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OZET

MEKANIK AKTIiVASYON ESASLI OGUTMENIN
ALTIN ZENGINLESTIRME VERIMINE ETKISININ ARASTIRILMASI

BIROL, Onur
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Do¢. Dr. Metin UCURUM

Subat 2015, 77 Sayfa

Bu tez calismasi, Bolkardag (Ulukisla, Nigde) yeralt1 maden isletmesinde iiretilen
tiivanan altin cevherinden aliman temsili numune {iizerinde gerceklestirilen ¢alismalari
icermektedir. Deneysel caligmalara ge¢ilmeden Once cevher iizerinde XRF, XRD ve
ince kesit calismalar1 gergeklestirilmistir. Cevher, daha sonra ¢eneli ve konik kiricida
boyut kiiciiltme islemine tabi tutularak titresimli elekten gecirilmis ve elek alt1 halkali
degirmende dgybazinda 75 pm’ye 6giitiilmiistiir. Elde edilen {iriin tekrar dik karigtirmali
bilyeli degirmende yas 6giitme islemine tabi tutularak dgp degeri yaklasik 20 pum, ds
degeri ise 6,02 um olan li¢ besleme mali elde edilmistir. Li¢ ¢alismalarinda sonmemis
kire¢ miktari, kat1 orani, sicaklik, siyaniir miktar1 ve li¢ siiresi parametreleri optimize
edilmistir. Optimum sartlarda yapilan nihai deneylerde ise %91,92 Au ve %82,15 Ag

metal kazanma verimlerine ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Altm cevheri, Dik karistirmali bilyeli degirmen, Mekanik aktivasyon, Metal kazanma

verimi.



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION GRINDING
ON GOLD ENRICHMENT YIELD

BIROL, Onur
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor : Associate Prof. Dr. Metin UCURUM

February 2015, 77 pages

This thesis includes the study about gold ore obtained from Bolkardag (Ulukisla, Nigde)
underground mine. Firstly, XRF, XRD and Thin-Section studies were performed on
representative sample. Then, the ore was crushed and ground by jaw, cone crushers and
ring mill, respectively. Particle size of the product was 75 um based dgo. Again, the
product was subjected to grinding process by vertical wet stirred ball mill and final
ground product was used as leach feed material. The leach feed material has about dgo=
20 pm and dsp=6.02 pm particle size. Leaching study was performed by using
quicklime quantity, solid ratio, temperature, cyanide concentration and leaching time
parameters. The final experiments show that the recovery of Au and Ag was 91.92%

and 82.15% under optimum leach conditions.

Key Words: Gold ore, Vertical stirred ball mill, Mechanical activation, Recovery.



ONSOZ

Sunulan bu yiliksek lisans tezinde, altin cevherleri ve zenginlestirilmesi ile mekanik
aktivasyon hakkinda bilgi verildikten sonra dik karistrmali bilyeli degirmen
kullanilarak mekanik aktivasyon esasli Ogiitmenin altin zenginlestirme verimine
etkisinin  arastirilmast amact ile laboratuar Olgeginde deneysel c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Yiiksek lisans egitimimde ve tez c¢alismamda bana her zaman yardimci olan
danigmanim Dog¢. Dr. Metin UCURUM” a tesekkiir ederim. Ayrica, tez ¢calismalarimda
yardimlarin1 ve esirgemeyen Gilimiistas Madencilik A.S Tepekdy isletme tesisi tiim

calisanlarma ve her zaman bana destek olan esim ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

vi



ICINDEKILER

ON SO Z. .o vi
ICINDEKILER DIZINI.........coooi e,V
CIZELGELER DIZINI........oooii e X
SEKILLER DIZINI.......cooiiii e, X
FOTOGRAFLAR DIZINI......ooiiiiiiiiiiiiiicc e xii
SIMGE VE KISALTMALAR . .......cooiiiiiiiiiii e xiil
BOLUM III ALTIN CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMESI................... 9
3.1 Triyaj ile Zenginlestirilme.............oooiiiiiiiii e 12
3.2 Yogunluk Farkma Dayal1 Zenginlestirme...............c..ooooiiiiiiiiiiiiinnn, 14
3.3 Flotasyon ile Zenginlestirilme..................ccciiiiiiiiiiiiece e esieeee. 1O
3.4 Amalgamasyon ile ZenginleStirme. .........c.ovieuiiiiiiiii i eaan, 18
3.5 Kimyasal Zenginlestirme (Li¢)..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeriecieeeeeieeeeeeee. 20

3.5.1 Siyaniir ligini etkileyen faktorler.................coooiiiiiiiiiiiieeeeieeeeee. 26

3.5.2 Yiiklii ¢ozeltilerden altinin kazanilmasi....................oooiiiii 32
BOLUM IV MEKANIK AKTIVASYON.....coottiiiiiiiiaeiiiie e, 34
4.1 Karistirmali Bilyeli Degirmenler...............cooiiiiiiiiii e, 38

4.1.1 Karistirmali degirmen tlirleri............oooviiiiiiiiii e, 42
BOLUM V ONCEKI CALISMALAR...........ccoiiiiiiiieeieiieeieeeeeeeeeeeene. 47
BOLUM VI MATERYAL VE METOD............ccooiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeen.. 51
6.1 Materyal.......cooiiiiiiii e O]

BOLUM VII ARASTIRMA BULGULARI..............ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeene 59
7.1 Sonmemis Kireg EtKisI..... ... e, D9
7.2 Kat1 Oraninin BtKisi........oooouoi i, 60
7.3 S1cakliZin EtKisi......oovviiiiii e, 02
7.4 Siyaniir Miktarmin EtKisi............cooii e, 03
7.5 Lig Stiresinin EtKiSi..........coooiiiiiiii e, 04

vii



BOLUM VIHI SONUGCLAR..........iiiiiiiiiiiiieii et
KAYNAKLAR. .

OZGECMIS

viii



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Altin metalinin genel 6zellikleri.................o .
Cizelge 2.2. Bazilar1 6nemli altin igren mineraller.....................coooiiiininnn.
Cizelge 3.1. Altin kazanim proseslerinin siniflandirilmast.........................
Cizelge 3.2. Altin kazanim prosesleri...........oooviiiiiiiiiiiii e,
Cizelge 3.3. Onemli metal-siyaniir kompleksleri...................cccoeoeiieiin..
Cizelge 6.1. Deney numunesi kimyasal analiz sonucu......................cooan.
Cizelge 6.2. Deney numunesi XRF sonuglart...............oooo
Cizelge 6.3. Dik karistirmali degirmen 6glitme sartlart.................ccooeenennn.
Cizelge 6.4. Lic calisma parametreleri ve degerleri..................ooooviiiiiin.n.
Cizelge 6.5. Mekanik aktivasyona yapilmamis cevherin li¢ sartlart.......................
Cizelge 6.6. Mekanik aktivasyona yapilmamis cevherden elde edilen metal
KaZaNIMI. ..o
Cizelge 7.1 Li¢ verimine sonmemis kire¢ miktarinin etkisinin arastirilmasinda
kullanilan parametre degerleri.........o.vviiiiiiiii i,
Cizelge 7.2 Siispansiyon pH degerleri ..o,
Cizelge 7.3 Li¢ verimine kat1 oranin etkisinin arastirilmasinda kullanilan
Parametre deGerleri. .. ...uvei it e
Cizelge 7.4 Li¢ verimine sicakligin etkisinin arastirilmasinda kullanilan
PArametre deGerleri. .. ..o.uvi it e
Cizelge 7.5 Li¢ verimine siyaniir miktarmin etkisinin arastirilmasinda kullanilan
parametre deGerleri........oviuiiii i e
Cizelge 7.6 Li¢ verimine li¢ siiresinin etkisinin arastirilmasinda kullanilan

parametre deGerleri........oviuiiii i

11
22
51
52
53
56
58

58

59
60



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Altin cevherlerinin smiflandirilmast...............oooiiiiiiiiiiii ..
Sekil 2.2 Diinya genelinde isletmeye hazir altin rezervleri..............................
Sekil 2.3 Diinya geneli toplam arama blitgesi............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiin,
Sekil 2.4 Tiirkiye altin yataklar: haritasi...............ooo
Sekil 3.1 Optik ayrmanin genel gorinimii...........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiie e,
Sekil 3.2 Knalson ayiricist ve sematik gorintini.............oovviiiiiiiiiiinnnnnnnn
Sekil 3.3 AN Gretimi. . ...oooueei e e
Sekil 3.4 Karigtirma 11G PrOSESI. .. .ueuee ettt et teae ettt eeeieeeeeaaeeeeens
Sekil 3.5 Hava ile doyurulmus ¢6zeltilerde, altin ve giimiisiin ¢dziinmesi hizina
siyaniir konsantrasyonunun €tKiSI...........uviueiieiereinteieaiteeieeieeieeaae e,
Sekil 3.6 pH’ nin bir fonksiyonu olarak siyaniir ¢ozeltisinde bulunan tiirler.........
Sekil 3.7 Siyaniir ¢cozeltisindeki altin ve giimiisiin ¢6ziinme hiz1 iizerine yiiksek
PH NN tKIST. ..o
Sekil 3.8 Yiiksek pH’ da kalsiyum iyonlarinin geciktirici etkisi........................
Sekil 3.9 Siyaniir pH dengesi.........c.ovuiviiiiiii i
Sekil 4.1 Carpisan taneler i¢in Magma-Plazma modeli..........................oooell
Sekil 4.2 Degirmenlerdeki temel gerilim tipleri, R 1-sikistirma, R2-kesme, R3-
carpma, RA-CarpISma. ... ...vineiiitt it
Sekil 4.3 Mekanik aktivasyon i¢in kullanilan degirmen tipleri..........................
Sekil 4.4 Karistirmali ve bilyeli degirmenlerde tane boyu ile enerji tiiketimi.........
Sekil 4.5 Farkli karistirict ve 68ilitme odast geometrileri............ooevvvvviniinnn..n.
Sekil 4.6 Dik karistirmali bilyeli degirmen genel gorintisti..............ccevvvvennn....
Sekil 4.7 Sala agitated mill (SAM)......oooiiiiiii e
Sekil 4.8 ATR Mill......oo e
Sekil 4.9 MaxxMill degirmeni genel tasarimi...............c.oovviiiiiiiiiiiiiennn.n..
Sekil 4.10 Tower/vertimil. .. ... e
Sekil 4. 11 ISaMIill.. ...
Sekil 4.12 Detritor Mill gOSterimi........c.vviuieeitiiie e
Sekil 6.1 Deney numunesinin XRD sonuglart ...

Sekil 6.2. Numune parlak kesit 6rnekleri ...,



Sekil 6.3 Tez calismasi akim SEMaST.........cooiiiiiiiii i e, 54
Sekil 6.4 Dik karistirmali bilyeli degirmende 6giitiilen cevherin boyut dagilima..... 55

Sekil 7.1 S6nmemis kireg ilavesinin metal kazanim verimine etkisi................... 60
Sekil 7.2 Kat1 oranin metal kazanim verimi etkisi ..................coo 61
Sekil 7.3 Sicakligin metal kazanim verimi etkisi...............cooiiiiiiii 62
Sekil 7.4 Siyaniir miktarmin metal kazanim verimi etkisi.................c..coiain. 63
Sekil 7.5 Lig siiresinin metal kazanim verimi etkisi.....................oooiiiin.n. 65

Xi



FOTOGRAF DIiZiNi

Fotograf 6.1 Ogiitme isleminin yapildig1 dik karistirmali bilyeli degirmen........... 54
Fotograf 6.2 Dik karistirmali bilyeli degirmende kullanilan zirkonyum bilyeler.... 55

Fotograf 6.3 Laboratuar tipi lig¢ tanklart...............coooiiiiiiiiiii e, 56
Fotograf 6.4 Dokiim potasi vasitasiyla ergitme iglemi...................ooooa. 57
Fotograf 6.5 Deneylerde kullanilan atomik absorpsiyon cithazi........................ 58

xii



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Ac¢iklama

Au Altin

Ag Glimiis

pm Mikron metre

dso Tane boyutunun %80 nin gegctigi elek aciklig1
dso Tane boyutunun %50’sinin gectigi elek agikligi
ppm Milyonda bir

gr/t Gram/Ton

kg Kilogram

dak. Dakika

°C Santigrat derece

Kisaltmalar Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri

Li¢ Kimyasal C6ziinme

INCO SO,/Hava prosesi

M.O. Milattan Once

xiii



Xiv



BOLUM I
GIRIS

Yiizyillardir insanoglunun altina olan bitmez tiikenmez talebi nedeniyle diinya capinda
bu element ile ilgili yogun arastirmalar giiniimiize kadar hiz kesmeden devam etmistir.
Bu ¢alismalari odaginda ise altinin zenginlestirilmesi yer almaktadir. Diinyada iiretilen
altmin yaklasik %85’ine yakin bir orani siyaniir li¢i ile elde edilmektedir. Altin
iretiminde diisiik tendrlii ve ¢ok ince tane boyutlarinda serbestlesen cevherler igin
siyaniir ligi en ekonomik zenginlestirme yOntemi olarak yerini yiizyildan fazla bir

zamandir korumaktadir.

Altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde elde edilecek nihai verim, uygulanan o6n
islemlere ve li¢ prosesine baghidir. Altin zenginlestirme proseslerinde uygulanmasi
kacmilmaz en onemli 6n islemler ise kirma+ogiitme+smiflandirmadir. Gliniimiiz altin
tesislerinde 6giitme islemleri genellikle konvansiyonel bilyeli degirmenlerde yas olarak
gerceklestirildikten sonra  klasifikatorlerde/hidrosiklonlarda  siniflandirilarak — lig
islemlerine tabi tutulmaktadir. Altin zenginlestirme c¢aligmalarinda kullanilan
konvansiyonel bilyeli degirmenler ile cevherin ince/¢ok ince boyutlara 6giitiilmesi,
ekonomik ve fiziksel olarak ¢ok miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, Diinya’da ve
ilkemizde s6z konusu zenginlestirme tesislerinde karigtrmali bilyeli degirmenler
kullanilmaya baslanmis durumdadir. Karistrmali bilyeli degirmenler cevherin ¢ok daha
ince boyutlara O6giitiilmesini daha ekonomik olmasini saglarken mineraller {izerinde
mekanik aktivasyon etkisi de meydana getirmektedirler. Bu etki, 6zellikleri degismeden
kalan minerallerin reaksiyona girme yeteneklerinde ozgiil yiizey alaninda artis ve
yapisal bozulmalarm olusmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Mekanik aktivasyonun
metaliirjik proseslerde onemli bir 6n islem konumuna geldigi yapilan akademik

calismalar gostermektedir.

Bu tez calismasi, Bolkardag (Ulukisla, Nigde) yer alt1 maden isletmesinde iiretilen
tiivenan altin cevherinden alinan temsili numune iizerinde gerceklestirilen ¢alismalar1

icermektedir. Deneysel caligmalara ge¢ilmeden once cevherden alinan temsili numune



iizerinde XRF, XRD ve ince kesit ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Cevher ¢eneli ve
konik kiricida boyut kiigiiltme islemine tabi tutularak titresimli elekten gecirilmis ve
elek alt1 halkali degirmende dgy bazinda 75 um’ye ogiitiilmiistiir. Daha sonra dik
karistirmali bilyeli degirmende tekrar yas Ogiitme islemine tabi tutularak dgy degeri
yaklagik 20 pm, dso degeri ise 6,02 um olan li¢ besleme mali elde edilmistir. Lig¢
calismalarinda sonmemis kire¢ miktari, kati orani, sicaklik, siyaniir miktar1 ve li¢ siiresi
parametreleri optimize edilmistir. Optimum sartlarda yapilan nihai testlerde ise %91,92

Au ve %82,15 Ag metal kazanma verimlerine ulagilmistir.



BOLUM II

ALTIN

Altmn ilk islenen metal olup, en eski uygarliklarda gii¢, zenginlik simgesi olarak degerli
sayilmistir. Tarihte bilinen kayitlara gére Misir hiikiimdarlar1 zamaninda M.O. 3200
yillarinda, altin darphanelerde esit boyda cubuklar halinde cekilerek para olarak
kullanilmistir. Altin Latince Aurum kelimesinden gelmektedir. Tabiatta saf halinde
bulunan dogal altm, M.0.3000 yilindan dnce siis esyas1 yapiminda kullanilmistir. Altin
dogada cok nadiren saf olarak bulunmaktadir. Daima giimiis ve bazen de diger
metalleri ihtiva eder (Megeb, 2007). Altin metalinin genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Altin metalinin genel 6zellikleri (Megeb, 2007).

Simgesi Au
Atom agirligi 197,2 g/mol
Atom numarasi 79
Yogunlugu 19,3 g/cm?
Kiitle 6zelligi 20°C de 19,32 gr/ecm’
Elektrik akimmi iletmesi 265,46
Is1iy1 iletmesi %53,2
Ergime derecesi 1064.18 °C
Kaynama noktasi 2856 °C
Ozgiil 15151 131 j/kg k.
Tavlama 1s1s1 300 °C
Do6kiim sicaklig 1100-1300 °C

Altin yerkabugunda ortalama olarak tonda 0,0035 gram (0,0035 ppm) oraninda bulunur.
Oysa giliniimiizde karl olarak isletilebilen altin cevherlerinde en diisiik tenér yaklasik 1

gram/ton' dur. Bu durumda, isletilebilir bir altin yatagmin yerkabugu ortalamasmin en



az 300 kat1 kadar altin igermesi gerekir. Altin dogada genellikle saf veya elektrum
denilen altin-giimiis alagimi olarak, bazen de telliiridler halinde bulunur.

Minerallerin kristal kafeslerinde kendisine kimyasal olarak benzeyen elementlerle,
ornegin, bakir, giimiis ile yer degistirebilir veya pirit (FeS,), arsenopirit (FeAsS),
kalkopirit (CuFeS,), stibnit (Sb,S3), orpiment (As,S3) ve realgar (AsS) gibi minerallerde
kiigiik kapanimlar halinde de gdzlenir. Altin cevherinin mineralojik 6zellikleri, bu soy
metalin kazanilmasi i¢in uygulanacak birim yontemleri belirler. Bu nedenle cevher
mineralojisinin once ayrintili olarak belirlenmesi gerekir (Bayraktar ve Yarar, 1985).
Mineralojik arastirmasi yapilmis olan altin yataklarinda incelenmesi gerekli olan en
onemli faktorler, serbestlesme tane boyutu ve altin igeren cevherin karmasik bir olusum
icinde bulunup bulunmadigidir. Daha sonra yapilacak arastirmalara yol gostermesi
amaciyla altin ve diger minerallerin tendr dagilimlar1 ve bilesimleri arastirilmalidir.
Mineralojik olarak incelenen bu tip altin yataklarinda, yaklasik olarak 30 kadar altin
iceren mineral mevcuttur. Ancak bu kadar ¢ok mineral iginde sadece bazilar1 ekonomik

olarak degerlendirilebilmektedir (Cizelge 2.2) (Gtlines ve Ake¢il, 1997).

