniir Derigimi (g/t) 500 1000 500 1000
Test Siiresi (saat) 48 48 96 96
Altin Kazanimi, % 42.96 49.72 55.39 58.51
Atikta Au Tendri, g/t 10.05 8.86 7.86 7.31
Hesaplanmig Besleme Au Tenérii, g/t 17.86 18.74 18.56 18.65
Besleme Au Tendril, g/t 17.62 17.62 17.62 17.62
Giimiis Kazanimi, % 9.90 14.38 19.49 23.96
Atikta Ag tendri, g/t 2.82 2.68 2.52 2.38
Hesaplanmis Besleme Ag Tendrii, g/t 3.31 3.28 3.16 3.10
Besleme Ag Tenérii, git 3.13 3.13 3.13 3.13
Eklenen Kire¢ Miktari, kg/mt cevher 3.90 3.85 4.33 3.78
NaCN Tiiketimi, kg/mt cevher 0.51 0.80 0.84 1.37
Baslangic oksijen, ppm 0.20 0.20 0.20 0.20
Baglangi¢ pH 10.83 10.87 10.84 10.83
Final oksijen, ppm 28.00 31.00 32.00 32.00
Final pH 10.19 10.62 10.27 10.48
Final NaCN, ppm 90.00 350.00 40.00 170.00
Kati Beslemede S, % 3.28 3.28 3.28 3.28
Kati Beslemede Cu, g/t 59.04 59.04 59.04 59.04
Kati Beslemede Fe, % 4.90 4.90 4.90 4.90
Kati Beslemede Ni, git 127.27 127 24 127.27 127.27
Kat: Beslemede Zn, git 64.90 64.90 64.90 64.90
Kati Beslemede Pb, g/t 39.58 39.58 39.58 39.58
Kat: Beslemede C, % 3.01 3.01 3.01 3.01
Soliisyonda Cu, g/t 7.79 9.45 11.57 14.10
Soliisyonda Fe, g/t 7.40 9.86 11.66 22.55
Soliisyonda Ni, g/t 210 1.94 3.24 3.20
Soliisyonda Zn, g/t 1.59 2.24 1.86 2.84
Soliisyonda Pb, g/t 0.06 0.03 0.07 0.04
Test No: Test5 Test6 Test 7 Test 8
Besleme Tane Boyu (pm) 150 150 150 150
Siyanir Derigimi (g/t) 500 1000 500 1000
Test Siiresi (saat) 48 48 96 96
Altin Kazanimi, % 44.73 43.90 63.01 58.25
Atikta Au Tendrii, git 9.28 9.42 6.21 7.01
Hesaplanmis Besleme Au Tenérii, git 15.01 15.88 13.45 16.12
Besleme Au Tenorii, git 16.79 16.79 16.79 16.79
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Giimiis Kazanimi, % 16.45 12.90 26.45 23.55
Atikta Ag tendri, g/t 2.59 2.70 2.28 2.37
Hesaplanmig Besleme Ag Tendri, glt 2.98 3,13 295 291
Besleme Ag Tendrii, git 3.10 3.10 3.10 3.10
Eklenen Kireg Miktari, kg/mt cevher 2.75 2.75 3.05 2.83
NaCN Tiiketimi, kg/mt cevher 0.41 0.59 0.77 1.24
Baslangig oksijen, ppm 2.20 2.20 2.10 2.20
Baslangic pH 10.90 10.87 10.85 10.85
Final oksijen, ppm 30.00 32.00 32.00 31.00
Final pH 10.48 10.90 10.46 10.48
Final NaCN, ppm 170.00 550.00 90.00 260.00
Kati Beslemede S, % 3.32 3.32 3.32 3.32
Kati Beslemede Cu, g/t 55.97 55.97 55.97 55.97
Kati Beslemede Fe, % 4.99 4.99 4.99 4.99
Kati Beslemede Ni, g/t 136.34 136.34 136.34 136.34
Kati Beslemede Zn, g/t 56.30 56.30 56.30 56.30
Kati Beslemede Pb, git 34.21 34.21 34.21 34.21
Kat1 Beslemede C, % 2.95 2.95 2.95 2.95
Soliisyonda Cu, g/t 5.96 7.20 9.30 10.73
Soliisyonda Fe, g/t 4.23 6.19 8.00 14.32
Soliisyonda Ni, g/t 1.27 1.25 1.92 1.87
Soliisyonda Zn, g/t 155 1.89 1.89 2.37
Soliisyonda Pb, g/t 0.02 0.01 0.05 0.03

Parametrelerin siyantrleme ile altin kazanimina etkisini incelemek amaciyla

Taguchi methoduna uygun olarak gizilen grafik Sekil 19'da verilmistir.
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Sekil 19 Taguchi Metoduyla Altin Kazaniminin Degerlendiriimesi
Bu grafikte;

A1: Siyanur derisiminin minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,
A2: Siyanir derisiminin maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,
B1: Li¢ siiresinin minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

B2: Li¢ suresinin maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

C1: Tane boyunun maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

C2: Tane boyunun minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini

temsil etmektedir.

Sekil 19 incelendiginde altin kazanim verimini en gok etkileyen parametrenin “li
suresi” oldugu acikgca gorilmektedir. Li¢ stresinin 48 saaten 96 saate uzatilmasi
altin kazanimini %45.33'den %58.79'a yikseltmistir. Lic siiresi arttikca altin
kazanim veriminin artmasi, altin tanelerinin lic kinetiginin distk oldugunu
gostermektedir. Kimyasal tiketimleri incelendiginde ise siyanirleme siresi arttikca
siyanir taketiminin arttiyi gézlenmistir. Degiskenlerin giimiis ve bakirin soliisyona
gecmesine olan etkisi de grafik tGzerinde degerlendirilmistir (Sekil 20). Lic stresi
arttikga soliisyona gegen altin miktariyla paralel olarak giimiis ve bakirin, derisim
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arttikga da gumusin paralel olarak arttigi; bakirin ise derigim arttikca ve tane boyu

kiiculdiikge soliisyona daha gok gectigi gortlmustar.
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Glimis- Siyaniir Derigimi Etkisi
Bakir- Tane Boyu Etkisi
Bakar- Lig Sliresi Etkisi
Baker- Siyanir Derigimi Etkisi

Sekil 20 Taguchi Metoduyla Gimus ve Bakir Kazanimlarinin Degerlendirilmesi

et e it e

Siyanirleme ile altin kazaniminin 96 saatte bile kabul edilebilir bir degere

ulasamamasindan dolayi siyanirleme testleri bir agsama ileriye taginmistir. Altin

kazanimini en ¢ok etkileyen parametre li¢ stiresi oldugundan 1. parametre li¢ siiresi

olmustur. Bunun yani sira literatir arastirmalarinda tane boyunun altin kazanimina

oénemli bir etkisi oldugu goraldugu icin 2. parametre tane boyu olarak kabul edilip

cok ince 6gutmeye gidilmis ve 22 faktériyel deney tasarimina gére tekrar bir test

programi olusturulmustur (Cizelge 19).

Cizelge 19 22 Siyanurleme Test Programi

.. Tane Boyu
Test No: Siire (saat) (P80) (prfm)
1 48 20
2 48 38
3 192 20
4 192 38
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1000 ppm siyanir derisiminde, %45 kati oraniyla (400g cevher + 489 g su) 10.5-

11.0 pH araliginda gergeklestirilen sise cevirme testlerinin beslemeleri ve test

sonrasinda atik kati ve yukli soliisyona kimyasal analizler yapiimis, yeni besleme

degeri hesaplanmistir. Test sonuglar Cizelge 20'de 6zetlenmistir.

Gizelge 20 22 Deney Tasarimi Siyanirleme BRT Sonuglarn

Test No: Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Besleme Tane Boyu (um) 20 38 20 38
Test Siiresi (saat) 48 48 192 192
Altin Kazanimi, % 58.59 44.11 81.88 73.24
Atikta Au tendri, git 10.08 12.72 4.41 6.09
Hesaplanmis Besleme Au Tendrii, g/t 20.87 21.82 25.04 19.20
Besleme Au Tendrii, git 24.34 22.76 24.34 22.76
Giimiis Kazanimi, % 25.00 20.43 31.43 19.35
Atikta Ag tendril, g/t 2.10 2.22 1.92 2.25
Hesaplanmig Besleme Ag Tendrii, g/t 2.78 2.83 3.29 3.27
Besleme Ag Tenéri, g/t 2.80 2.79 2.80 2.79
Bakir Kazanimi, % 30.79 12.10 47.84 30.36
Demir Kazanimi, % 46.25 39.25 46.75 38.47
Arsenik Kazanimi, % 35.42 33.44 50.24 41.40
Eklenen Kire¢ Miktari, kg/mt cevher 5.13 3.23 8.55 3.15
NaCN Tiiketimi, kg/mt cevher 1.11 0.92 4.68 2.84
Baslangic oksijen, ppm 1.40 1.50 1.60 1.50
Baglangic pH 10.65 10.73 10.69 10.64
Final oksijen, ppm 32.00 28.00 31.00 28.00
Final pH 9.93 10.25 10.75 10.90
Final NaCN, ppm 90.00 250.00 680.00 900.00
Kati Beslemede S, % 4.01 4.02 4.01 4.02
Kati: Beslemede Cu, g/t 71.05 57.90 71.05 57.90
Kati Beslemede Fe, % 6.35 5.30 6.35 5.30
Kati Beslemede C, % 3.76 3.80 3.75 3.80
Kati Beslemede As, git 1916.46 2966.00 1900.17 2966.00
Soliisyonda Cu, git 11.52 10.06 17.00 12.42
Soliisyonda Fe, git 21.78 15.69 171.85 87.36
Soliisyonda As, g/t - - 186.64 115.92
Kati Atikta S, % 3.81 3.82 3.77 3.84
Kati Atikta Cu, g/t 49.42 51.41 161.18 93.76
Kati Atikta Fe, % 3.43 3.25 3.42 3.34
Kati Atikta C, % 3.76 3.72 3.70 3.69
Kati Atikta As, git 1925 1994 2571 2638