Cizelge 2.2 Bazi1 6nemli altin iceren mineraller (Akgil,1995)

Mineral Adi Kimyasal Formiilii
Elektrum Au-Ag
Kuproaurit Au-Cu
Aurikuprit AuCus
Platinli Altin Au-Pt
Uytenbogaardit Agz;AuS,
Kalaverit AuTe,
Krennerit (Petzit) (Au,Ag)Te;
Montbrayit (Au,Sb) Te;
Silvenit (Au,Ag)Tey
Kostovit AuCuTey
Aurostibit AuSb,
Fisesserit AgzAuSe;

Altin cevherleri genel olarak serbest 6giitme (free milling), kompleks ve refrakter

cevherler olarak siiflandirilabilir (Sekil 2.1) (Celik, 2004).



Altin Cevherleri
-~ T—h

Serbest Ouume Cevherleri Kompleks Cevherler Refrakter Cevherler

('F;ee 1\..11'111'11?\ ores) / / \ l l

Oksit Siilfiir - o
Siyanur  Oksijen Altun Adsorbe Edici  Yiuksek Yar
Tuiketici  Tuketici (preg robbing) Refrakter Refrakter

—
—
e

Sekil 2. 1 Altin cevherlerinin siiflandirilmasi (LaBrooy vd, 1994)

Diinyanim cesitli yerlerinde ve tarihin farkli donemlerinde altin iiretilmesine karsin, en
eski altin bulgularina Anadolu topraklarinda rastlanmaktadir. Antik donemlerde Hititler
ve Lidyalilar, daha ileriki donemlerde Romalilar gibi pek cok topluluk altini ¢ikarip
islemistir. 15. yiizyilin sonrasinda Afrika ve Amerika kitalarinda altin yataklarinin
bulunmasiyla alt iiretimi artmistir. Altin, bulundugu ilk donemlerden Lidyalilarin ilk
sikkeyi basmalarina kadar gegen siire icerisinde sadece taki ve siisleme sanati amacl
iken, Lidyalilarin sikkeyi basmalariyla bir ekonomik deger halini almis ve diinya
ekonomisi geri doniilemeyecek bir bicimde degigmistir. Bu tarihten sonra hem safligin,
giizelligin ve asaletin hem de giiciin, ihtisamin ve zenginligin simgesi olmustur. Lidya
krali Kroisos M.O (560-547) yillar1 arasinda altin-giimiis karisimi sikkelerin daha saf
hale gelmesi i¢in altmi1 glimiisten ayirmis ve bdylece ilk rafine islemi uygulanarak
maden ve metaliirji alaninda yeni bir ¢ag agilmistir. Daha sonra giiniimiize kadar bir¢ok
devlet benzer teknikleri kullanarak altin iiretip hem ihra¢ hem de ithal etmistir (Altin

Madencileri Dernegi, 2008).
Tirkiye altin, giimiis olusumlari, kabul edilen bir siniflamaya goére dort baslikta
stralanabilir:

o Au-Ag Iceren Baz Metal Cevherlesmeleri:

Kalkopirit, pirit, yaninda Linneit, Bravoit (Kobalt Min.) ve nabit altin icerir. Kiire

Ergani bakirli pirit yataklar1 6rnek olarak sayilabilir.

o  Geng Volkanik Altinli Cevherlesmeler:



Au telliirler, galen, kalkopirit, nabit giimiis ana mineralleridir. Arpadag, Karsiyaka
[zmir; Canakkale; Trabzon Y®&resi (Pontit Altin1) bu olusuma drneklerdir.

o Plaser Olusumlu Cevherlesmeler:

Akarsu tipi plaserler olarak; Salihli-Manisa, Sart Cayi, Gediz Nehri, Sogiit-Bilecik
civari, Akilligay-Hatay, Odemis, Tire, Bayindir ve Karstik Magara dolgu tipi plaseri

olarak Bolkardagi-Nigde bu olusuma orneklerdir.

o Epitermal Cevherlesmeler:

Siyenitik, granitik, granodiyoritik ve diyoritik intriizyonlar i¢inde olusmus Ovacik
Bergama-izmir, Cerattepe-Artvin, Kisecikkdy-Hatay (mezotermal) ve Kaymaz-

Eskisehir (Lisvenitler) olusumlar1 bu tiiriin 6rnekleridir” (Yiice, 1997).

Diinya altin potansiyeli yaklasik 90000 ton olmasina ragmen toplam isletilebilir altin
rezervinin %42’si Giiney Afrika, Avustralya, ABD, Cin ve Rusya gibi diinya altin
iretiminde ilk siralarda yer alan llkelere aittir. Sekil 2.2°de diinya genelinde isletmeye
hazir olan rezerv miktarlar1 gériilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin gerceklesmesi igin
yapilan arama c¢aligsmalarma ait genel biitge verilerine bakildiginda, altin diinya
genelinde %51 ile en biiyikk pay sahibidir. Ilgili grafik Sekil 2.3’de verilmistir
(http://gold.infomine.com).

Ulkelerin Altin Rezervieri (2010)

o Ayustralya
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Sekil 2.2 Diinya genelinde isletmeye hazir altin rezervleri (http://gold.infomine.com)



Altin
%51

Sekil 2.3 Diinya geneli toplam arama biitgesi (http://gold.infomine.com)

Diinya altin yataklarinin 6nemli bir bolimiiniin bulundugu Kuzey Amerika, Orta
Avrupa ve Avustralya’da makaslama zonlarindaki mezotermal kuvars damarlar1 mevcut
olup, I¢-Bat1 Anadolu Bélgesi’nde benzer bir jeolojik ortam goriilmektedir. Bu bolgede
cok eski yillarda yapilmis g¢aligmalarda, Ozellikle Orta Avrupa’dakine benzer bir
mineralojik parajenezin var oldugu anlagilmistir (Oygiir, 1995). Tiirkiye’nin altin
potansiyelinin 6500 ton oldugu ve son 17 yildir devam eden ¢aligmalar sonucunda bu
potansiyelin 700 tonunun {iretime hazir rezerv konumunda oldugu saptanmistir. Maden
arama c¢aligmalar1 devam ettikge yeni yataklar kesfedilmekte ve rezerv artmaktadir

(www.gold.org ). Tiirkiye altin yataklar1 haritasi ise Sekil 2.4’de verilmistir.
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Tarih boyunca iilkelerin elde etmek igin birgok zorlugu gbze aldigr altin, ilk
bulunusundan bu yana hald en giivenilir yatirim araci olarak kabul edilmektedir.
Devletlerin merkez bankalarinda teminat olarak altin stoklamasmin yaninda sanayideki
genis capli kullanim alanlar1 da diisiiniildiigiinde, altin madenciliginin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Altin madenciligindeki konumu giderek yiikselen iilkemizde isletilen altin
madenleri mevcut olup, yenilerinin agilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Mevcut ve
artmast muhtemel altin rezervleri ile iilkemizde, altin iiretiminin artmasiyla birlikte,
thracat ve ithalat rakamlar1 arasindaki farkin degisecegi kacmilmaz bir gercgektir
(Bastiirketi, 2012). Altinin kullanildig: alanlar; kuyumculuk, altin kaplama ve siisleme,
elektrik-elektronik, dis hekimligi, dekoratif kullanim, madalya yapimi, resmi para, kiilgce
stoklaridir. Ayrica giimiis, platin ve paladyum gibi metallerle alasim halinde uzay
endiistrisinde, tekstil sanayinde altin tel ve iplik yapiminda ve kimya endiistrisinde

paslanmaya dayanikli alet yapiminda kullanilmaktadir (www.gold.org).



BOLUM 111

ALTIN CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMESI

Cizelge 3.1°de goriildiigii iizere, altin cevherlerinin yataklanma tipleri ile zenginlestirme
yontem se¢imi arasinda cok oOnemli bir iligki bulunmaktadir. Bu iliskinin cevher
hazirlama ve zenginlestirme teknolojik gelismelerden de bahsetmek gerekir. Cogu altin
kazanim tesislerinde ilk fizibilite ¢alismalarma paralel olarak incelenmesi gerekli en
onemli ozellikler sunlardir (Akg1l, 1997);

* Altin ve gang minerallerinin mineralojik yapilar1 (primer ve sekonder yataklanma),

* Minerallerin serbestlesme tane boyutlari ile kenetli bir minerallesmeye sahip olup
olmadigi,

* Altin ve diger minerallerin tendr dagilimlari,

* Altin ve degerli mineraller i¢in gerekli rezerv ve proses arastirmasinin yapilmasi,

Biitiin bu elde edilen veriler dogrultusunda kurulacak tesisin hangi prosesleri icerecegi

ve bu proseslerin ekonomikligi ise ayr1 bir arastirma konusudur.

Cizelge 3.1 Altin kazanim proseslerinin siniflandirilmas: (Andrew, 1984; McQuiston

and Shomemaker, 1981)

Yataklanma Tipi Proses
*Nabit altin igeren serbest halde ufalanmis Gravite Zeng. + Amalgamasyon + Direkt Siyaniir +
damar seklindeki cevherler CIP*
*Nabit Altin igeren Diger Cevherler Gravite Zeng. + Amalgamasyon
Flotasyon + Siyaniirasyon
*Serbest Halde Ufalanmis Cevherler Direkt Siyaniirasyon
*Telliiridli Altin Cevherleri Toplu Flot. (Te-Cu) + Kim. Oksidas.

(Kons.) + Siyaniirasyon
Toplu Flot. + Siyaniir. + Kavurma + Siyaniir.

*Piritli Altin Cevherleri Toplu Flot. + Ergitme + Siyaniir.
p g Y
Siyaniir. + Flot. + Kavur.+ Siyaniir
Flot. + Tekrar Ogiitme (Kons.) + Siyaniirasyon

*Pirotinli Altin Cevherleri Flot. (Kavrulmus Konsantreye) + Artik ve Kalsinenin
Siyaniirasyon ile Ayirimi
Flot. (Kavrulmus Konsantreye)+Kalsine Ogiit.+

Siyaniir
*Bakirli Altin-Kompleks Cevherleri Flot. (Cu-Kons.) + Siyaniirasyon
Toplu Flot. + Amal.(Cu-Kons.) + Siyaniir.
*Karbonlu Altin Cevherleri Kim. Oksi. + Direkt Siyaniirasyon

Kerosenle Grafiti Uzaklastirma + Siyaniirasyon

*CIP:Pulpte karbon




Altin  kazaniminda klasik yontemlere alternatif olarak, kimyasal proseslerin
uygulanmasi ile teknolojik anlamda hem tendér hem de verim acgisindan Onemli
gelismeler gozlenmektedir. Bu prosesler, ekonomiklik ve kolay uygulanabilmesi gibi
avantajlar nedeniyle de c¢ofu yontemin yerini almig durumdadir. Genellikle altin
kazaniminda 6n hazirlama ve zenginlestirme islemleri olarak uygulanan biyolojik
proseslerde son yillarda uygulama alan1 bulmaktadir. Tiim bu arastirma ve incelemeler
sonucunda elde edilen veriler, bize en ekonomik ve yontem olarak en uygun prosesin
secilmesinde alternatifler sunabilecektir. Altin cevherlerinin kazaniminda metalurjik
olarak uygulanacak metodun, daha verimli ve ekonomik olmas1 amaciyla bir ¢ok proses
gelistirilmistir. Buna ragmen altin cevherleri, uygulanacak proseslere kolaylik saglamasi
amaciyla, plaser cevherler, serbest halde ufalanmis cevherler ve kompleks cevherler

olarak {i¢ ayr1 sekilde incelenmektedir:

» Plaser sekilde yataklanmis altin cevherleri, ufalama gerektirmeyen ve genellikle
sekonder yataklarm kayalar yardimiyla ufalanmasi sonucu olusan kum seklindeki
olusumlardir. Bu tip cevherlesmeler i¢in, basit bir yikama iinitesi ve buna ilaveten

gravite zenginlestirmesi ya da amalgamasyon yontemleri uygulanmaktadir.

» Serbest halde ufalanmis altin cevherleri ise, genellikle okside olmus, primer
yataklanma sonucu meydana gelen olusumlardir. Bu yataklanma sonucu, altin
cevherleri iri boyutta ve girisim elementleri icermeyen bir yapidadir. Bu tip
yataklanmalar  igin  gravite  zenginlestirme ve  amalgamasyon  prosesleri

uygulanmaktadir.

* Kompleks altin cevherleri, genelde birincil ve ikincil yataklanmalar sonucu
olusmuslardir. Diger altin olusumlarima gore, daha ince boyutta olup, girisim
elementleri icermektedirler. Uygulanacak yontemler ise, amalgamasyon, lic ve
flotasyon prosesleridir. Altin kazanim proseslerinin cevherlesmeye goére uygulanmasi
bir ¢ok proses gelistirilmesine neden olmustur. Bu nedenle, Diinya’da uygulama alani

bulan bazi altin kazanim yontemleri Cizelge 3.2°de verilmektedir (Akgil, 1997).
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Cizelge 3.2 Altin kazanim prosesleri-tiivenan cevherden (Akgil, 1997)

Proses Metot ve Cihaz

*Ogiitme ve Siniflandirma Kirieillar,  Ogiitiiciiler, Elekler ve
Smiflandiricilar

*Kati ve Stvi Ayirimi Tikinerler ve Filtreler

*Ayiklanma (Elle ve Otomatik) Fotometrik, Radyometrik, Atomik Emisyon,
Spetroskopi, Yiiksek Yogunluk, Manyetik
Ayirict

*QGravite ve Yogunluk ile Zenginlestirme Jigler, Masalar, Koniler, Oluklar, Spiraller,
Siklonlar, Santrifiijlii Jigler

* Amalgamasyon (> 25mikron) Tabaklar, Oluklar, Masalar ve Silindirik
Ayiricilar

*Li¢ (< 60 mikron) Karigtirma Tanki, Yigin Ligi, Yerinde Lig,
CIL*

*Altin Coziiciileri (Altin Kompleksi) Siyaniirasyon (Tioiire, Tiosiil, Klorin Bromin,
Organik Nitriller)

*Flotasyon (5-200 mikron) Mekanik Cihazlar (Pnomatik Seliiller)

*Qksidasyon (Refrakter cevherleri) Kavurma, Havalandirma Eksraksiyon,
Sementasyon, Cinko tozu, CIP, Adsopsiyon

* CIL: Licte karbon

Cizelge 3.2°de goriildiigli lizere, tiivenan cevherden altin kazanmak amaciyla birgok
proses ve cihaz kullanilmasi gerekmektedir. Ancak altin kazaniminda bir¢cok prosesin
gelistirilmis olmasi, altin yataklarmin c¢ok cesitli ve ayr1 ozelliklerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yapilmis arastirmalarin ilk asamalarinda fiziksel
zenginlestirme, fiziksel-kimyasal zenginlestirme prosesleri iizerinde olmustur. Diinya
altin yataklarindaki gesitlilik, teknolojik olarak kazanilmasi miimkiin olmayan altinin
giiniimiizde kimyasal-biyolojik proseslerle kazanimini miimkiin kilmaktadir. Ince
boyutta serbestlesen altin cevherlerinin kazaniminda, biyolojik li¢ prosesleri ile
oksidasyon ve kavurma islemleri uygulanmaktadir. Siyaniirleme ile uygulanan li¢
proseslerinde yaklagik olarak 70 mikronun altindaki boyutlarda zenginlestirme islemi
yapilmaktadir. Siyaniirleme islemi, cevherin ve gang minerallerinin serbestlesmesine de
bagli olarak bir 6n islemden (68iitme) gecirilerek uygulanabilmektedir (Glines ve Akeil,
1997).

Ekstraksiyon yontemleri zengin cevherlere uygulanan dogrudan izabe ya da disilik
tenorlii olusumlara uygulanan hidrometalurji seklinde iki grupta toplanabilir.
Bununla beraber, cevherler asagidaki nedenlerle zenginlestirme ve kavurma gibi bazi1 6n

islemlere tabi tutulurlar.
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Zenginlestirme islemleri asagida 6zetlenen ana nedenlerle uygulanir:

a) Ekstraksiyon devresinin yiikiinii azaltmak amac1 ile gang minerallerinin atilmasi.

b) Kimyasal madde harcanmasina yolagan, ya da ekstraksiyon olayimn1 engelleyen
bilesiklerin atilmasi.

c) Ekstraksiyon prosesi veriminin arttirilmasi.

d) Dogrudan izabe edilebilir konsantrelerin elde edilmesine yol agmasi (Giines ve Akeil,

1997).

Altin cevherlerinde genellikle bir 6n zenginlestirmeye gidilebilmektedir. Bu amagl
gerceklestirilen zenginlestirme yontemlerinden en fazla kullanilan triyaj, gravite ve

flotasyon ve kimyasal zenginlestirme (li¢) asagida verilmistir.

3.1 Triyaj ile Zenginlestirilme

Ayiklama veya yabanci literatiirden Tiirkceye gegmis deyimi ile Triyaj madenciligin ilk
uygulamalarindandir. Ayiklama ister insan giicii ile elle olsun ister otomatik cihazlarla
el degmeden olsun minerallerin bu ayirimi i¢in baz fiziksel 6zelliklerinden yararlanmak
gerekmektedir. Bu fiziksel 6zellikler minerallerin sekil ve renkler gibi 6zellikleridir.
Ayiklama nispeten ir1 mineral parcalar1 iizerinde uygulanir. Bilhassa elle ayiklamanin
ekonomik olmasi1 bakimindan biiylik pargalar halinde degerli ve degersiz cevher

pargalarinmn birbirinden ayrilabilmeleri gerekir (Onal ve Atesok,1994).

Minerallerin renk, parlaklik, fliioresans, radyoaktivite, 6zgiil agirlik ve genel goriiniim
farkliliklarindan yararlanilarak, elle secilerek birbirinden ayrilmasma, elle ile
zenginlestirme denilmektedir. Ulkemizde cevherlere uygulanan elle ayiklamaya “’triyaj
ve tavuklama’ komiire uygulanana da ‘’kriblaj’’ adi verilmektedir. Madenciligin ilk
uygulamasindan beri kullanilan ve en eski cevher hazirlama yontemi olarak bilinen elle
ayiklama, ¢agdas teknolojide de yer almaktadir. Isciligin ucuz oldugu yerlerde kiigiik
maden isletmelerinde, nihai zenginlestirme islemi olarak, zenginlestirme tesisleri
oncesinde de iri boyutta konsantre liretimi veya artik atmak amaciyla uygulanmaktadir.