Altin kazanimi Taguchi metoduyla degerlendirildiginde (Sekil 21) tane boyu
38um’den 20pum’ye inceldiginde altin kazanimi %58.68'den 70.23’e artmis; Lic
stresi 48 saatten 192 saate uzatildigindaysa %51.35'den 77.56'ya yiikselmistir.
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$Sekil 21 Taguchi Metoduyla Altin Kazaniminin Tane Boyu ve Lig Suresine Bagli Olarak
Degerlendirilmesi

Bu grafikte;

A1: Tane boyunun maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,
A2: Tane boyunun minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,
B1: Li¢ siresinin minimum oldugdu testlerin altin verimi ortalamasini,

B2: Li¢ stiresinin maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,
temsil etmektedir.

Degiskenlerin diger metallerin de soliisyona gegcmesine etkisi Taguchi metoduyla
incelenmistir (Sekil 22). Bakir ve arsenigin altina paralel bir sekilde sollisyona
gecmesinden dolayi altinin bakir ve arsenige bagli olabilecegi dugtinilmustir. Tane
boyuna bagli olarak soliisyona gegen bakir %21.23'den %39.14’e artarken, arsenik
%37.42'den %42.83'e artmistir. Lic siiresine bagl olarak da bakir %21.44’den
38.92'ye, arsenik %34.43'den 45.82'ye yukselmistir. Siyanur tiuketimi lic suresi
uzadik¢a ortalama 1.01 kg/ton'’dan 3.76 kg/ton’a; tane boyu inceldikge de 1.88
kg/ton'dan 2.89 kg/ton’a artmistir. Kireg tiketimi ise li¢c suresi uzadik¢a ortalama
4.18 kg/ton'dan 5.85 kg/ton’a; tane boyu inceldikge de 3.19 kg/ton’dan 6.84 kg/ton'a
artmistir. Uzun li¢ sliresi nedeniyle zamana ve tane boyuna bagh olarak kimyasal
tuketimi ve soliisyona gecen diger metal miktarlarindaki artis nedeniyle dogrudan
siyaniirleme igleminin hem ekonomik hem de teknik agidan uygun olmadigi dikkate
alinarak oksitleyici on-islem ardindan siyanirleme ile test programina devam

edilmesine karar verilmistir.
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Sekil 22 Taguchi Metoduyla Metal Kazanimlarinin Dederlendiriimesi

3.2.3. Kavurmayi Takiben Siyaniirleme Testleri

Siyanurleme testlerindeki dusik altin kazanimi, cevherin yiiksek silfir ve karbon
icerigi ve diger metallerin de altinla birlikte ¢éztinilyor olmasindan yola ¢ikilarak
oksitleyici 6n islem uygulanmasina, karbonlu bilesikleri rahathkla bozundurabilen

kavurma islemi yapilmasina karar verilmistir.

TG/DTA analizi dikkate alinarak kavurma sicakhgi 800°C olarak belirlenmis ve 20
ve 38um tane boyuna (P80) sahip numuneler kullanilarak 1 saat siireyle 800°C’'de
kavurma islemi uygulanmistir. Kavurma deneyleri MTA laboratuvarinda Ruhstrat

marka doner firinda celik kroze igerisinde gergeklestirilmistir. Sisteme disardan

oksijen beslenmemistir.