Elle ayiklamaya tabi tutulacak cevherlerde aranilan 6zellikleri sunlardir:

e Elle ayiklamaya tabi tutulacak cevherlerde, birbirinden ayrilmasi arzulanan

mineraller arasinda belirgin renk, parlaklik, sekil veya agirlik farki bulunmalidir
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e Elle ayiklanacak cevherdeki tane boyutu 3-30 cm arasinda olmali ve birbirine
yakin boyutlarda gruplandirilarak ayr1 ayr1 ayiklamaya tabi tutulmalidir
e Tanelerin iyi tanmmasi i¢in, tane yiizeylerini kaplayan toz ve pislikleri

uzaklastirmak igin ayiklama dncesinde cevheri yikamak gerekir (Onal, 1978).

Yer kabugundaki maden rezervlerinin sinirli ve tiikenebilir olmas1 sebebiyle birincil ve
ikincil hammadde kaynaklarmin verimli bir sekilde ¢ikarilmasi, kullanilmasi ve geri
kazanimi 6nem tasimaktadir. Bu noktada sensor temelli ayirim sistemlerinin endiistride
yayginlagmas1 konusu oOnem kazanmaktadir. Sensér temelli ayricilar sayesinde
malzemenin yiizey ve mineralojik Ozeliklerine dayali olarak yapilacak otomatik
uygulamalar, birincil ve ikincil kaynaklarin daha yiiksek verim ve saflikla
degerlendirilmesine imkan saglayacaktir. Sensor temelli ayiricilar madencilikte
beslemeden 6n konsantre kazanimi ve takip eden devrelerde kapasite artisi, ara iiriin
elde etme, nihai iiriin eldesi gibi amaglarla kullanilabilmektedirler. Bir yigm iginde
bulunan farkli 6zelliklerdeki tanelerin sensorler araciligiyla analiz edilip, kullanilan
sensOrlin algiladigi1 6zellikler agisindan secilen tanelerin mekanik yolla veya basingl
hava ile yi18in i¢cinden uzaklastirilmasi islemine sensér temelli ayrma denir. Sensor
temelli ayirma, bir yigini olusturan tanelerin goriintiilerindeki goz ile ayirt edilebilen
veya edilemeyen farkliliklara bagli olarak birbirlerinden ayrilmasini saglayan bir
yontemdir. Bu yontemde, kullanilan sensore bagli olarak algilanan farkliliklar da
degismektedir. Elle ayiklama yerine kullanilan bir yontem olup, insan faktoriinii ortadan
kaldirmasi, ¢ok genis bir tane araliginda kullanilmasi, besleme malzemesinin yas ya da
kuru olmasindan etkilenmemesi, ilk agsamada yag bir yontem uygulanmiyorsa suyundan
ayrilmasi gereken {riin liretmemesi, slam olusturan atik ¢ikmasina neden olmamasi,
besleme boyuna bagl olarak tekbirimin ¢ok yiiksek kapasitelere ulasabilmesi, farkli
algilama sistemlerinin (sensor) kullanilmasma uygun olmasi, kullanim alanm buna bagl
olarak genisleyebilmesi, gozle goriilebilir farkliklarin disindaki farklara bagl olarak
ayrim yapabilmesi, uygulamaya ve islenecek cevhere bagh olarak ¢ok yiiksek ayrim
performansina sahip olmasi ve birden ¢ok farkli sensér kullanilarak ayni anda farkli
ozelliklere gore ayrim yapabilmesi sensor temelli ayiriminin avantajlarindandir (Giilcan

ve Glilsoy 2013).
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Otomatik tavuklama ile altin cevherlerinin zenginlestirilmesi, 6n zenginlestirme amaci
ile kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in, altin cevheri kirildigi
zaman 75-30 mm arasinda serbest gang igeriyorsa ve bu gangin uzaklastirilmasi
uygulanacak zenginlestirme islemini kolaylastirtyorsa uygulanmaktadir. Otomatik
tavuklama, altinli tanelerin renk veya radyoaktif Ozelliklerinden faydalanilarak
gerceklestirilmektedir. Cevherde, altinli taneciklerin parlama, yansitma ve renk
ozelliklerini engelleyecek kirlilik mevcutsa, cevhere yikama islemi uygulanmaktadir.
75-32 mm araligindaki ufalanmis cevherlere uygulanan bu yontemin zenginlestirme
verimi %95'in lizerindedir (Bayraktar ve Yarar, 1985). Optik ayirmanin genel goriiniimii

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Optik ayirmanin genel goriiniimii (Bergmann, 2009)

3.2 Yogunluk Farkina Dayah Zenginlestirme

Bu yontem plaser tipi cevherlesme dedigimiz altin iceren kayalarin zamanla atmosferik
kosullarda ufalanip bazilarmin su ile tasmarak suyun hizin1 kaybettigi yerlerde
(menderesler, deltalar, dere kivrimlar1 vb) sedimanlarin ¢okelmeleri sonucunda olusmus
gozle goriilebilen irilikteki nabit altin taneleri bate, jig, humpry spiralleri, sallantili

masa, knelson ve falcon konsantratorleri gibi gravimetrik zenginlestirme yontemleri
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yardimiyla ayristirilabilinir. Bu tiir cevherlerden altinin kazanilmasi oldukga basit ve
ucuzdur. Diinya altin  iiretiminin yaklastk %3’ bu tir yataklardan elde
edilmektedir.Ulkemizde de Manisa-Salihli- Sart’ta Pomzaexport A.S tarafindan plaser
tip altin yatagindan gravimetrik yontemler (humpry spiralleri, sallantili masa, knelson )
yardimiyla nabit altin lretimi gergeklestirilmektedir (www.altinmadencileri.org.tr).
Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii aywricilar yeni teknolojiler olarak gravite
ayiricilart arasinda yerlerini almislardir. Bunlar <30 um boyutunda ¢ok ince tanelerin
zenginlestirilmesinde etkindirler (Ren vd., 1994). KC donme islemini gegeklestiren
{initeyle birlikte, yiiksek hizda dénen bir yataktan olusur. Ustten beslenen piilpten
santrifiij kuvvetinin etkisiyle agir taneler konsantre olarak yatagin oluklarina takilir.
Gang mineralleri ise atik olarak piilpun lst akisiyla birlikte atilir. Besleme, standart
model Knelson konsantratoriin haznesi igine diisey bir tiip vasitasiyla yapilmaktadir.
Besleme 9%0-70 pulp yogunlugunda yapilabilir. Konsantrator haznesinin dibinde
beslemeyi dagitacak olan bir pervane mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993). KC’nin
ana operasyon degiskenleri; yikama suyu hizi, besleme piilp yogunlugu ve alikonma
siresidir.  Knelson ayiricist altin cevherleri igin 6n zenginlestirici olarak dizayn
edilmistir ve yergcekimi ivmesinin ortalama 60 kati kadar bir santrifiij kuvvet
olusturabilmektedir (Huang, 1996). Sekil 3.2°de laboratuar tipi Knelson ayiricis1 ve

sematik goriiniisli verilmistir.

Besleme

40 mm
337 mim

7

170 mm

‘Ank
cikas

Sekil 3.2 Knelson ayiricist ve sematik goriinlisii (laboratuar tipi) (Alp ve ark.,
2004; Celep ve ark., 2004)
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3.3 Flotasyon ile Zenginlestirilme

Altin ve glimiis cevherleri, pirotin, Cu, As, Sb gibi ¢esitli mineral veya elementleri
iceren siyanisidler ve bitiimlii karbonla grafit igerebilmektedir. Bu elementler, altin li¢i
icin gerekli olan oksijeni ve siyaniirii tiiketerek li¢ isleminde sorunlar ¢ikarmaktadir.
Arsenik ve antimuan, ¢Oziinmiis altin ve giimiis bilesiklerinde altinin yerine gegen
bilesikler olusturmaktadir.  Bitiimli karbon ve grafit ise li¢ verimini altinl
cozeltilerdeki altin ve glimiis iyonlarini adsorblayarak diisiirmektedir. Altin-giimiis
cevherlerindeki telliirid minerallerini siyaniir li¢i uygulayarak ¢dziindiirme isleminde
altin kazanma verimi ¢ok diisik olmaktadiwr.  Burada bahsedilen nedenler ve
siyaniirlenecek cevherde var olan ve zarar verecek elementlerin uzaklastirilmasi,
siyaniirleme ile coziinmeyen telluridlerin kazanilmasi, gravite zenginlestirmesi ve
amalgamasyon islemlerinin artiklarinda olan altin-glimiis kacaklarinin kazanilmasi,
yiiksek tendrlii 6n altin konsantrelerinin liretilmesi amaci ile flotasyon ile altin-glimiis
cevherleri zenginlestirilmektedir. Koplirtiicli ve sadece grafite karsi aktif olan toplayici
kullanilarak, grafit ve bitiimli karbon igeren altin-giimiis cevherinde dncelikle grafit ve
karbon yiizdiiriilir. Sonrasinda nabit altin, giimiis ve bu metallerin siilflirleri flotasyon
yontemiyle konsantre edilmektedir. Altin igeren pirit cevherleri, kollektif flotasyon ile
zenginlestirilmektedir. Altin iceren Cu, Pb, Zn, As, Sb cevherleri ise selektif flotasyon
veya kollektif-selektif flotasyon ile zenginlestirilmektedir. Telliirid igeren cevherlerden
siyaniir li¢i yontemiyle altin ve giimiis alindiktan sonra, li¢ artiklarindaki telliiridler

flotasyon ile yiizdiiriilmekte ve konsantre edilmektedir (Cilingir, 1996).

Nabit altin ve giimiisin tane blyiikligli ve tane sekilleri flotasyonu etkileyen
ozelliklerdir. Pulsu tanelerin yiizebilirligi kiiresel tanelere gore daha kolaydir. Tane
biiytikligi 200 mikron lizerinde olan nabit altin ve glimiis tanelerini flotasyonda
ylizdiirmek miimkiin degildir. Cevherde 200 mikrondan daha biiyiikk nabit altin ve
glimiis taneciklerinin olmasi durumunda, Oncelikle cevher gravite yontemleri veya
amalgamasyon yontemiyle zenginlestirilmektedir. Bu islemlerden sonra, gerektigi
takdirde artiklara flotasyon uygulanmaktadir. Amalgamasyon ile cevherden altin ve
glimiisiin %60-70"1 kazanilmaktadir fakat artiklara flotasyon islemi uygulanirsa genel
verim %10-30 arasinda artmaktadir. Flotasyon islemi ile iiretilmis konsantrelerdeki

altim ve glimiis taneciklerinin ylizeyleri ksantojenat filmi ile kaplanmaktadir ve bu
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durum siyaniirleme islemini zorlagtirmakta ve verimini diisiirmektedir. Bundan dolay1
pirometaliirjik islemler, flotasyon konsantrelerini degerlendirmek i¢cin uygulanmaktadir.
Nabit altm, glimiis ve altmli-glimiiglii siilftir minerallerinin birlikte bulundugu
cevherlerin flotasyon ile yiizdiiriilmesinde; siilfidril toplayicilar (ksantatlar,
ditiyofosfatlar) ve kopiirtiiciiler (¢camyagi) kullanilmaktadir. Nabit altin, glimiis ve
silfiirli mineraller, su ve hava ile hafif temas ettikten sonra yiizeyleri toplayici
reaktifler ile kolay bir sekilde bag kurmaktadir. Metallerin kimyasal aktivitelerinin
etkisiyle altin-glimiis iyonlar1 iceren pulptaki oksijen, agir metaller tarafindan
indirgenmektedir ve hidrojen peroksit dolayisiyla aktif oksijen olusturmaktadir. Altin,
glimiis ve silfiir taneleri, aktif oksijenin yiizeylerini etkilemesi ile toplayicilarm bu
ylizeylere baglanmasini saglamaktadir. Ortamda yeterli oksijen var ise nabit altin,
glimiis, telliiridler ve siilfiirler ksantat ile yiizeyleri kolaylikla kaplanabilmektedir.
Nabit altin-giimiisiin yanisira ortamda bakir ve demir siilfiir minerallerinin mevcudiyeti
durumunda nabit altin ve glimiis kollektorlere baglanamazlar ¢iinkii bakir ve demir
siilfiir mineralleri kolay okside olabildikleri i¢in ortamdaki oksijeni tiiketmektedirler.
Bu durumun oniine ge¢mek i¢in pulpa, uzun siireli ve ilave basingli hava verilerek

kondiisyonlanir (Glembotski vd., 1972).

Cevherde fazla kil olmasi durumunda dispersiyonu saglamak i¢in ortam pH' s1 ¢ok
onemlidir. Maksimum dispersiyon, zayif alkali ortamda saglanmaktadir. Killerin
bastirilmast icin Na,SiO; ile soda kullanilmaktadir, bazen ise Na,S kullanildigi
olmaktadir. Altin-giimiis ve siilflirlii cevherlerinin flotasyonunda, uzun zincirli ve kisa
zincirli ksantatlar karistirilarak kullanilmaktadir. Bu sayede, kopiik gelimi arttirilir,
flotasyon hizlandirilmis olur, selektivite arttirilir ve toplayici sarfiyati azaltilmis olur.
Mineral yiizeylerinde gerceklesen farkli oksidasyonlar, toplayicilarla baglanma
egilimindeki farklilik, karistirilmis toplayicilarla calismadaki basariy: arttirr. Kuvarsh
altin cevherlerinde, hafif alkali ortamda (soda pH 7-9), ksantatlar, ditiyofosfatlar ve
kopirtiicii  olarak krezelik asit kullanilarak kolaylikla yiizdiriilebilmektedir. Az
miktarda cam suyu ile gang bastirilir. Bu islemle altin tendrii yiiksek konsantreler
iiretilebilmektedir ama bu yontem, bu tip cevherlerin zenginlestirilmesinde tercih
edilmemektedir. Flotasyonla altin kazanma verimi, li¢ ile kazanma veriminden daha
diisiik olmaktadir. Flotasyon konsantreleri direk li¢ edilemediklerinden dolay1 licten

once 151l islemlerden gecirilir veya pirometaliirjik olarak degerlendirilmektedir. Kiigiik
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kapasiteli isletmelerde, flotasyon uygulama olanagi buna ragmen dogmustur. Altinl
pirit, altmli arsenopirit igeren cevherler hafif asidik ortamda, canlandirici eklenerek
(CuSO4) ve  ksantatlar  kullanilarak  kollektif  olarak  flotasyon  islemi
greceklestirilebilmektedir. Uretilen konsantre pirometaliirjik yontemle
degerlendirilmektedir. Bu cevherlerden farkli kalitelerde altin konsantreleri iiretmek
miimkiindiir. Bu dogrultuda yapilacak selektif flotasyonda, dncelikle kosdik soda (pH
8-9) ve permanganatlarla pirit, arsenopirit bastirilmaktadir. Ditiyofosfatlar ve krezelik
asit veya camyagl kullanilarak nabit altin-giimiis yiizdiriilmektedir. Pirit
ylizdiiriilmeden Once hafif asidik ortamda pirit ylizeylerindeki oksit filmi tahrip
edilmektedir. Ikinci bir kondiisyoner kullanilarak ortam pH's1 soda ile hafif bazik olarak
ayarlanir ve permanganat ile arsenopirit bastirilmaktadir. Soda, HCO'; iyonlarmin
etkisi ile piriti canlandirmaktadir ve ksantatlarla yiizdiiriilerek altinli pirit konsantresi
iiretilmektedir. Bastirilan arsenopirit icerisindeki altinda geri kazanilmaktadir. Bunun
icin, asidik ortamda (H,SO4, pH 5-6) arsenopirit canlandirilarak ksantatlarla
ylizdiirilmekte ve gangtan ayrilmaktadir. Bu sayede, iyi kaliteli nabit altin konsantresi,
altinli1 pirit konsantresi ve altinli arsenopirit konsantresi {iretilmis olur. Altinl
arsenopirit cevherinde pirite baglh altin pek fazla degilse, altinl pirit yiizdiirme islemi
yapilmaz ve nabit altin ile altinli arsenopirit ayr1 ayr1 yiizdiiriiliir. Antimonit, arsenopirit,
pirit, nabit altin iceren cevherlerde, oncelikle antimonit ylizdiiriilmektedir. Antimoniti
canlandirmak i¢in PbNO; kullanilmaktadir.  Arsenopirit ve piriti bastrmak i¢in
kondiisyonerlere basing1 hava verilerek uzun siire kondiisyonlanmaktadir. Toplayic1 ve
kopiirtiicii ilave edilerek ylizdiirme islemi gergeklestirilir. Asidik ortamda (H,SO4, pH
5-6) arsenopirit ve pirit, bakir siilfatla canlandirilarak flote edilmektedir. Nabit altin,
nabit glimiis, altinli siilfiir minerallerinin selektif, kollektif flotasyonunda ksantatlar,
ditiyofosfatlar, diksantojenatlar, Aeroflot 208, Aero 3477, Aerofloat 25, Aerofloat 31,
Aeroprometer 404, Aeroprometer 407, Aeroprometer 412 toplayict olarak
kullanilmaktadir. Flotasyonda kopiirtiicli olarak camyagi, Dowfroth 250, krezelik asit
ve esdegerli reaktifler kullanilmaktadir (Cilingir, 1996).

3.4 Amalgamasyon ile Zenginlestirme

Amalgamasyon yontemi, altin zenginlestirmesinde eski caglardan gilinlimiize kadar

kullanilmakta olan bir yontem olmustur. Civanin, is¢i saghigi ve c¢evre i¢in zararl
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olusundan dolayr amalgamasyon ile civa zenginlestirmesi giliniimiizde kullanimi
azalmaktadir. Civanin, altin ve giimiisle ara ylizey gerilimi, suyun ara yiizey gerilimden
cok daha diisiiktiir. Nabit altin ve giimiis taneciklerinin yiizeyleri, pulp igerisinde civa
ile temas ettikleri zaman ylizeyleri civayla tamamen kaplanarak AuHg, ve AggHg gibi
altin-civa ve giimiis-civa bilesiklerini olustururlar. Bdylece nabit altin ve giimiis civayla
kaplanarak civa igerisine hapsedilir. Nabit altin, elektrum disindaki altin mineralleri
yiizey gerilimlerinin uygun olmamasindan 6tiirii amalgam olmazlar. Ayni zamanda 400
mikrondan ince nabit altinin amalgamasyonu zor olmaktadir. Ortamda bulunabilecek
demir oksit, demir siilfiir, telliiridler, arsenik, antimuan ve bizmut amalgamasyonu
zorlastirmaktadir ve civa kullanimmi arttrmaktadwr. Bu yan elementlerden otiirii
zenginlestirmede kazanma verimi diisliktiir. Bu yiizden, amalgamasyon artigma siyaniir
lici uygulanir ve artiktaki altin kazanilir. Arsenik ve antimuan varligi durumunda ise
kavrularak arsenik ve antimuan As;Os3-Sb,0O; seklinde uzaklastirilir. Pulp igerisindeki
gang, civadan etkilenmez ve bu sayede nabit altin ve glimiis civa ile temas eder. Belli
miktarda civa islendikten sonra, altin-glimiislii civa gangtan kolay bir sekilde ayrilabilir
hale gelir. Au-Ag iceren civadan altin ve glimiis, preslenerek ve destile edilerek
kazanilir. Preslenmis amalgam civada %0,13 Au kalmaktadir. Destilasyon islemiyle

civa geri kazanilir ve destilasyondan gelen civa %0, 1 Au icerir (Cilingir,1996).

Nabit altin ve glimiis igeren cevherler; amalgamasyon tavalarinda, amalgamasyon
tamburlarinda ve amalgamasyon masalarinda civa ile temas ettirilerek amalgam
olusturulur ve konsantre gangtan ayrilir. Amalgamasyon tavasinda yapilan islem, civa
on konsantre iginde islenir. Amalgamasyon tavasi, dairesel kesitli ve 20-30° meyille
monte edilmis bir kaptir ve 6n konsantre bu amalgamasyon tavasi icerisinde Ogiitiiliir.
Ogiitiicii ortam olarak bilye kullanilir. Amalgamasyon tavasinda islenen 6n konsantre,
amalgamasyon tutucusuna bosaltilir ve altin ve giimiis iceren amalgam gangtan ayrilir.
Amalgamasyon tamburu sekil olarak, dokme demirden yapilmis silindir seklinde bir
boru degirmene benzemektedir. Cevher, civa ve amalgam silindir yilizeyindeki kapali
bir delikten doldurulup bosaltilabilmektedir. Ogiitiicii ortam ve karistiric1 olarak bilyeler
ve cubuklar kullanilabilmektedir. Iki ii¢ saatlik amalgam siireleri mevcuttur. Amalgam
isleminden sonra tambur igerisindeki Au-Ag'li civa ve gang bosaltilmakta ve amalgam
tutucusuna bosaltilarak burada Au-Ag'li amalgam, gangtan ayrilir ve gang destile edilir.

Amalgamasyon masasi, egimi 10”ye kadar ¢ikabilen dar ve uzun bir masa ylizeyi
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seklindedir. Bakir bir plaka ile masanin {ist yilizeyi kaplanmistir. Bu bakir plakanin
iizeri belli zaman dilimleri icerisinde civa siiriilerek yilizeyin siirekli civa kapl olarak
kalmas1 saglanir.  Ogiitiilmiis olan Au-Ag icerikli pulp, bu plaka yiizeyine
beslenmektedir. Bu sayede pulp masa iizerinde akarken, Au-Ag amalgamlar
olugsmaktadir. Akmakta olan pulp, amalgam tutucusundan gecirilerek amalgam gangtan
ayrilmaktadir. Bu islem sirasinda olusan amalgamlardan bir miktar1 masaya yapisik
vaziyette kalmaktadir. Masaya yapisan amalgamlar ise, ¢alismanin belli araliklar ile
durdurularak plaka yiizeyinin siyrilmasiyla alinmaktadir. Amalgam tutucusu, igerisinde
bir karistirma diizenegi var olan koni seklinde bir kaptir. Karistiricinin karistirma hizi
diisiik olmaktadir. Ust kisimdan civasiz ve amalgamsiz gang atilmaktadir ve alt
kisimdan toplanan Au-Ag amalgami belli zaman araliklarinda almarak destile

edilmektedir (Habashi, 1967).

3.5 Kimyasal Zenginlestirme (Lic)

Siyaniir, karbon ve azot ihtiva eden bir grup kimyasal maddeye verilen genel bir
isimdir. Siyaniir bilesikleri hem dogal olarak bulunan hem de insanlar tarafindan
iiretilen (antropojenik) kimyasallardan olusur. Eklem bacaklilar, bocekler, bakteriler,
yosunlar, mantarlar ve daha {ist yapidaki bitkilerin gesitli tiirleri dahil siyaniiriin iki
binden fazla dogal kaynagi bulunmaktadir. Gaz halindeki hidrojen siyaniir ile kati
haldeki sodyum ve potasyum siyaniir insanlar tarafindan iretilen siyaniiriin baslica
bi¢imleridir. Kendine 6zgii 6zellikleri nedeniyle siyaniir, metal parcalar ile plastikler,
sentetik kumaglar, giibreler, bitki zararhlar1 i¢in ilaglar, boyalar ve ilaglar gibi ¢ok
sayidaki genel organik {iriinlerin imalinde kullanilir. Siyaniiriin sanayide kullanimi
hakkinda halkimn hakli bir endisesi bulunmaktadir. Siyaniir toksik bir maddedir ve belirli
miktarlarda yutulmasi veya solunmasi halinde 6liimciil olabilir. Bu durum, benzin ve
evlerde kullanilan temizlik malzemeleri gibi pek ¢ok diger kimyasal madde i¢in de
gecerlidir. Cagdas sanayi siireclerinde kullanilan binlerce diger kimyasal madde i¢in
gecerli oldugu gibi, uygun yiikleme bosaltma ve nakliye islemleri ve sorumlu yaklagim,
siyaniiriin giivenli ve faydali olarak kullaninm igin esastir. Onemli miktarda siyaniir
kullanan sanayi faaliyetlerinden birisi madenciliktir (diinya toplam iiretiminin %18’1
kadar). 1887°den beri, bagska yontemlerle isletilemeyen cevherlerden 6zellikle altin ve

glimiisiin eldesinde siyaniir ¢ozeltileri kullanila gelmistir. Ayrica, siyaniiriin diisiik
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konsantrasyonlu ¢ozeltileri, kursun, bakir ve ¢inko gibi demir dis1 metallerin
kazanilmasinda yardimci flotasyon kimyasali olarak kullanilir. Altina yiiksek deger
verilmesinin nedenlerinden birisi, kimyasallarin hemen tamamimin etkisine olan
direncidir. Istisnalardan birisi, kiymetli metali ¢dziindiiren siyaniir veya daha dogru bir
ifade ile siyaniir iceren ¢ozeltidir. Siyaniir, madencilikte, kirma ve gravite ile ayirma
gibi basit fiziksel siireclerde kolayca zenginlestirilemeyen ve 6zellikle diisiik tenorlii
cevherlerden altin1 (ve glimiisli) elde etmede kullanilir (Logsdon ve ark., 2001). Altin

iiretiminin genel akim semasi1 Sekil 3.3°de 6zetlenmistir.

Altin
Iy
//
Miicevherat Madencilik X
elektronik, vs. ’\T\_-L; [I
— - daitme
P Tleh:hllﬂasrun
Ratinasyon /ﬂ J\ .

Aukilar
Lig

@ ve adsarpsiven
lzabe /W UD

Alin kazanimi

Sekil 3.3 Altm iiretimi (Logsdon ve ark., 2001).

Altin ve glimiis iiretiminde bugiin diinyada en yaygin sekilde kullanilan yontem siyaniir
li¢ yontemidir. Altin ve giimiis bilesiklerinin siyaniirde ¢oziinmeleri farklidir. Giimiis
alkali siyaniir ¢ozeltisinde altindan daha yavas ¢oziinilir. Halojeniirler kolay, siilfiirler
daha zor ¢Oziiniir. Bu nedenle siilfiir mineralleri kloriirlestirici veya oksitleyici bir
kavurmadan sonra iglenirler. Sodyum siyaniir agirligmnin 1.1 kati kadar giimiis ve 2 kati
kadar altin ¢ozer. Cozeltiden ¢inko agirliginin 3.3 kati kadar giimiis ve 6 kat1 kadar altin
coktiirtir. Aymi bilesik halinde olan giimiisiin liretiminde altina nazaran daha fazla
reaktif kullanilir. Glimiis minerallerinin altina gére daha ince 6gitlilmesi ve tepkime
siiresinin uzatilmasi gereklidir. Ayni yapidaki glimiis bilesiklerinin ¢dziinme hizi
altminkinin yaris1 kadardir. Gilimiiste daha iyi havalandrmaya ve daha derisik

cozeltilere ihtiya¢c vardir (Sivrioglu, 1990). Altmin alkali siyaniir ¢dzeltilerindeki
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davranis1 ilk olarak 1846 yilinda Eisner tarafindan incelenmistir. Eisner atmosferik
oksijenin altinin siyaniirlii ¢ozeltilerde ¢oziinmesi i¢in gerekli oldugunu ortaya koymus
asagida verilmis olan kimyasal tepkimeyi ©ne siirmiistiir. Onemli metal-siyaniir

kompleksleri Cizelge 3.3’de verilmistir (Girgin, 2010).

4Au + 8NaCN + O+ 2H,0 =>4NaAu(CN), +4NaOH

Cizelge 3.3 Onemli metal-siyaniir kompleksleri (Staunton, 1991)

Serbest Siyaniir HCN, CN

Basit Bilesikler NaCN, KCN, Ca(CN)2, Hg(CN)2, NH4CN

a- Kolay Coziiniir Zn(CN)2, CuCN, Ni(CN)2, AgCN, AuCN

b-Nisbeten Coziinmez Fe2Fe(CN)6, Cu2Fe(CN)6

Zay1if Kompleksler Zn(CN)4"2, Cd(CN)3", Cd(CN)4"2,

Zn(CN)2(OH)2"2

Orta Kuvvetli Komp. Cu(CN)2", Cu(CN)3"2, Cu(CN)4"3,
NI(CN)4"2, Ag(CN)2"

Kuvvetli Kompleksler Fe(CN)6"4, Fe(CN)6"3> Co(CN)6"4,
Au(CN)7" Hg(CN)4"2

Diger Reaksiyon Uriinleri SCN", CNO™

Uygun kimyasal reaktifler kullanarak bir cevherin icerdigi kiymetli metal ya da
minerallerin kimyasal yapilarini degistirmek suretiyle zenginlestirme islemine kimyasal
zenginlestirme denir. Kimyasal zenginlestirmelerin biiyliik c¢ogunlugunda kimyasal
¢oziiniirlik farkindan yararlanilir. Li¢ adi verilen bu yonteme gore, uygun bir ¢oziicii
araciligiyla, kiymetli metal ya da metallerin secimli olarak c¢o6zeltiye alinmasi
saglanmakta ve bir sonraki asamada da bu yiikli ¢6zeltiden secimli olarak
kazanilabilmektedir. Kiymetli metal icerigi yiiksek olan cevherlerin gittikge tiilkenmesi
sonucunda 20. yiizyilin son c¢eyreginden itibaren, diisiik tendrlii ve ince dagiliml
kiymetli mineral iceren cevherlerin degerlendirilmesi 6nem kazanmistir. Pirometaliirjik
yontemler ve fiziksel zenginlestirme ile kazanimin teknik agidan zorluklar ¢ikarmasi ve
maliyetleri yiikseltmesi sebebiyle kimyasal zenginlestirme, endiistride daha genis bir

kullanom alant bulmustur. Bunun yani swra cevherlerden aliiminyum, uranyum,
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titanyum, sodyum, potasyum, altin, nikel, giimiis ve kobaltin kazanilmasmda biiyiik

oranda li¢ yonteminden yararlanilmaktadir (Acarkan, 1997).

Cevherden altin kazanilmasinda kullanilan siyaniir li¢i ic asamada incelenebilir:
e (Coziindiirme 6ncesi hazirlik
e (Coziindlirme

e Yiikli ¢ozeltiden altinin tekrar kazanilmasi

On islemler; cevherdeki altini maksimum ¢oziinme verimiyle sivi faza almak igin lig

oncesi yapilan islemlerdir. Bunlar;

e Boyut kii¢iiltme (kirma, 6giitme)
e Boyuta gore siiflandirma (eleme, klasifikasyon)
e Zenginlestirme

e Cevher ya da iirliniin oksidasyonu

Boyut kiiciiltme islemleri ile tane serbestlesmesi saglanan altin tanecikleri, sivi fazdaki
serbest siyaniir (CN) iyonlar1 ile temas ettiginde, altin-siyaniir bilesigi sivi faza
Au(CN), halinde almabilir. Cevherdeki altin taneciklerinin sivi faza alinmasi, yani
cOziindiiriilmesi, ylksek diizeyde gerceklesmektedir. Li¢ isleminde temel amag;
miimkiin oldugunca, cevher ya da iiriiniin optimum miktarda ¢oziicii (siyaniir) ile temas
ettirilerek ¢ozeltiye alinmasidir. Cevherin mineralojik yapis1 ve altinin diger
minerallerle iligskisi gz Oniinde bulundurularak, zenginlestirme islemleri ile, altin
icermeyen minerallerin uzaklastirilmasina calisilir.  Boylelikle altin  icermeyen
minerallerin daha sonraki islemlerde yer almalar1 onlenir. Uriinlerin oksidasyonu
asamasi, genellikle pirit, arsenopirit, pirotin, antimonit gibi siilfiir mineralleri ve karbon
iceren refrakter tip cevherler i¢indir. Bu tip cevherlerde altin, ¢ogunlukla mikroskobik
(3—5 mikron) boyutlarda bulunmakta ve altinin siyaniirlii faza alinabilmesi i¢in siilfiirli
mineralin ¢oziinmeye karsi direng goOsteren mineralojik yapisiin bozundurulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de ¢oziiniirliigii kolay ve daha az siyaniir tiikketen bir form

kazandirilir. Siilfiirlii minerallerin oksitlenmesi i¢in de su prosesler uygulanir:
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e Isil islemler ile oksidasyonu (kavurma)
e Basing altinda oksidasyonu
e Kimyasal oksidasyonu

e Biyolojik oksidasyonu (Yiice, 1997).

On islemler sonrasinda elde edilen iiriinler, asagida verilen yontemlerle seyreltik
siyaniirlii ¢ozeltilerle temas ettirilir.

e Yigm ligi (Heap leaching)

e Tekne lici (Vat leaching)

e Karistirmali li¢c (Agitation leaching)

e Yerinde li¢ (In-situ leaching)

Yigin ve tekne lici, katinin sabit konumda olup, siyaniirlii ¢ozeltinin tanecikler
arasindaki bosluklardan siiziilmesi temeline dayanir. Bu islemlerden y1gm li¢ci en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Tekne li¢i ise glinlimiizde terk edilme asamasindadir (Yiice,
1997; Madsen, 2006). Y1gin liginde cevher boyutu, genellikle, 10 cm altina indirilir ve
siniflandirma ile ufak boyutlu kisim, iri kismindan uzaklastirilir. Yigm liginde siyaniirlii
cozeltinin, taneler arasindan kolaylikla siiziilmesini engelleyebilecek kiigiik boyutlu
malzemenin, Ozellikle, kil minerallerinin yiginda belirli bir orandan fazla bulunmasi
istenmez. Uyun boyuta getirilen cevher “pad” adi verilen sizdirmaz bir tabakanin
iizerine y1gilir. Yigindan siiziilecek ¢ozeltinin birikecegi sizdirmaz taban; asfalt, kil 6zel
beton ve “jeomembran” adi verilen, plastik kokenli astarlardan biriyle veya birkaciyla
birlikte olusturulur. Astar tabakanin iizeri, isleme kapasitesine baglh olarak, 5-12 m
yiiksekliginde ve 300.000 tona varan miktarlarda cevher yigmlari ile kaplanir Siyaniirlii
cozelti, olusturulan 6zel piiskiirtme sistemi araciliiyla yiginim iizerine birakilir. Stiziilen
cozelti, temas ettigi altin taneciklerinin sivi faza ge¢cmesini saglar. Yigmin tabaninda
toplanan altin yiiklii ¢6zelti, sizdirmaz toplama havuzunda toplanir ve ¢ozeltinin icerdigi

altin, kazanilmak icin bir sonraki asamaya geg¢ilir (Madsen, 2006).

Is makinelerinin gelismesi ile birlikte daha biiyiik tonajlarda ve yaygm olarak
kullanilmaya baslanan yigm li¢inin yatirim ve isletme maliyetinin, karistirmali lice gore
daha diisiik olmasi, bu yontemi cazip kilmaktadir. Giiniimiizde 3 gr/t’den daha az altin

iceren cevherlere yaygin olarak uygulanmaktadir. Yatirim ve isletme maliyetinin diisiik
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olmasi ve ¢oziindlirme sonrasi kati-sivi ayrimina gerek kalmamasi, bu yontemin bir
avantaji olmasina ragmen, altin ¢éziinme veriminin diisiik olmasi ve siyaniir ile temas
siiresinin uzun olmasi en biiyiik dezavantajini1 olusturmaktadir. Temas siiresi, genellikle
30-60 giin arasinda degigsmekte olup, altinin ¢6ziinme verimi de, iri boyutlu cevherler
icin %40-60, kiiclik boyutlu (-2 cm) cevherler ve aglomera edilmis cevherler i¢in %60—
80 diizeylerinde gerceklesmektedir. Cogunlukla, boyutu 0,3 mm’ nin altinda olan
cevherin siyaniir ¢ozeltisi ile silindirik bir tank i¢inde karistirilmasi esasina dayanan
karistirmal1 li¢ yonteminde karistirma iglemi, pervane ya da hava ile yapilabilmektedir.
%380’in ilizerinde altin ¢Oziinme verimine ulasilabilen bu yontemde kii¢iik boyutlu
cevher, siyaniir ¢ozeltisi ile devamli temas halinde oldugundan, altin i¢in li¢ siiresi 16—

48 saat arasinda (ortalama 24 saat) degismektedir (Yiice, 1997; Madsen, 2006).

Genellikle yiliksek tenorlii fakat ince taneli altin cevherlerinde yaygm bir sekilde
kullanilan yontem ise tank li¢i (Agitated leach)’dir. Cevher kirma eleme {initelerinde
boyut kiiciiltme islemine tabi tutulduktan sonra degirmenlerde dgiitiilerek li¢ tanklarina
karistirilmaktadir. Karigmakta olan cevher icerisine oksijen ve siyaniir ilavesi ile

¢Oziindiirme islemi yapilmaktadir. Genel akim semasi Sekil 3.4’de verilmistir.

Siyanirle
Cézeltiye Alma
1648 Saal

Siyanir

OcaktanCikartilan

Karbonun Tekrar Karbon
Akdiflegtime e Akss Yoni  w—

= 1 i
=
' Altinin

Palp Karbon

*I Karbondan Ak Yoni Uzerine
Siyirma

Sogurulma
Altinca A Atik Asamasi
Zengin
Cozelti
Elek Altina Gegen
Karbonlar

Dy L

T Ergitme L

DoreKiilce Elekiroliz Unitesi

Sekil 3.4 Karistirma li¢ prosesi (www.altinmadencileri.org.tr)
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3.5.1 Siyaniir licini etkileyen faktorler

a) Oksijen

Hedley ve Tabachnick (1968) tarafindan yapilan ¢alismada, oksijenin ve oksitleyici
baska bir maddenin kullanilmasi, siyaniirlemenin normal sartlarinda altinin/giimiisiin
¢oziinmesi i¢in zorunlu oldugunu belirtilmistir. Normal sartlar altinda uygun
havalandirma, kimyasal oksitlenme i¢in 1yi sonuglar vermektedir. Altin/giimiis ¢6zlinme
hizinin, dogrudan dogruya kullanilan gaz i¢indeki oksijenin oranina bagli olarak arttigi
deneysel olarak ispatlanmistir. C6zme esnasinda oksijenin oranini arttirmak icin H,O,
ilavesinin basarili sonuglar verdigi belirtilmistir (Ersin, 1990). Sekil 3.5’de hava ile
doyurulmus c¢ozeltilerde, altin ve gimisiin  ¢6zlinmesi hizmma  siyaniir

konsantrasyonunun etkisi verilmistir.

ging's )

Hiz(m

M™NaCN.,

Sekil 3.5 Hava ile doyurulmus ¢ozeltilerde, altin ve glimiisiin ¢6ziinmesi hizina siyaniir

konsantrasyonunun etkisi (Habashi, 1999).