Kavrulmus malzemelere 22 faktériyel siyanirieme test programi tekrarlanarak altin

ve dier metallerin davranimlar incelenmis ve sonuglar Cizelge 21'de verilmistir.
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Cizelge 21 Kavurma Ardindan Gergeklestirilen Siyantrleme Test Sonuclari

Test No: Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Besleme Tane Boyu (pm) 20 38 20 38
Test Siiresi (saat) 48 48 192 192
Altin Kazanimi, % 92.51 94.09 93.09 93.77
Atikta Au tenéril, git 1.78 1.29 1.64 1.36
Hesaplanmis Besleme Au Tenora, g/t 25.91 23.30 21.41 19.61
Besleme Au Tenori, g/t 23.77 21.82 23.77 21.82
Gimiis Kazanimi, % 8.06 14.80 12.65 22.96
Atikta Ag tendri, git 1.94 1.67 1.84 1.51
Hesaplanmig Besleme Ag Tenéra, g/t 2.24 1.89 2.29 2.02
Besleme Ag Tendri, git 2.1 1.96 211 1.96
Bakir Kazanimi, % 44 65 2.65 56.55 2378
Demir Kazanimi, % 12.94 0.04 11.87 477
Arsenik Kazanimit, % 462 0.10 22.20 9.59
Eklenen Kire¢ Miktari, kg/mt cevher 0.00 0.00 0.00 0.00
NaCN Tiuketimi, kg/mt cevher 0.67 0.97 1.08 1.22
Basglangi¢ oksijen, ppm 4.70 570 4.30 5.60
Baslangic pH 12.08 12.31 12.06 12.30
Final oksijen, ppm 28.00 31.00 22.00 23.00
Final pH 11.26 11.38 10.95 11.40
Final NaCN, ppm 880.00 640.00 640.00 480.00
Kati Beslemede S, % 3.65 4.26 3.65 4.26
Kati Beslemede Cu, g/t 263.35 290.49 263.35 290.49
Katl Beslemede Fe, % 4.55 3.76 455 376
Kati Beslemede C, % 0.25 0.14 0.25 0.14
Kati Beslemede As, g/t 2314.00 2036.00 2314.00 2036.00
Solusyonda Cu, git 40.67 43.23 64.81 62.48
Solusyonda Fe, g/t 0.00 0.00 0.00 0.00
Solusyonda As, g/t 0.58 0.26 0.34 0.15
Kati Atikta S, % 347 3.97 3.30 3.71
Kati Atikta Cu, g/t 145.77 282.80 114.43 221.40
Kati Atikta Fe, % 3.96 3.76 4.01 3.58
Kati Atikta C, % 0.29 0.14 0.32 0.22
Kati Atikta As, g/t 2207 2034 1800.33 1840.66

Test sonuglarinin degerlendiriimesi Taguchi grafigi tizerinde (Sekil 23) yapiimistir.
Karbonlu yapilarinin kavurma yéntemi ile bozundurulmasinin altin kazanimini %93
civarinda ciddi oranlara artirdi§i gérulmustir. Kavurma isleminden énce ince tane
boyundaki ¢oziinme orani %39.14 olan bakir %50.60’a artmig, diger soliisyona

gecen metal ylzdeleri neredeyse hic degismemisti. Bunun yani sira diger
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metallerin ¢dzeltiye gegcme egilimlerinde de azaimalar oldugu gézlenmistir. Ozellikle
%30-40 oraninda c¢o6zeltiye gecme egilimi goésteren arsenikte ciddi azalma
g6zlenmistir. Arsenikte tane boyu inceldikce %4.85'den %13.41'e, lic slresi
uzakdik¢ca da %2.36'dan 15.90’a bir artis farkedilmis fakat bu degerler kavurma

oncesinde oldugu gibi %30-40’lara yukselmemigtir.
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Sekil 23 Kavurma + Siyanurleme Testlerinin Taguchi Grafigi
Bu grafikte;

A1: Tane boyunun maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

A2: Tane boyunun minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

B1: Li¢ stresinin minimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

B2: Li¢c stresinin maksimum oldugu testlerin altin verimi ortalamasini,

temsil etmektedir.

Tane boyu inceldiginde altinin ¢ozeltiye gegcme egiliminin %93.93'den %92.80'e

azaldig), Lic suresi uzakdikga da %93.30'dan %93.43’e nispeten arttiyi gozlenmis;
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altinla ayni egilimi gumisin de gosterdigi goralmustir (Sekil 24). Buradan yola
ctkilarak altinla birlikle cevherdeki gumusin yaklasik olarak %20’sinin de
kazanilabilecegi 6n gorulmustar.
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Sekil 24 Taguchi Yontemi ile Altin ve Gumiis Karsilastirmasi

B2

Siyanirleme isleminden 6nce gergeklestirilen kavurma

40

- 35

- 30

25

+ 20

15

- 10

== Alun-tane boyuy etkisi
~f— Altin-Lig siiresi etkisi
@ Glimis-Tane Boyu Etkisi

== Glimiig-Lig stresi etkisi

Cozeltiye Gegen Giimiis, %

islemi ile kimyasal

tuketimlerinde de dusus goézlenmistir (Cizelge 22 ve Cizelge 23). Test 1’de tane
boyu ve siire minimum, Test 4’de tane boyu ve stire maksimum, Test 2’de tane boyu

maksimum, siire minimum ve Test 3'de tane boyu minimum siire maksimumdur.