2.4.1.2 Tane Boyutu

Cevherler icinde ir1 ve serbest altin taneleri var ise bu taneleri siyaniirleme dncesi jigler
vb. yontemlerle uzaklastrmak gerekir. Daha ince boyutta bulunan altin ve giimiis

parcaciklarina siyaniir iyonlariin ve ¢oziinmiis oksijenin niifuz etmesi i¢in cevherin
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daha ince boyutlara 6giitiilmesi gerekir. Ancak tane boyutunun kiigiiltiilmesi, 6&ilitme ve
filtrasyon maliyetini artirdigindan, optimum bir tane boyutunun se¢ilmesi gereklidir

(Ersin, 1990).

b) Siyaniir Konsantrasyonu

NaCN  %0.10° luk ¢ozeltisinde altin ve glimiis ¢oziinme hizinin hizla yiikseldigini
bulmuslardir. White, 1919°da ise %0.020° lik NaCN konsantrasyonunda maksimum
¢Oziinme hizmi Slgmiistiir (Habashi, 1967; Ersin, 1990). Habashi (1967) bu durumu su
sekilde aciklamustir: farkli arastirmacilar tarafindan bulunan bu degisik degerlerin
sebebi, muhtemelen farkli sekiller ve tekniklerden dolayidir. Bunlar, sulu c¢ozelti
hacminin yilizey orani, karigtrma hizi ve hava miktaridir. Biiylik hacimde siyaniir
cozeltisi kullanilmis ise, kiiclik glimiis yilizeyleri siyaniir ¢ozeltisi ile etkilesmis ise ve
karistirma, olusan tepkime iiriinlerini altin yiizeyinden uzaklastirmak icin yeterince
siddetli 1ise; bu durumda kontrol faktorii altin ile temas halindeki oksijenin

konsantrasyonuna baglidir (Ersin, 1990).

c) pH

Oldukga zehirli bir gaz olan HCN olusumunu 6nlemek i¢in siyaniir ¢ozeltisini lig
boyunca bazik tutmak gerekmektedir. Hidrojen siyaniir, atmosferik CO;
absorpsiyonunun bir sonucu olarak olusabilmektedir. Yiiksek pH, ancak Sekil 3.6 de
gosterildigi gibi ¢ozlniirliik oranini diisiirmektedir. %0.1° lik KCN ¢6zeltisinin pH’ s1
hidrolizden dolay1 10,5°tir. Siyaniir ¢ozeltilerinin pH’ s1, yilksek Au/Ag ¢oziiniirliikleri
elde etmek igin dikkatli bir sekilde kontrol etmek gerekmektedir. Uygulamada, pH
genellikle 11 ile 12 arasinda tutulmalhidir (Habashi, 1999). Sekil 3.7°de siyaniir
cozeltisindeki altin ve glimiisiin ¢6ziinme hiz1 iizerine yiiksek pH’nin etkisi ve ise Sekil

3.8 yiiksek pH’ da kalsiyum iyonlarmin geciktirici etkisi verilmistir.

CO,; + H,O — H,CO;
H,CO; + CN — HCN+HCO7
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Pulp icerisindeki pH keskin bir yiikselis gerceklestirirse (pH=12-13) tane ylizeylerinde
kalsiyum peroksit (CaQO;) ile kaplanmasi muhtemeldir ve bununla ilgili reaksiyon

asagida verilmistir (Girgin, 2010).

Ca(OH)z +H,0, = Ca0O, +2 H,O

80 - HC™N

Konsantrasvon, %
L
o
|

Sekil 3.6 pH’ nin bir fonksiyonu olarak siyaniir ¢6zeltisinde bulunan tiirler (Habashi,

1999)
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Sekil 3.7 Siyaniir ¢ozeltisindeki altin ve giimiisiin ¢6zlinme hiz1 iizerine yiiksek pH’ nin

etkisi (Habashi, 1999)
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Sekil 3.8 Yiiksek pH’ da kalsiyum iyonlarmin geciktirici etkisi (Habashi, 1999)

d) Sicaklik

Hedley ve Tabachnick (1968) sicakligin yiikselmesinin ¢oziinme tepkime hizini
arttirdigini, fakat cozeltideki oksijen igerigini diisiirdiigiinii belirtmiglerdir. Bundan
dolay1r altm ve giimiislin maksimum ¢oziinme hizi i¢in optimum bir sicaklik
gerekmektedir. Pratikte bir cevherden altinin kazanimai i¢in sicak ¢ozelti kullanilmasinin
bircok dezavantaji vardir. Bu dezavantajlar, cevheri ve ¢ozeltiyi 1sitma masraflari,
1sitma esnasinda siyaniir bozunumunun artmasi ve cevher i¢indeki demir, bakir vb,
stilfiirler gibi siyaniir tiiketiciler (siyanisit) ile siyaniir tepkimesinin hizlanmasi olarak

sayilabilmektedir (Ersin, 1990).

Glimiistas Madencilik ve Ticaret A.S Tepekdy cevher zenginlestirme tesisinde li¢ islemi
uygulanmadan once pulp 85 °C kadar 1sitilarak polombo jarosit mineralinin formunun
bozunmasi saglanmaktadir. Boylece, altin ve giimiis cevherinin metal kazanim
randimani artmaktadir. Bu nedenle proseste kapali devre calisan kizgm yag kazani

sistemi bulunmaktadir.

29



e) Yabanci Iyonlarin Etkisi

Siyaniirlemede kullanilan suyun siirecte Onemli bir yer tuttugunu belirtmistir.
Bikarbonatlar, magnezyum siilfat, organik maddeler, agir metal tuzlari, kloriirler ve
diger bilesikler var ise bunlar uzaklastirilmalidir. Aksi halde az veya cok siyaniir
cozeltisini etkileyebilmektedir. Saf metal olarak altin, daha ¢ok degisik miktarlardaki
glimiis ile alagim halinde bulunur. Belli mineraller karakteristik olarak altin ile birlikte
bulunur. Bunlarin en 6nemlileri pirit, galen, ¢inko blend, arsenopirit, stibnit, pirolit ve
kalkopirittir. Degisik selenyum mineralleri ve manyetit de bulunabilmektedir. Her ne
kadar siyaniir li¢ analizi daha c¢ok altin ve giimiis cevherlerine uygulanmakta ise de
diger metalik minerallerin bu ortamdaki davranislar1 konusunda ¢aligmalar yapilmistir

(Ersin, 1990).

Siyaniirlii ¢ozeltilerde K*, Na®, CI, NOs, SO, gibi altin ve giimiisiin ¢6ziinme hizinda
etkisi olmayan birka¢ iyon digindakiler, ¢ozelti i¢indeki konsantrasyonuna bagli olarak
¢Oziinmeyi hizlandirmaya ve geciktirmeye sebep olabilmektedirler. Kursun (II) iyonlar1
cozeltideki konsantrasyonuna bagli olarak ya hizlandirict etki ya da geciktirici etki
yapmaktadir. Siyaniir liginde bu yabanci iyonlarin etkisi iizerine yapilan caligmalar
olduk¢a karmasiktir ¢iinkii ¢ozlinme siireci iki es zamanl tepkimeden olusmaktadir:
auro veya argento siyanilir iyon olumunu igeren oksidasyonu tepkimesi ve oksijen
indirgenmesidir. Diger bir yaklasim ise, ayr1 ayr1 katodik ve anodik tepkimeler lizerinde
yabanc1 iyonlarm etkisidir. iki ayr1 deneyde giimiis veya altin elektrodun karakteristik
potansiyel- akim yogunlugundaki degisim incelenmis ve asagidaki sekilde

degerlendirilmistir:

* Altin elektrot + [Au(CN), |+ CN + yabanci iyon, sistem diginda birakilan oksijen.

* Altin elektrot + O, + H,O + yabanci1 iyon, siyaniir iyonu yoklugunda.

IIk deneyde, altin yiizeyindeki oksijen indirgenmesinde, yabanci iyonlarm etkisi ve
ikinci deneyde ayni iyonlarin siyaniirdeki altin ¢6ziintirliigiiniin anodik tepkime iizerine
etkisi calisilmistir. Bu sartlar altinda oksijen H,O, e degil OH ‘e indirgenmektedir
(Habashi, 1999).
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P Karnistirma Hizi

Bir¢ok arastirmacilar altin ve giimiisiin ¢6zeltilerindeki ¢oziinme hizinin, karistirma hizi
ile arttigmi gozlemislerdir. Siyaniir ¢Ozeltisi icerisinde dondiiriilen bakir ve giimiis
diskte ¢coziinme hizini, karistirma hizi ile lineer olarak arttigini gézlemislerdir. Altin i¢in
ise, ¢oziinme hizinm belli bir karigtirma hizinda (150 d/dk) maksimuma ulastigini, devir
hiz1 arttik¢a diismeye basladigini ve sabit bir degere yaklastigini belirtmislerdir (Ersin,
1990). Siyaniir, karbon ve azot ihtiva eden bir grup kimyasal maddeye verilen genel bir
isimdir. Siyaniir bilesikleri hem dogal olarak bulunan hem de insanlar tarafindan
iiretilen (antropojenik) kimyasallardan olusur. Gaz halindeki hidrojen siyaniir ile kati
haldeki sodyum ve potasyum siyaniir insanlar tarafindan iretilen siyaniiriin baslica
bi¢imleridir (Logsdon vd., 2001). Siyaniirlii ¢cozeltiler ile yapilan biitiin ¢alismalarda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu ortamin pH degeridir. Ciinkii bir alkali siyaniir

suda ¢oziinerek asagidaki sekilde hidrolize olur (Hedley ve Tabanhnick, 1968).

NaCN + H,O — HCN + NaOH

Hidrolizin mertebesi, Oncelikle siyaniirdeki alkali miktarma baghdir. pH yiiksek
tutulursa siyaniiriin bozunmasi 6nemsiz olabilir. Serbest alkalinin yoklugunda, hidroliz
olay1 kireg¢ ilavesi ile geciktirilebilir. Pratikte kirecin siyaniir pulpina ilavesi, sadece
siyaniir tiiketimini 6nlemek degil cevherdeki asit yapilarin1 nétralize etmek iginde
gereklidir. Zira asidik ortamda hidrosiyanik asit (HCN) aciga cikar ve oliim tehlikesi
olusturur. Degisik pH degerlerinde seyreltik sulu ¢ozeltilerdeki HCN oranlar1 asagidaki
Sekil 3.9°da verilmistir (Logsdon ark., 2001).
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Sekil 3.9 Siyaniir pH dengesi (Logsdon ark., 2001)
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3.5.2 Yiiklii ¢cozeltilerden altinin kazanilmasi

3.5.2.1 Cinko ile ¢oktiirme (M.Crowe)

Altin yikli siyaniir ¢cozeltilerine ¢inko tozu ya da talasi ilave edilerek asagida verilen

tepkime geregi altin indirgenerek ¢okelir; cinko ¢ozeltiye gecer.

Zn +2Au(CN)2'=Zn(CN), +2 Au®

Etkin bir altin ¢oktiirme i¢in ¢ozeltinin 6nce filtre edilerek temizlenmesi sonra da
vakumda (~0,3 atm) oksijenin alinmasi gereklidir. Aksi taktirde ¢okelen altin, yeterli
oksijen varliginda serbest siyaniir ile tepkimeye girerek tekrar ¢oziinecektir. Cokeltme
isleminin tamamlanmasindan sonra siispansiyon filtre edilerek, ¢cinko ve ¢inkodan daha
elektropozitif metalleri de (Cu, Pb, vb.) i¢eren altin keki ayrilir. Altin kekinin bilesimine
bagl olarak kek, ya uygun bir asitle li¢ edilir ya da dogrudan ergitme islemi ile
safsizliklar oksitlenerek ciirufa gecilir (Cankut,1972).

3.5.2.2 Aktif karbon yiizeylerine sogurulmasi ve karbondan geri kazanilmasi

Bu yeni yontem, aktif karbonun soy metallerin siyaniir ¢ozeltilerindeki iyonlarmi
ylizeyine sogurabilme oOzelliginden yararlanir. Ancak, aktif karbonun altin1 ylizey
sogurmasinin mekanizmasi heniiz yeterince anlasilmis degildir (Mcdougall ve Hangcoc,
1980). Altmin bu yolla ¢ozeltiden kazanilmasi, ¢inko ile coktiirmeye gore bazi

avantajlara sahiptir. Bunlarin en 6nemlileri kisaca sunlardir:

a) Cinko ile coktiirmede kritik noktalar olan asmr1 alkalilik, serbest siyaniir iyonu
derisimi ve bakir, arsenik, antimuan, nikel gibi metallerin kompleksleri karbon
sogurumunda kritik noktalar degildir.

b) Pahali igslemler olan filtrasyon, ¢6zelti temizlenmesi gibi islemlere gerek yoktur.

c¢) Cozeltideki oksijen derisiminin azaltilmasi gerekmez.

d) Cozeltide kalan altin nedeniyle olusan kayiplar daha azdir.

e) Yatirim ve isletme maliyeti daha diisiiktiir.
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Bu yontem, yukaridaki nedenlerle ozellikle 1970'lerden sonra ¢inko ile ¢oktiirmenin
yerini almaktadir. Aktif karbon, hindistan cevizi kabuklarindan, seftali, erik gibi
meyvalarin ¢ekirdeklerinden, taskomiiriinden ve bazi agaclarin odunlarindan elde
edilmektedir. Tane boyu 3,5 ile 1,2 mm arasindadir. Tanelerin sahip olmas1 gereken en
onemli Ozellik asmmaya karsi direngli olmasidir. Aksi taktirde sogurulmus altinin
komiir slamlarindan kazanilmasmnin gii¢liigli nedeniyle altin kaybi artar (Mcquiston ve

ark., 1981).
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BOLUM IV

MEKANIK AKTIiVASYON

Kat1 maddelerin mekanik aktivasyonu, mekanokimya proseslerininden biridir.
Glinlimiizde mekanokimya, genis bir potansiyel uygulama alanina sahip bir bilim
olmustur. Ticari kullanim alanlar1 arasinda; yapi1 malzemelerinin 6zelliklerinin
modifikasyonu, katalistlerin zenginlestirilmesi ve rejenerasyonu gibi birgok malzemenin
iretimi sayilabilir. Mekanik aktivasyon islemi, ekstraktif metaliirjide 6zel bir dneme
sahiptir (Celep, 2008). Mekanik aktivasyon terimi, degismeden kalan bir katinin
reaksiyona girme yeteneginde bir artig saglayan bir proses olarak ifade edilmektedir.
Mekano-kimya terimi ilk defa Wilhelm Oswald tarafindan kullanilmistir. Oswald’
tanimlamasma gore, Mekano-kimya malzemelerin sekil, ylizey ve hacimlerindeki
degisikliklere neden olan enerjilerin etkiledigi kimyasal doniisiimlerin incelenmesidir.
Mekanik aktivasyon terimi ise ilk olarak Smekal tarafindan, mekanik enerji ile
etkilenmis ve kimyasal bilesimi degismeksizin sistemin kimyasal reaktivitesinde bir
artis saglanmig prosesleri tanimlama i¢in kullanilmistir. Mekanokimayasal li¢ ise
ogiitme ile li¢c islemlerinin bir arada yapilmasidir. Mekanik aktivasyonun etkisi altinda
iki grup proses olusur. Kati tanelerin i¢ ve yiizey enerjisinin artigi, yiizey alanmin artisi,
katilarin bag enerjilerinde azalma gibi birinci grup prosesler minerallerin reaktivitesini
artirir. Agregasyon, adsorpsiyon ve yeniden kristallesme gibi ikinci grup prosesler aktif
bir sistemde eszamanli olarak ve 6glitmeden sonra ya da 6giitme esnasinda olusurlar.
Mekanik enerjinin etkisine maruz kalan katilari davranisini yapisal diizensizlik, yapisal
gevseme ve yapisal hareket olmak {izere ii¢ temel agidan degerlendirmistir. Gergek
sartlar1 altinda bu ii¢ faktér es zamanli olarak katilarin reaktivitesinde rol oynarlar.
Bununla birlikte mekaniksel yolla artan ¢oziinmenin baglica sebepleri olarak; yapisal
diizensizlik, mineral tanelerinin amorflasmasi, secimli ¢6ziinmeye uygun Kkristal
alanlarinin ortaya ¢ikmasi ve asir1 0glitme esnasinda minerallerin yiizey oksidasyonu
olarak gosterilmistir. Mineraller fazla 6giitmeye maruz brrakildiklarinda 6zgiil yiizey
alaninin artiginin yaninda olusan mekanik aktivasyondan dolayr sonraki li¢ prosesini
etkileyecek olan kimyasal ya da fizikokimyasal ddniisiimlere maruz kalirlar. Ornegin;
piritin  6giitiilmesi sonucunda demir siilfatin olusmasi ile demirin ¢6ziinebilirligi

artmaktadir. Bu durum sonucunda refrakter tip cevherlerde kapanim haldeki altinin
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kazanimi miimkiin olabilmektedir. Kavurma gibi proseslerdeki SO, gaz problemi
mekanik aktivasyon isleminde yasanmamaktadrr. Ince Ogiitiilmiis minerallerin
cOziinmesi Tlizerine mekanik aktivasyonun etkisi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Son yillarda gelistirilen karistirmali degirmenler ile cevher ya da
konsantrelerin mekanik aktivasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir.  Diisiik reaksiyon
sicakliklari, ¢6ziinme hizindaki artislar suda ¢oziinebilen bilesiklerin olusmasi, daha
basit ve ucuz reaktdr gereksinimini ve reaksiyon siirelerinin kisalmasi mekanik

aktivasyonun temel avantajlaridir (Balaz, 2000; Balaz, 2003).

Mekano-kimyada ilk model Thiessen isimli bir arastirmaci tarafindan altmish yillarda
“Magma-Plazma Modeli” olarak ortaya konmustur. Bu modele gore, birbirleriyle
carpisan partikiillerin temas noktalarinda biiyiik miktarda enerji aciga ¢ikmaktadir. Bu
ener]ji, kat1 maddenin bir list enerji seviyesine ¢ikmis kisimlarmin, elektron ve fotonlarin
emisyonuyla (yayilmasiyla) karakterize edilen 6zel bir plazmatik hal olusumu icin
yeterli olmaktadir (Sekil 4.1). Temas eden partikiillerin yiizeyi oldukca diizensiz yapida
olup bolgesel sicakliklar 1000°C’ nin iizerine c¢ikabilmektedir. Thiessen, enerji
seviyesinin arttig1 hal esnasinda veya islem tamamlanir tamamlanmaz partikiillerin
ylizeyinde meydana gelen reaksiyonlarin sonucu olarak ortaya ¢ikan plazma
reaksiyonlarmi fark etmistir. Bu gozlemler tek bir mekanizmaya uymayan mekaniksel

aktive edilmis reaksiyonlar i¢in dnemli sonuglar ortaya koymustur.

E=exo-emisyon
N=noarmal yap
D=diizensiz yap1
P=plazma

Sekil 4.1 Carpisan taneler i¢in Magma-Plazma modeli (Alp ve ark., 2008; Balaz, 2000)
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Cevherler iizerine uygulandiginda asir1 ince Ogiitmenin ii¢ farkli mekanizmasindan
bahsetmek miimkiindiir. Bunlar;
e Serbestlesme etkisi (yeterince ylizey alani olusturmak ve kapanim halindeki
alti agiga ¢ikarmak.)
e Taneler lizerinde olusacak olan pasiflestirici film tabakasini uzaklagtirilmasi.

e Mekanik aktivasyon etkisidir (Balaz, 2003).

Cevher hazirlama islemlerinde geleneksel ¢cubuklu ve bilyeli degirmenlerde harcanan
enerjinin (toplam maliyetin %70’ 1) bir kismu 6giitmede harcanirken biiyiik bir kismi 1s1
enerjisine doniiserek harcanmaktadir (Gao ve Anderson, 2002). Ayrica d80:75 pum’nin
altindaki 6gilitmelerde tambur de§irmenlerin verimi ¢ok azalmakta ve 6giitme ekonomik
olmamaktadir. Ince 6giitme icin bilyeli degirmenlerde temel problem degirmenin kritik
hizin lizerindeki hizlarda santrifiijiin  olusmast nedeniyle ince Ogiitmenin
gergceklesememesidir. Ayrica bilyeli degirmenlerde 200 mm’den daha biiylik bilye
kullanildigr icin 20 pm’den daha ince Ogiitme gerceklesememektedir. Ancak
karistirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarmin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle 10 pm’nin altinda bile ekonomik Ogiitmeler yapmak

miimkiindiir (Dikmen ve Ergiin, 2004).

Temel tasarimlart 1920°li yillara uzanan karistirmali degirmenler ilk kez 1960’h
yillarda kaolinin 6giitiilmesi i¢in kullanilmistir. Karistirmali degirmen temelde sabit bir
silindir ve ekseni iizerinde donen rotordan olusmaktadir. Zamanla c¢esitli ekipmanlar1
degistirerek farkl tiplerde degirmen tasarimlar1 yapilmistir. Bunlar; Tower mill, Verti
mill, Isa mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech SVM
degirmenlerdir. Maxmill olarak adlandirilan degirmen tipinde ise govde donmekte ve
govde icinde bulunan bir plaka yardimiyla igerisindeki ortam karistirilmaktadir

(Hacifazlioglu vd., 2007; Wang ve Forssberg, 2008).

Mekanik aktivasyon terimi, Smekal adl1 bir bilim adami tarafindan ortaya konmus olup,
degismeden kalan bir katinin reaksiyona girme yeteneginde bir artis saglayan proses
olarak ifade edilmektedir. Yapi1 ya da kompozisyonda bir defisim mevcutsa bu

mekanokimyasal bir prosestir. Bu durumda mekanik aktivasyon, reaksiyonu
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ilerletmekte ancak reaksiyonun olusumu esnasinda etki etmemektedir. Mekanik
aktivasyonu c¢ok kademeli karakteri, farkli ¢aligma rejimlerine sahip techizat (genellikle
degirmen olarak adlandirilir) uygulamalarina ihtiyag duymaktadir. Aktivasyonla
gerceklestirilen temel gerilim tipleri; sikistirma, kesme (atrisyon-siirtiinme, asmma),
carpma (darbe, vurma) ve carpismadir (Sekil 4.2). Mekanik aktivasyon iglemi, farkli
calisma prensiplerine sahip degirmenler sayesinde gerceklestirilir. Bu islemlerde
ogiitme prosesine etki eden bircok faktor bulunmaktadir. Kullanilan farkli degirmen

tipleri Sekil 4.3°de verilmistir (Alp ve ark., 2008; Balaz, 2000).

e R-1:Sikigtirma
e R-2:Kesme

e R-3:Carpma

e R-4:Carpisma

R 1 R 2 R 3
E % ZA EZ= | BEZ e |
E 3 i
R &4
? o =->
| = A | E 7 |

Sekil 4.2 Degirmenlerdeki temel gerilim tipleri, R1-sikistirma, R2-kesme, R3-carpma,
R4-carpisma (Alp ve ark., 2008; Balaz, 2000)

Sekil 4.3 Mekanik aktivasyon i¢in kullanilan degirmen tipleri, A-Bilyeli degirmen, B-
Gezegensel degirmen, C-Titresimli degirmen, D-Karistirmali bilyeli degirmen (atritor),

E-Mil degirmeni ve F-Haddeli degirmen (Alp ve ark., 2008; Balaz, 2000)
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Mekanik aktivasyonda 6glitme prosesine etki eden ¢esitli faktorler vardir (Alp ve ark.,
2008; Balaz, 2000). Bunlar;

e Degirmen tipi

e Ogiitme ortamu tipi (bilye)

e Ogiitme malzemesi (paslanmaz celik, tungsten karbiir, aliimina vd.)

e Ogiitme atmosferi (hava, inert gaz, rediikleyici gaz)

e Ogiitme tiirii (kuru veya yas)

e Bilye/aktive olacak malzeme boyut orani

e Bilye/aktive olacak malzeme agirlik orani

e Ogiitme sicaklig

e Degirmen hiz1

e Ogiitme zamani

4.1 Kanstirmah Bilyeli Degirmenler

Ogiitme boyut kiigiiltme isleminin son asamasidir. Partikiiller darbe (impact), asindirma
(abrassion) ve kopma (chiping) miisterek etkisi ile yas veya kuru ortamda ufalanirlar.
Bu iglem aktarilan ortam degirmenleri denen donen silindirik ¢elik gdovdeli haznelerde
gerceklestirilir (tumbling mill). Aktarilan ortam, govdenin donmesi ile karisir, dokiiliir
ve siirtiinme veya carpma ile i¢ine konulan malzemeyi ogiitir. Ogiitme cevher
hazirlama tesislerinde en fazla enerji harcayan proses olup Bond esitliginden V2 elek
serisinde malzemenin bir alttaki ince elekten gececek sekilde 6gitiilmesi i¢in fazladan
%19 enerji gerektigini hesaplanmistir. Degirmen i¢inde Ogiitme, aktarilan ortamin
boyutu, miktari, hareket cesidi ve aralarindaki bosluk gibi faktorlere baghdir ve
kirmanin aksine 6gilitme olasilik kanunlarma bagh bir islemdir. Bilyeli degirmenler
ufalamanin en son asamasidir. Bilyelerin toplam yiizey alanlar1 ¢ubuklardan ¢ok fazla
oldugu i¢in ince Ogiitme i¢cin uygundurlar. Bunlarda uzunluk ¢ap oranlar1 1-1,5
arasindadir. Bu oran1 3—-5 arasinda olursa tiip degirmen admi alir. Bunlar bazen farkhi
Ogiitme sarjlarini igeren birka¢ kompartimandan olusurlar. Bunlar genellikle ¢imento,
fosfat, jips gibi malzemeler i¢in kuru olarak calistirilirlar. Gii¢ sarfiyat1 6giitiicii ortam

agirlig ile ilintili oldugundan ¢akilli degirmen kapasitesi ve gii¢ sarfiyat1 bilyeliye gore
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daha diisiiktiir. Bilyeli degirmenler kapasiteden ziyade giic yoniinden ele alinirlar

(Ipekoglu, 1993).

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile beraber plastik, seramik, boya, gida ve kozmetik gibi
farkli endiistri kollarinda ince (<100 pm), ¢ok ince (<10 pm) veya siiper ince (<1 pm)
olarak adlandirilan boyutlardaki malzemeye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Madencilik sektoriinde ise, yliksek tenorlii cevher yataklarmin tiikenmesi sonucu
serbestlesme tane boyutu ¢ok ince olan diisiik tendrlii cevher yataklar1 ve hatta tesis
atiklar1 ekonomik deger kazanmaya baslamistir. Her iki durum da malzemelerin ¢ok
ince boyutlara kadar o6gitiilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Buna karsin 0giitme,
enerjinin en yogun ve verimsiz olarak tiiketildigi birim islemdir. Ozellikle, tane boyutu
inceldikge tanelerin kirilmaya karsi olan direnglerinin artmasi 6gilitme i¢in harcanmasi
gereken enerji miktarmi artirmaktadir. Bu durum, tesis calisanlarini ve arastirmacilari
malzemeleri istenen boyutlara Ogiitme kapasitesine sahip alternatif boyut kiigiiltme
ekipmanlar1 iizerinde diislinmeye zorlamaktadir. Tesislerde kullanilan mevcut
ekipmanlarla (bilyeli degirmenler) malzemeleri ekonomik olarak ¢ok ince boyutlara
ogiitmenin fiziksel olarak miimkiin olmamasi nedeniyle bazi tesisler ara iiriin 6giitme
devrelerinde karistirmali ve titresimli bilyeli degirmenlerden yararlanirken (Harbort vd.,
1999; Young ve Gao, 2000) karistrmali bilyeli, jet veya yoriingesel (planetary) tip
degirmenler boya, plastik, seramik vb. tesislerinde belirli boyutta malzeme iiretmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin her biri kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlara sahip
olmakla beraber, son yillarda madencilik sektoriinde karistirmali bilyeli degirmenler
iizerinde 6nemle durulmaktadir. Bunun arkasinda yatan temel neden, karistirmali bilyeli
degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek
olmas1 nedeniyle bu tip ekipmanlarda 6zgiil enerji tiiketiminin tamburlu ve titresimli
bilyeli degirmenlerle karsilastirildiginda oldukg¢a diisiik seviyede kalmasidir. Bu
nedenle, karistirmali bilyeli degirmenler son yillarda arastirma cevreleri tarafindan artan

bir ilgiyle incelenmektedir (Dikmen ve Ergiin, 2004).

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan mevcut degirmenler ile malzemeleri ¢ok ince
boyutlara 6glitmek, ekonomik ve fiziksel olarak miimkiin olmamaktadir. Bu amacla
karigtrmal1 ve titresimli bilyeli degirmenler kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin her biri

kendine 6zgili avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla beraber, son yillarda madencilik
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sektoriinde karistrrmali bilyeli degirmenler iizerinde 6nemle durulmaktadir (Celep ve
Alp, 2008).

Karistirmali bilyeli degirmen igerisinde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji
miktarmin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bu tip ekipmanlarda 6zgiil enerji tiiketimi,
tamburlu ve titresimli bilyeli degirmenlerle karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyede
kalmaktadir. Bununla birlikte artan enerji tiiketimiyle birlikte bilyeli degirmenlerde elde
edilen tane boyutu >10 um iken karigtrmali degirmenler <10 pum urun boyutuna
ulagilabilmektedir (Celep ve ark., 2008). Sekil 4.4’de karistrmali ve bilyeli

degirmenlerde tane boyutu ile enerji tiiketimi degisimi verilmistir.

B0 e
1 Eilyalh Deegirmenier
Eanst mnall D edirmenler
= 100
=
o
=
=)
=
b 10
1 1
1 W 100 1100

Ox iitm e i d,, tane boyutu, mikron

Sekil 4.4 Karistirmali ve bilyeli degirmenlerde tane boyu ile enerji tiiketimi degisimi
(Jankovic, 2003).

Tasarim degiskenleri grubunda de§irmenin boy/cap orani, karistirict tipi, konumu ve
sayis1, karistirict saft iizerinde bulunan disk veya cubuklarin boyutlar1 ve saft iizerindeki
konumlar1 gibi degiskenler bulunmaktadir. Tasarimlardaki bu degisiklikler de§irmen
icindeki akis karakterini degistirmekte ve bdylece bilye hareketini diizenlemektedir.
Karistrmali degirmenlerin  6glitme odasi ve karistirict geometrisine gore disk
karigtiricili degirmen, pin karistiricili degirmen ve halkali karistiricilt degirmen olmak
iizere ii¢ farkli tasarimi vardir (Kwade, 1999) (Sekil 4.5). Bunlardan en basit karistirici

geometrisi disk karistiricidir. Bunlarda enerji karistiricidan 6giitiicti ortam ya da iiriin
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iizerine diskli ve halkali karistiricilarda cekme kuvveti (adhezyon) ile, pinli karistiricida

ise yer degistirme kuvvetleri ile aktarilir. Pinli karistiricida olusan giic yogunlugu disk

karistiriciddan daha fazla iken en biiyilk giic yogunlugu halkali karistiricida elde

edilmektedir (Celep ve ark., 2007).
AA

— S,

(=2 ~

a) Disk karistirica

b) Pin kanistirica

A

c) Halkali kanistirica

A

Sekil 4.5 Farkli karistiric1 ve 6giitme odas1 geometrileri (Celep ve ark., 2007).

Karistirmali bilyeli degirmenler yatay ve dikey (Sekil 4.6) olmak {izere iki tipe sahip

olup yas veya kuru ortamda g¢alistirilabilmektedirler. Altin cevherlerinin ¢ok ince

boyutlara 6giitiilmesinde genel olarak yas ortamda 6giitme yapan dik karistirmali bilyeli

degirmenler kullanilmaktadir.
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Sekil 4.6 Dik karistirmali bilyeli degirmen genel goriiniisii (www.rahmiunal.net)
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4.1.1 Kanstirmah Degirmen Tiirleri
1) Sala agitated mill (SAM)

Ozellikle son yillarda gesitli karistrmali bilyeli degirmen tiirleri gelistirilmekte ve
diinya genelinde uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlardan birisi de SALA Int. AB (Isveg)
tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde Metso Group (Ingiltere) tarafindan iiretilen SAM
tipt dikey pinli degirmenlerdir (Sekil 4.7). Kendisine yakin olan 6giitlicii ortamin yeterli
bir hizda hareket halinde tutulabilmesini saglayan kalin bir saft ve bu safta dik acida
monte edilmis volfram karbidten yapilmis cubuklar 6gilitme ortamin ajitasyonunu
saglamaktadir. Bu sayede degirmen i¢inde c¢evresel hizin az oldugu saftin aksina yakin
olan merkezi 6lii bolge ortadan kalkmaktadir (Kemal ve Cigek, 1996). Gerek yas
gerekse kuru ince 6giitme islemleri icin tasarlanan bu degirmenlerde klasik 6glitmeye
gore oOzellikle 6zgiil enerji tiikketiminde belirgin azalmalar (%20-50) saglamaktadir

(Marmor, 1993) .

Girlmcing Medha

Sekil 4.7 Sala agitated mill (SAM) (Jankovic, 2001)
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2) Alpine ATR mill

Hosokowa Alpine AG & Co. (Almanya) tarafindan gelistirilen karigtrmali bilyeli
degirmendir. Mineral endiistrisinde 10 pm alt1 ¢ok ince “kuru” 6giitmeye son derece
uygundur. Yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip 9%70-80’i <2 pm tane boyut inceliginde
iiriin elde edilebilir. Bu degirmen genellikle ALPINE (Hosokowa Alpine Turboplex)
klasifikatorleriyle kapali devre olarak calistirilir. Ogiitme hareketi, 6giitiicii ortam
(bilye) ve f{irlin arasindaki ajitasyon sonucunda asmma kuvvetinin etkisi ile
gergeklesmektedir (Sekil 4.8). Burada malzeme yukaridan beslenir ve degirmende
kalma siiresi bosaltma kismindaki vidanin hizi ayarlanarak diizenlenir. Cift duvarl
degirmen govdesi su ile sogutmaya imkan saglar. Bu tip degirmenler genellikle
kiregtagi, kuvars ve talk vb. mineral dolgu maddeleri ile titanyum dioksitin ince

ogiitlilmesi i¢cin uygulanmaktadir (Wang ve Forssberg, 2007).

Sekil 4.8 ATR Mill (www.hmicronpowder.com)

3) MaxxMill

Karistirict eksantrik bir tamburun ortasina yine eksantrik olarak yerlestirilmektedir.
Ogiitme {initesi %80’i 3-10 mm boyutlarindaki 6giitiicii ortamla (gelik, cam veya
seramik bilye) doldurulur. Iri malzeme boru igerisinden makineye beslenir. Malzeme
ogiitlicii bilyelerle etkin bir sekilde karistirilacak bu ise iirliniin pulverize olmasini

saglayacaktir. Ince iiriin, iiriin ¢ikist dogru bilyelerin {ist kismmndan emilecektir.
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Ogiitiicii bilyeler agirliklar1 dolayisiyla degirmeni terk etmez. Ancak, yiiksek viskoziteli
bir pulp i¢in bilyeleri tutmak amaciyla bir elek gerekir. Bu degirmenler (Sekil 4.9)
ozellikle 5 mm’ye kadar besleme boyutunda ¢ok etkilidir. Bu durumda, 150-30 pm’lik
nihai iirtin elde edilebilmektedir. Degirmen kapasitesine gére 20—100 ton/saat’lik iiriin
almabilmektedir. Degirmen besleme boyutuna goére 3 pm incelikte iiriin elde
edilebilmektedir. Bu degirmen seramik hammaddelerinin yas dgiitiilmesinde ve mineral
endistrisinde kirectasi, kaolin ve kuvars gibi minerallerin kuru 6giitiilmesinde kullanilir

(Wang, 2007).