Cizelge 22 Siyanur Tuketimi kargilastirmasi

Direk Siyaniirleme (kg/t) Kavurma + Siyaniirleme (kg/t)
Test1 1.1 0.67
Test 2 0.92 0.97
Test3 4.68 1.08
Test 4 2.84 1.22
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Kavurma igleminde 750 ve 819°C’deki piklerle ifade edilen reaksiyonlar sonucu
acgiga cikan MgO ve CaO olusumlari sayesinde sistemin pH'1 dodal olarak 10.5-11
pH araliina gelmis. Bdylece kavurma sonrasinda siyanirlemede kire¢ eklemesine
ihtiyagc duyuimamustir.

Cizelge 23 Kire¢ Tuketimi Kargilagtirmasi

Direk Siyaniirleme (kg/t) | Kavurma + Siyaniirleme (kg/t)
Test 1 513 0
Test 2 3.23 0
Test 3 8.55 0
Test 4 3.15 0

50



4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

lik asamada besleme sillfiir ve karbon igerigi yilksek, refrakter karakterli numunenin
dogrudan siyanirlemedeki davranimini incelemek (zere olusturulan test
programinda, siyanir derigimi, tane boyu ve li¢ suresinin etkileri incelenmistir. Lig

siresinin altin kazaniminda en etken parametre oldugu goérulmustar.

Daha sonra ince 6gitme ve daha uzun li¢ streleri test edilerek altin, gimus, bakir,
demir ve arsenigin alkali siyanir ¢ozeltisindeki davranimlan belirlenmistir. Hem tane
boyunun kicilmesi hem de li¢ stiresinin uzamasina bagli olarak altin kazaniminin
arttigi gérilmus; bakir ve arsenigin altina paralel bir sekilde soliisyona gegmesinden
dolayr altinin bakir ve arsenige bagh olabilecegi dustnidlmustur. Fakat altin
kazanimi artarken, diger metallerin de solisyona gegmesine de bagl olarak siyanur
ve kire¢ tuketimi de ciddi oranda artmistir.

Besleme XRD analizinde dolomitin varhgi saptandidi icin karbonat yapisinin
bozundurulmasina karar verilmistir. Bozundurma iglemi igin kavurma iglemi tercih
edilmis, optimum sicaklik TG/DTA analizinden 800°C olarak saptanmistir. Kavrulan
numuneye uygulanan siyanirleme testlerinde altin kazanimlan %90’in (zerinde
olmustur. Bunun yani sira soliisyona gegen diger metal oranlarinda dusis
gozlenmistir. Ayrica kimyasal tiketimleri normal seviyelere ulasmistir. Kavurma
isleminden sonra kireg ilavesi gerekmemis, siyanir tiiketimi 1 kg/mt olmustur.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen sise cevirme (BRT) testleri altin cevher ve
konsantrelerinin siyaniurlemeye yatkinliginin belirlenmesi amaciyla yapiimakta olan
on test niteligindedir. Bu testlerden olumlu sonuglar elde edilmesini takiben daha
ayrintili siyanirleme lic testlerinin yapiimasi gereklidir. Dolayisi ile dogrudan
siyanlrleme testleri ile %44.11-81.88 araliginda altin kazaniminin, kavurmayi
takiben %92.51-94.09 araliina c¢ikmasi; siyanur tiketiminin ortalama 2.39
kg/ton’dan 0.98 kg/ton’a, kire¢ tuketiminin ise MgO ve CaO olusumuna bagli olarak
ortalama 5.01 kg/ton'dan sifira duserek reaktif tiketimlerinin 6nemli dlgilerde
azalmasi tercih edilen yaklasimin dogru oldugunu géstermektedir. Ancak, daha iyi
sonuclarin elde edilebilmesi ve en uygun siyanirleme kosullarinin belirlenmesi icin,
klasik siyantrleme ligi deneylerinin daha ayrintili olarak yapilmasi bir sonraki adimi
olusturmaktadir.
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