Karistrc —{) Oditne kab

9

Abn ynlendlici

Sekil 4.9 MaxxMill degirmeni genel tasarimi

4) Kule degirmenler (Tower mills)

Bu degirmenler Kubota Tower Mill Corp. (Japonya) tarafindan mineral endiistrisinde
ince 6gltme icin imal edilmistir. Bu teknoloji su anda VertiMill ismi altinda Metso
Minerals tarafindan temin edilmektedir. Ozellikle metal ve altin madeni 6giitme
islemlerinde genis bir kullanimi vardir. Kapasiteleri 50 ton/saat’in iizerinde olan bu
degirmenlerde 70 pm alt1 iirlin elde etmek miimkiindiir. Degirmen genellikle 12 mm’lik
celik bilyelerin (seramik bilye ve c¢akil veya mineral kokenli abrasif bir malzemeden
yapilmis graniiller de kullanilabilmektedir) kullanildig1 6giitiicti ortamu karistirmak igin
spiral bir karistiriciyla donatilmis dikey bir {initeden olusmaktadir (Sekil 4.10). Spiral 3
m/sn’lik hizla dénmektedir. Ogiitme genellikle yas olarak yapilmaktadir. Pulp

degirmenin yukarisindan beslenmekte, incelmis pulpin yukariya dogru hareketi bir
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pompa vasitastyla saglanmaktadir. Ogiitme siiresince kiigiik taneler yukari1 dogru
¢ikarken, iri taneler &giitiicii ortamm igine diiser. Ogiitiicii ortam spiral kanatlar1 ile
yiikselir ve spiral ile degirmen gdvdesinden asagi diiser Ogiitme sirasinda degirmen
govdesinin asag1 kisimlar1 6giitiicii ortam tarafindan tamamen doldurulmustur (Jankovic

ve ark., 2003).
=

W

1]

1
Sekil 4.10 Tower/vertimill (www.womp-int.com)

5) IsaMill

IsaMill mineral endiistrisinde tek yiiksek hizli karistrmali degirmendir. En biiyiik
avantajlar1 yiiksek kapasiteye sahip olmast (10 t/saat), ¢ok diisiik iiriin boyutu elde
etmesi (d80:7 pum), diisik maliyetli dogal 6giitme ortami kullanimi ve yiiksek enerji
etkinligi saglamasidir. Yatay bir saft iizerine monteli diskli saftin doniisii ile karistirma
yapan bir degirmendir (Sekil 4.11). Bu diskler 20 m/sn gibi yiiksek bir hizda donerek
kiigiik 6glitme ortami kullanilarak etkin bir donme hizina ulasirlar. IsaMill de ayrica
elek kullanmadan, de§irmen ¢ikisindaki olusan yiiksek santrifiijiin etkisiyle ortam ve
iirlinlin ayrilmasindan dolay1 ince 6glitme ortaminin degirmen iginde kalmasi saglanir.
En biytik IsaMill 2600 kW motor giiciinde olup degirmende 1-8 mm arasinda ortam
kullanilir. Ortam boyutunu optimize etmek i¢in besleme dgp boyutu 30-300 pm arasinda
olmalidir. Yapilan caligmalarda IsaMill’in bilyeli degirmenlere gore %75’den daha

fazla enerji tasarrufu sagladig goriilmektedir (Celep ve ark., 2008).
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Sekil 4.11 IsaMill (www.en.wikipedia.org)

6) Detritor mill

Bu degirmenler Metso Minerals Ltd. tarafindan gelistirilmistir. Bu teknoloji pigment
endiistrisinde kullanilan kum degirmenlerinden aktarilmis olup, ilk olarak ECC
International tarafindan 1960’larda gelistirilmis ve gilinimiizde kaolin, kalsiyum
karbonat, kursun-¢inko vb. tesislerde diinya genelinde yaklagik 200 degirmen tesis
edilerek calistirilmaktadir. Dikey karistirmali bir degirmendir (Sekil 4.12). Degirmen
iinitesinin yiikseklik ve g¢ap orani 1:1°dir. Degirmende 11 m/sn’lik hizda donerek
kargtirict  gibi  hareket eden merkezi bir saft tlizerinde uzun pinler vardir.
Avustralya’daki Zinifex Century Zinc Mine 6’s1 yeniden 6glitme 15’1 ¢ok ince 6glitme
icin olmak iizere toplam 21 adet Detritor degirmen kullanilmaktadir (Gao, ve Anderson

2002).

Sekil 4.12 Detritor Mill gosterimi (Gao ve Anderson, 2002).

46



BOLUM V

ONCEKI CALISMALAR

Heinen (1978) ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada altin zenginlestirme ile
ilgili son gelismeleri gézden gecirilerek seyreltik siyaniir ¢ozeltilerinin Li¢ yonteminde

altin kazanimmin karbon-adsorpsiyon ile bir uygulamasini ortaya koymuslardir.

Onal ve ark.(1994) tarafindan yapilan calismada Bolkardag maden yatagindan alinan
14,5 gr/ton Au, 415 gr/ton Ag ve % 7,03 Pb igerikli cevherden, altin, giimiis ve
kursunun zenginlestirme olanaklar1 arastirilmistir. Cevherin mineralojik ve kimyasal
ozellikleri saptandiktan sonra, boyut kiiciiltme ve boyuta gore smiflandirma ile
zenginlestirme, Ozgill agirlik farkliligina gore zenginlestir-me ve siyaniir ile
¢Oziindiirme uygulanmistir. Cevher 0,5 mm altinda sarsintili masa ile zenginlestirilerek
altin ve giimiisce zengin kursun konsantresi elde edilmis, masa arti§ina siyaniir
¢cOziindiirmesi uygulanarak cevherdeki altinin % 91,2'sinin, giimiistin % 69,6'sin1n,

kursunun da % 36,7'sinin kazanilabilecegi anlasilmistir.

Giines ve Akegil (1997) tarafindan yapilan ¢alismada giinlimiizde altin igeren cevher
yataklanma tiplerinin, altin ve diger degerli minerallerin kazaniminda cevher hazirlama
ve zenginlestirme yoniinden c¢ok oOnemli rol oynadigi yapilan arastrmalarla
belirlenmistir. Son yillarda, 6zellikle tilkemizde altin kazanimmda gozlenen gelisim,
diger metallerin {retimine yoOnelik yeni teknolojik gelisime paralel olarak
ilerlemektedir. Altin kazanim proseslerinin %15-20’ye yakininin fiziksel olarak (gravite
zenginlestirme vb.), %80-85’inin ise kimyasal ve biyolojik prosesler seklinde
uygulandigi son yillarda yapilan arastirmalarla belirlenmistir. Yazarlar gliniimiizde altin
kazaniminda 6zellikle kimyasal ve azda olsa biyolojik proseslerin tercih edilmesinin
nedeni ise, uygulamasinin kolayligi ve ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir

yorumunu getirmektedir.

Balaz (2000)’ de yapmis oldugu calismada su bilgileri vermistir. Altin cevherlerinin
zenginlestirilmesinde mekanik aktivasyon uygulamasinin oldugu proseslerden bazilari

asagida sirasiyla anlatilmistir. Irigetmet Prosesi; Mekanik aktivasyon ile altin igceren
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stilfiir konsantrelerin siyaniirle ¢oziindiirme verimine etkisi eski Sovyetler Birligi’ndeki
Irigetmet’de genis olarak incelenmistir. Optimum mekanik aktivasyon sonrasi siyaniir
li¢ suresinin azaldig1 ve siilfiirlii minerallerin mekano-kimyasal bozunmadan dolay1
reaktivitelerinin artmasiyla siyaniir tiiketiminin arttig1 bulunmustur. Malzemenin tane
boyutunun % 95’inin 2040 mikron oldugu 6giitme sistemi optimum sart olarak tespit
edilmistir. Stirekli ¢alisan dikey bir degirmende yapilan degirmenlerde siyaniirle
cOzilindiirme stiresi 3 kat azalirken, altin kazanma verimi % 11 artmistir. Aktivox
Prosesi; kavurma ve bakteri li¢i ile siilflirlii konsantrelerin 6n oksidasyon islemine
alternatif olarak Avustralya’da gelistirilmistir. Proses, flotasyon konsantrelerinin ve
kavurma {riinlerinin karistirmali degirmende asir1 ince ogiitme (d80:5-15um) ile
mekanik aktivasyonunu takiben otoklav igerisinde basing altinda (100 kPa, 98-100°C)
¢cOziindiiriilme isleminden olusmaktadir. Proses pentlandit konsantresinden nikel,
kalkopirit konsantrelerinden bakir ve refrakter altin cevher konsantrelerinden altin
kazanimi i¢in uygulanmaktadir. Daha diisiik basing ve sicaklign yeterli olmasi

nedeniyle geleneksel basing oksidasyonuna gore daha basit ve daha ucuz bir prosestir.

Balaz (2003)’ de yaptig1 bir caligmada; kati1 maddelerin mekanik aktivasyonu
mekanokimya biliminin bir dalidir demektedir. Mekanokimya genis bir alanda pratik
uygulamalarmin bulundugu saglam bir teorik temele sahip bir bilim olarak ifade
edilmektedir. Mekanik aktivasyon cevher hazirlama ve ekstraktif metaliirji de biiyiik
oneme sahiptir. Mineraller asir1 6gilitmeye maruz birakildiklarinda 6zgiil yiizey alaninin
artisinin yaninda olusan mekanik aktivasyondan dolay1 sonraki li¢ prosesini etkileyecek
olan kimyasal ya da fizikokimyasal doniisiimlere maruz kalirlar. Ornegin piritin
ogiitiilmesi sonucunda demir siilfatin olusmasi ile demirin ¢6ziilebilirligi artmaktadir.
Bu durum sonucunda refrakter tip cevherlerde kapanim haldeki altmin kazanimi

mimkiin olabilmektedir.

Celik (2004)’de yaptig1 bir ¢aligmada; altin cevherlerini genel olarak serbest dgiitme
(free milling), kompleks ve refrakter cevherler olarak siniflandirilabilir oldugunu
gostermistir. Serbest 6glitme cevherleri (%80, <75 um) 20-30 saatlik konvansiyonel
siyaniir li¢i ile yeterli siyaniir konsantrasyonu ve pH=10’da %90’dan fazla altin eldesi
vermektedir. Geleneksel siyaniir li¢i ile ekonomik altin eldesi saglanamayan cevherler

refrakter altin cevherleri olarak adlandirilmaktadir.
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Dikmen ve Ergiin (2004)’ de yaptiklar1 bir ¢alismada; gelisen teknoloji ile beraber
plastik, seramik, boya, gida ve kozmetik gibi farkli endiistri kollarinda ince (<100um),
cok ince (<10um) veya siiper ince (<Ium) olarak adlandirilan malzemeye olan ihtiyag
giderek artmaktadir yorumunu yapmaktadir. Madencilik sektoriinde ise, yiiksek tenorlii
cevherin tiikenmesiyle birlikte tane boyutu ¢ok ince olan diisiik tendrlii cevherler ve
tesis atiklarmin ekonomik olarak degerlendirilmesi dnem kazanmaya baglamistir. Her
iki durumda malzemelerin ¢ok ince boyutlara kadar 6giitiilmesi ihtiyacini dogurdugunu

tespit etmislerdir.

Marinkovic vd. (2005)’ de yaptig1 bir calismada; mekanik aktivasyon disperse
malzemelerin fiziko-kimyasal Ozelliklerinde modifiye edici etkiye sahip olup toz
teknolojisinde sik¢a kullanilmakta oldugunu vurgulamistir. Yiiksek enerjili 6giitmeyle
saglanan islem, bir araya gelmis bir prosesler biitiinii olup; baslica malzemenin tahribati,
tahrip olan malzemede yeni yiizey olusumu, ince 6giitme ve tamamen farkl bir yapiya
sahip yeni bir malzemeye doniisiim olmak tlizere dort kademe igermektedir bilgisini

vermektedir.

Jankovic (2008)’ de yaptig1 bir calismada; karistirmali degirmenler, karistirict (stirrer)
tipine gore siniflandirilmaktadir. Karistiricilar; diskli, pinli ve halkali olmak iizere ii¢
sekilde adlandirilir. Bu degirmenler yatay veya dikey olarak ve yas veya kuru olarak

uygulanmaktadirlar.

Celep vd. (2008)’ de yaptiklar1 calismada;, asir1 ince Ogiitme geleneksel Ogiitme
ekipmanlarmin daha ir1 6gitiicii ortam kullanimmdan dolay1 gerceklesemezken son
yillarda gelistirilen karistirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde aciga cikan
enerji miktarinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle 10 pm’ nin altinda bile ekonomik
ogiitmeler yapmak miimkiin hale gelmistir bilgisini vermektedir. Endiistride ¢ok ince
boyutundaki malzemeye olan ihtiyacin gelecekte daha daralacagi diisiiniiliirse,
karistirmali degirmenlerin geleneksel degirmenlerle karsilastirildiginda daha diisiik
enerji tiiketimi olmasi nedeni ile kullanimlarinin daha da artacagi goriilmektedir.
Bununla beraber, kullanilan karistirmali degirmenlerin biiyiik 6lgekte yapilmasi, ortam
asinmasinin fazla olmasi ve islem sirasinda bilyelerin ¢ikis 1zgarasini tikamasi gibi

problemlerin ¢oziimii veya Ogilitme yardimcilarmin etkisi de gelecekte arastirma
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konularim1  olusturacaktir. Asir1 ince Ogilitmenin refrakter altin cevherlerinin
degerlendirilmesinde kullanimi ile mineral matriksi igerisinde kapanim halinde bulunan
altinin ag¢iga ¢ikarilmasi miimkiin olabilmektedir. Uygulanan yontem kavurma islemine
gore daha c¢evreci ve ekonomik bir proses olarak 6nem kazanmaktadir. Altinin
serbestlesmesinin yaninda minerallerinin kimyasal ve fizikokimyasal doniisiimlerine
neden olan mekanik aktivasyon gibi farkli mekanizmalarin olusumuyla da prosesin

etkinligi artmaktadir yorumunu getirmektedir.

Goktas ve Erdemoglu (2014)’de yaptiklar1 ¢alismada ise; cevherler iizerinde asir1 ince
ogiitme ile, ince tane sayis1 artmakta, boylece daha dnce ortaya ¢ikmamis taze yiizeyler
olusturmaktadir demektedir. Bunun sonucunda yari-kararh tiirler olusur. Bu durum
ogiitiilmekte olan mineralin reaktifliginde degisime yol actig1 icin mekanik aktivasyon
olarak adlandirilir. Mekanik aktivasyon, kavurma ya da ¢oziinme (liging) gibi temel bir
metalurjik siire¢ Oncesinde mineralin bu siireglerdeki durum degisimleri sirasindaki

reaktifligini arttirmak lizere uygulanan bir 6n islemdir.
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BOLUM VI

MATERYAL VE METOD

6.1 Materyal

Glimiistas Madencilik ve Ticaret A.S firmasina ait Nigde ili, Ulukisla ilgesinde bulunan
Bolkardag maden yatagindan nakledilen tiivanan cevherden standart numune alma
metoduyla alinan (yaklasik iki yiiz kg) cevher deneysel caligmalarda kullanilmak iizere
Glimiistas Madencilik A.S. li¢ tesisi Ar-Ge laboratuarma getirilmistir. S6z konusu
temsili cevherden almnan numune {izerinde Giimiistas Madencilik A.S merkez
laboratuarinda altin ve glimiis analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda cevher icerisinde
Altin (Au): 9,85 gr/t, Giimiis (Ag): 217,1 gr/t oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.1).
Bununla birlikte numunenin XRF ve XRD ¢alismalar1 C.U Miihendislik Fakiiltesinde
gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 6.2 ve Sekil 6.1°de verilmistir. Numunenin XRD
sonuclarma gore cevherde, Jarosit (KFe™3(OH)s(SO4),), Kuvars (SiO,), Limonit
(FeO(OH).n(H,0), Kalsit (CaCOs), Hematit (Fe,Os), Galenit (PbS), Pirit (FeS,),
Stfalerit (ZnS), Molibdenit (MoS,), Arsenopirit (FeAsS), Arjantit (AgS>), Antimonit
(SbyS;3), Seriizit (PbCO;), Mellitte (Ca,Na), (AL, Mg,Fe™)[(ALSi)SiO;] minerallerinin
oldugu tespit edilmistir. XRD yar1 sayisal verilerine gore, numunede baskin olan
mineraller ise Jarosit, Kuvars, Limonit, Hematit, Galen’dir. Numunelerden elde edilen
parlak kesitlerde Sekil 6.2°de verilmistir. Yapilan caligmalar, altin ve gilimiis
elementlerinin ¢ogunlukla jarosit minerali ile bagli ve kapanim halinde oldugunu

gostermistir.

Cizelge 6.1 Deney numunesi kimyasal analiz sonucu

(@ Gimistas

Giimiistas Madencilik ve Ticaret A.5
Tepekdy Cevher Zenginlestirme Tesisi
Merkez Laboratuvar Analiz Sonucu

Metot GML-FA | GML-AAS | GML-AAS | GML-2AS | GML-AAS | GML-&AS
Analit Au Ag Zn Pb Fe Cu
Birim ppm ppm % % Ve ppm
Alt Limit 0.1 0.2 0.01 0.01 0.01 1
NUMUNELER
Tez Calismasi
(1?.%5.2%14} 9,85 2171 4.33 4.1 21,53 1278
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Cizelge 6.2 Deney numunesi XRF sonuclari

% Tenor % Tenor

Na,O 1,01 Cr;03 0,052
MgO 1,04 MnO 0,489
A20; 1,20 Fe;03 27,89
SiO; 16,30 Co30y4 0,22

SO; 2,40 NiO 0,007
K,0 0,18 Re, 07 0,19
IrO, 0,09 CuO 0,054
CaO 20,40 Zn0O 2,51

GeO, 0,031 As,03 1,48
MoOs3 10,4 Ag,0 1,6

PtO, 0,02 SnO; 0,04
Sb,0; 0,85 BaO 0,15
PbO 11,29 Digerleri 0,11

Intensity (cps)
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Sekil 6.1 Deney numunesinin XRD sonuglar1
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Sekil 6.2 Numune parlak kesit 6rnekleri

6.2 Metod

Tez kapsaminda yapilan caligmalar Sekil 6.3’de Ozetlenmistir. Karakterizasyon
calismalar1 sonrasinda cevher ¢eneli ve konik kiricida boyut kiiciiltme islemine tabi
tutulduktan sonra titresimli elege beslenmis ve elek alt1 halkali degirmende -75 pm
boyutuna indirilmistir. Ogiitiilen numuneler ortamda dik karistrmali bilyeli degirmende
(Fotograf 6.1) farkli boyuttaki zirkonyum bilyeler (Fotograf 6.2) ile Cizelge 6.3°de
verilen sartlarda 15 dakika siire ile tekrar yas olarak ogiitiilerek dso degeri yaklasik 20

mikron dso degeri ise 6,02 mikron olan (Sekil 6.4) li¢ besleme mali elde edilmistir.

Cizelge 6.3 Dik karigtirmali bilyeli degirmen 6giitme sartlari

Parametre Miktar
Numune miktari 4 kg
Kati1 orani %50
Degirmen hizi 1000 devir/dk
Bilye miktar (2-3-4 mm) 10 kg
Bilye tipi Zirkonyum
Ogiitme siiresi 15 dak.
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Sekil 6.3 Tez calismasi akim semasi

Fotograf 6.1 Ogiitme isleminin yapildig1 dik karistirmal bilyeli degirmen
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Fotograf 6.2 Dik karistirmali bilyeli degirmende kullanilan zirkonyum bilyeler

Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3):
22 mélg 2728 um 12153 um
d04): 0877  um d(05): 6016 um di0.9):  31.241 um
Partice §12s Distrioution
5 1 100
2 4 80
s 3 ]
2 60
= B
§ 40
1 120
b 1 1 100 1000 200
Particle Size (ym)
—nub-us1dk - Average, 14 Temmuz 2014 Pazartesi 16:09:05

Sekil 6.4 Dik karistirmali bilyeli degirmende 6giitiilen cevherin boyut dagilimi

Li¢ deneyleri, dso degeri yaklasik 6 pm olan cevher kullanilarak Giimiistas Madencilik
A.S Ar-Ge laboratuarinda bulunan 3 litre hacme sahip igerisinde havalandirma sistemi
ve dalgakiranlar bulunan, iizerinde karistirma sistemine sahip laboratuar tipi li¢
tanklarinda yapilmistir (Fotograf 6.3). Deneysel calismalarda Cizelge 6.4’ de verilen

parametreler ¢aligilmugtir.
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Fotograf 6.3 Laboratuar tipi li¢ tanklar1

Cizelge 6.4 Lic ¢alisma parametreleri ve degerleri

Parametreler Birim Degerler

Sonmemis kireg

miktari (kg/t) 30 50 100 150 200 -
Kat1 oranmi % 20 25 30 40 45-50 50
Sicaklik °C 25 50 70 85 - ;
Siyaniir miktar1

CN(F) gr/t 500 1000 1500 2000 3000 -
Lig siiresi saat 12 24 48 60 90 120

Li¢ igslemlerinin tamamlanmasindan sonra numuneler alinarak etiivde (kurutma firmni)

kurutulmustur. Nemi uzaklastirilan numune dokiim testi yapilmak tizere dokiim

potasinda hazirlanmigtir. DOkiim potasi igerisine fluks (ergitmeyi kolaylastirici)

kimyasallar (potasyum nitrat, silis kumu, boraks) ile homojen sekilde karistirilmaktadir.

Dokiim potasi 1 saat boyunca 1050°C yiiksek dereceli firinlarda ergitilmekte ve ergitme

sonrasi kaliplara dokiilmektedir (Fotograf 6.4).
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Fotograf 6.4 Dokiim potasi vasitasiyla ergitme islemi

Kaliplar igerisinde altin ve giimiis kursun ile birlesik yaparak kalibin dibinde
¢okmektedir. Hazirlanan numune soguma islemine birakilarak dovme islemine tabi
tutularak iizerindeki ciiruf temizlenir ve silindir sekline getirilir. Igerisinde kursun
glimiis ve altin bulunan sekillendirilmis metalden kursunun uzaklastirilmas: amaciyla
numune kiipellere almarak 950°C’de 1,5 saat yiiksek dereceli firmlarda
bekletilmektedir. Firinlanma siiresince numune igerisindeki kursunun bir kismi gaz, bir
kismi da kiipel tarafindan emilmektedir. Kiipelasyon isleminin ardindan kiipel i¢erisinde
altin ve giimiis incisi kalmaktadir. Inci yiizeylerinin temizlenmesi igin asetik asit
(CH3COOR) igerisinde belirli bir siire bekletilmektedir. Bu isleminin ardindan saf su ile
yikanan inci taneleri, hassas terazi ile tartilmaktadir. Saf su ile yikanan inci tanelerin
hassas tartimi alinmaktadir. Temizlenmis olan inci tilip i¢erisine alinarak 1ml 1/1 (125
ml saf sut+ 125 ml HNO3) lik Nitrik Asit ( HNO3) ilave edilerek giimiisiin ¢ozlinmesi
saglanir. Hazirlanan tiipler 15 dk 85°C saf suda bekletilerek reaksiyonun tamamlanmasi

beklenmektedir.

Reaksiyonun sonra ermesinin ardindan tiipe 1ml HCI ve 8 ml saf su eklenerek Kral suyu
olusturularak Au’ nun ¢ozeltiye gecmesi saglanmaktadir. Tiip igerisinde AgCl olarak
cokelek olusturan glimiis, santrifiijlenerek tiip dibine ¢oktiiriilmektedir. Tim bu
islemlerin ardindan tiip icerisinde altin ¢ozeltisinden 0,5 ml alinarak 19,5 ml saf su ile

seyreltilmekte ve Atomik Adsorpsiyon cihazi yardimi (Fotograf 6.5) ile c¢ozelti
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icerisindeki Altin igerigi Olgiilmektedir.

gravitasyon yontemiyle tespit edilir.

Gilimiis ise, tekrar hassas terazide tartilarak

Fotograf 6.5 Deneylerde kullanilan atomik absorpsiyon (AAS) cihazi

Li¢ caligmalarinda Oncelikli olarak tesis (Gilimiistas Madencilik A.S) 0Ogiitme

prosesinden hidrosiklon iist akimdan alnan (-75 pm) cevher numunesi ile li¢ tesisi

calisma sartlarinda (Cizelge 6.5) laboratuar ortaminda deneyler gercgeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir. Bu sayede tez kapsaminda yapilan

calismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi imkani bulunmustur.

Cizelge 6.5 Mekanik aktivasyona yapilmamis cevherin lig sartlari

Parametre Deger
Sonmemis kire¢ miktar: (kg/ton) 40
Kati oran1 (%) 40
Sicaklik (°C) 85
Stiyaniir miktar1 (gr/t) 1500
Lig siiresi (saat) 55

Cizelge 6.6 Mekanik aktivasyona yapilmamis cevherden elde edilen metal kazanimi

Test Baglangi¢c Degerleri | Au (% Metal | Ag (% Metal
Numune kazanma kazanma
Au (ppm) | Ag (ppm) verimi) verimi)
Hidrosiklon st
9,85 217,1 83,72 60,27
akimi
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BOLUM VII

ARASTIRMA BULGULARI

7.1 Sonmemis Kire¢ Etkisi

Bu parametrenin deneyleri Cizelge 7.1°de verilen li¢ sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.
Calismalarda 30, 50, 100, 150 ve 200 kg/ton sonmemis kire¢ miktar1 kullanilmistir. Bu
kire¢ miktarinda Olciilen siispansiyon pH degerleri Cizelge 7.2°de, elde edilen deney
sonuglar ise Sekil 7.1°de sunulmustur. Bu sekil incelendiginde 150 kg/t sonmemis kireg
oraninda %84,40 Au ve %76,61 Ag metal kazanma verimlerine ulasilmistir. Yapilan
testlerde gorildigi lizere sonmemis kireg miktarinin 150 kg/t’ un izerinde (200 kg/t)
kullanilmasi ile altin kazanma veriminin %385,10’a yiikseldigi ancak giimiis kazanim
veriminin keskin bir diisiis ile %70,13’e geriledigi gozlenmistir. Ayrica, sisteme ilave
edilen sonmemis kire¢ doygunlugunun artmasi, kalsiyum ve siilfat tuzlarinin reaksiyona
girmeleri neticesinde igletme boru hatlarinda ve gec¢is noktalarinda tikanmalara neden
olmaktadir. Bu durum da géz oOniinde bulundurularak s6z konusu parametre i¢in

optimum deger olarak 150 kg/t sonmemis kire¢ orant alinmaistir.

Cizelge 7.1 Li¢ verimine s6nmemis kirecin etkisinin arastirilmasinda kullanilan

parametre degerleri

Parametre Deger
Sonmemis kire¢ miktar1 (kg/ton) 30, 50, 100, 150, 200
Kati oran1 (%) 40

Sicaklik (°C) 50

Stiyaniir miktar1 (gr/t) 1500

Lig siiresi (saat) 48
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Cizelge 7.2 Siispansiyon pH degerleri

Sonmemis kire¢ orani (kg/t) pH
30 10,90
50 11,10
100 11,85
150 12,20
200 12,80
100
95
90
g 82,56 84,4 51
é & .;, 80,78 HSZ/.——-.
E 80 ——
E -— - - k
= " p ” 7661~ _
5 70 / 75,13 °
g 65 / 70,13
= /
60 /
55 - = - =d
55,14 54,91
50 :
30 50 100 150 200

Sonmemis Kireg (kg/ton)

—@— Altin = @ -Glimdis

Sekil 7.1 Sonmemis kire¢ miktariin metal kazanim verimine etkisi

7.2 Kati Oraninin EtKisi

Kat1 oranin metal kazanimina etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalar
Cizelge 7.3°de verilen sartlar kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada %50 kati orania
kadar ¢ikilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ise Sekil 7.2° de altin ve giimiis igin
verilmistir. Sekilden anlasildigi iizere, altin i¢in en iyi sonucun %86,13 Au kazanma

verimi ile %25 kati oraninda giimiis i¢in ise en iyi sonucun %76,61 Ag ile %40 kati
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oraninda elde edildigi goriilmektedir. Calismada esas olarak altin baz alindig1 i¢in ve
%40 kat1 oraninda altin kazanma verimi ile %25 kat1 oraninda ki altin kazanma
verimleri arasinda yaklasik %2’lik bir farkin bulunmasi sebebiyle optimum deger olarak

%25 tercih edilmistir.

Cizelge 7.3 Li¢ verimine kat1 oranin etkisinin arastirilmasinda kullanilan parametre

degerleri
Parametre
Sonmemis kire¢ miktar: (kg/ton) 150
Kat1 orani (%) 20, 25, 30, 40, 45, 50
Sicaklik (°C) 50
Stiyaniir miktar1 (gr/t) 1500
Lig siiresi (saat) 48
100
95
T 9
E s
5 84,23 86,13 85,84 sy
g 75 - A
5 7 A~ — w702 7660 74,68
= -7 7123 ' N 72,19
g 65 | 2 65.2 \
60 \
55 A
50 . . . . \- 53,01 ‘ 53 47
20 25 30 40 45 50

Kati orani (%)

—@— Altin-Au = @ =GUmis-Ag

Sekil 7.2 Kat1 oranin metal kazanim verimi etkisi
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7.3 Sicakhgin Etkisi

Sicakligin metal kazanma verimine etkisinin tespit edilmesi amaci ile Cizelge 7.4° de
verilen ¢aligma sartlar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 25, 50,
70 ve 85 °C sicakliklar kullanilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.3 *de altin ve giimiis
metali i¢in verilmistir. S6z konusu sekil irdelendiginde sicakligin metal kazaniminda
onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Bu parametre i¢in en iyi sonucun %88,54 Au ve

%79,41 Ag metal kazanma verimleri ile 85°C oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4 Li¢c verimine sicakligin etkisinin arastirilmasinda kullanilan parametre

degerleri
Parametre Deger
Sonmemis kire¢ miktar: (kg/ton) 150
Kat1 orani (%) 25
Sicaklik (°C) 25, 50, 70, 85
Stiyaniir miktar1 (gr/t) 1500
Lig siiresi (saat) 48
100
95
= 90
§ /
£ 8 ¢ ¢ 88,54
= 86,07 86,13 85,04
> 80 ! - - L J
E s _ -~ 79,41
S - 75,78
g 70 - - -
= 71,23
© 65 68,46
=
60
55
50
25 50 70 85
Sicakhk (°C)
—— Altin - @ -Gimis

Sekil 7.3 Sicakligin metal kazanim verimi etkisi
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7.4 Siyaniir Miktarimin Etkisi

Siyaniir miktarmin li¢ islemini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sistemde
optimum siyaniir miktarinin ayarlanmasi, hem maliyet agisindan hemde istenmeyen
diger metallerin ¢oziindiiriilmesi acisindan biiyiik Onem tagimaktadir. Siyaniir
konsantrasyonun etkisi Cizelge 7.5’te verilen sartlar kullanilarak arastirilmistir.
Sonuglar ise Sekil 7.4° de verilmistir. Bu parametre i¢cin en 1yi sonucun %89,58 Au ve
%79,67 Ag metal kazanma verimleri ile 500 gr/t siyaniir konsantrasyonunda oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 7.5 Li¢ verimine siyanlir miktarimin etkisinin arastirilmasinda kullanilan

parametre degerleri

Parametre Deger
Sonmemis kire¢ miktar: (kg/ton) 150
Kat1 orani (%) 25
Sicaklik (°C) 85
Siyaniir miktar1 (gr/t) 500, 1000, 1500, 2000, 3000
Lig siiresi (saat) 48

100

95
—_ 90 [ —
X — \
z 85 89,58 88,75 88,54 88,75 35,96
S 80 - _ _ -
> el m =T T e T g5
< 76,66 !
N 70
X~
© 65
Q
2 60

55

50

500 1000 1500 2000 3000
Siyanur miktari (gr/t)
—@— Altin-Au = @ =GUmis-Ag

Sekil 7.4 Siyaniir miktarmin metal kazanim verimi etkisi
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Altinin elektrum i¢inde bulunmasi1 li¢ kinetigini yavaslatip, siyaniir tiikketimini
yiikseltebilmektedir. Daha ciddi siyaniir tiiketimi ise bazi1 oksit ve siilfiirlerin
reaksiyonlar1 ile olusabilmektedir. Bu yan reaksiyonlar asir1 reaktif tiiketimine sebep
olup iiretim maliyetini yiikselttigi gibi, altin kazanim oranmi da diisiirmektedir.
Kompleks cevherler genellikle pirotit (Fe(1-x)S), markasit (FeS;), kovallit (CuS),
digenit (Cu, 3S), kalkosit (Cu,S), arsenik ve antimuan siilfiirler ve ¢inko siilfiirler gibi
siilfiir mineralleri igerirler. Altin cevherinde %1 den fazla bakir siilfiir mineralleri
bulundugunda siyaniir li¢i ile altin kazanimi genellikle ekonomik olmaz ve bakirin
uzaklastirilmasi i¢in kimyasal 6n iyilestirme veya flotasyon uygulanabilir (LaBrooy vd,
1994). Arastirmalarda da belirlendigi iizere c¢oOzilindiirme islemi yapilan cevher
icerisinde bakir miktarmin yiiksek olmasi durumunda, siyaniir tiikketiminin fazla
olmasina ve altin kazanimmi da diismesine neden olmaktadir. Uzerinde c¢alisilan
cevherde yapilan metal analizlerinde bakir (Cu) oraninin 1278 ppm (%0.1278) oldugu
tespit edilmistir. Optimum siyaniir konsantrasyonu parametre g¢aligmasinda, her iki
metal i¢in en 1yi sonucun 500 gr/t’da elde edilmesinin nedeninin ¢alisilan altin cevher
numunesi igerisinde en 6nemli siyanisidlerden birisi olan bakir elementi oraninin ¢ok az

olmasi1 oldugu diisiiniilmektedir.

7.5 Lic¢ Siiresinin Etkisi

Bu parametrenin calisilmasinda yukarida verilen ve optimize edilen dort parametre
degerleri (Cizelge 7.6) kullanilmistir. Bu kapsamda li¢ siiresi olarak sirasiyla 12, 24, 48,
60, 90 ve 120 saat kullanilmistir. Elde edilen sonuclar ise Sekil 7.5° de verilmistir. S0z
konusu sekil irdelendiginde altin ve giimiis metali kazanma bazinda en iyi sonuglar

%91,92 Au ve %82,15 Ag kazanma verimleri ile 90 saat li¢ siiresinde elde edilmistir.

Cizelge 7.6 Lig stiresinin li¢ verimine etkisinin arastirilmasinda kullanilan parametre

degerleri
Parametre Deger
Sonmemis kire¢ miktar: (kg/ton) 150
Kat1 orani (%) 25
Sicaklik (°C) 85
Siyaniir miktar (gr/t) 500
Lig siiresi (saat) 12, 24,48, 60, 90, 120
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Metal Kazanma Verimi (%)

100
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Sekil 7.5 Lig siiresinin metal kazanim verimi etkisi
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BOLUM VIII

SONUCLAR

Glinlimiizde altin madenciligi Diinyada ve iilkemizde giderek yiikselen bir trend
yakalamis durumdadir. Bu kapsamda 6zellikle iilkemizde mevcut rezervlerin isletilmesi
ve yeni rezervlerin bulunmasi i¢in yogun bir ¢alisma ortaya konulmaktadir. Altin cevher
yataklarmin isletilmesi sonrasi zenginlestirilmesinde siyaniir ile li¢ teknolojisinin
kullanim1 birgok cevresel baskilara ragmen artarak devam etmektedir. Li¢ proseslerinde
¢Oziinme isleminin hizlanmasi, metal kazanma veriminin artmasi ve reaktif
tiiketimlerinin diistiriilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin basinda
ise altin cevherlerine uygulanacak o6n islemler gelmektedir. Son yillarda mekanik
aktivasyon esasli Ogltme islemleri ise altin zenginlestirme proseslerine girmis
durumdadir. Bu amagla, cevherin ¢ok ince boyutlara (-10 pm) 6giitiilmesi ve mekanik
aktivasyon etkisinden yararlanmak i¢in giinlimiizde c¢ogunlukla karistirmali bilyeli

degirmenler tercih edilmektedir.

Bu tez calismasi, Bolkardag (Ulukisla, Nigde) yeralt1 maden isletmesinde iiretilen
tiivanan altin cevherinden alinan temsili numune iizerinde gercgeklestirilen li¢
calismalarini kapsamaktadir. Deneysel caligmalara gecilmeden 6nce cevherden alinan
temsili numune lizerinde XRF, XRD ve ince kesit calismalar1 gergeklestirilmistir.
Analiz sonucunda iizerinde ¢aligilan cevherin 9,85 gr/t Au ve 217,1 gr/t Ag icerdigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte numunenin XRD calismalar1 neticesinde cevherde,
Jarosit, Kuvars, Limonit, Hematit, Galen minerallerinin agirlikta oldugu goriilmiistiir.
Yapilan calismalar, altin ve glimiis elementlerinin ¢ogunlukla jarosit minerali ile bagh

ve kapanim halinde oldugunu gdstermistir.

Karakterizasyon ¢aligmalarindan sonra cevher ¢eneli ve konik kiricida boyut kiigiiltme
islemine tabi tutularak titresimli elekten gecirilmis ve elek alt1 halkali degirmende dsg
bazinda 75 pm’ye dgiitiilmiistiir. Daha sonra dik karistirmali bilyeli degirmende tekrar
ogiitme islemine tabi tutularak dgp degeri yaklasik 20 um, dso degeri ise 6,02 pm olan li¢
besleme mali elde edilmistir. Li¢c ¢alismalar1 sonrasinda ise 150 kg/t sonmemis kireg
miktari, %25 kat1 orani, 85°C sicaklik, 500 gr/t siyaniir miktar1 ve 90 saat li¢ sliresi

optimum degerler olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu optimum sartlar altinda
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yapilan nihai li¢ deneyleri sonrasinda %91,92 Au ve %382,15 Ag metal kazanma
verimlerine ulasilmistir. Bu sonuglar, mekanik aktivasyon esasli 6giitmenin yapilmadigi
yani -75um cevher ile yapilan li¢ deney sonuglar ile karsilastirildiginda (%83,72 Au ve
%60,27 Ag metal kazanma verimi) her iki metal kazanim verimi i¢inde biiyiik farklarin

meydana geldigi goriilmektedir.

Altin cevherlerinin 6giitiilmesinde kullanilan konvansiyonel bilyeli degirmenler ile ¢gok
ince boyutlara 6giitme yapmak, ekonomik ve fiziksel olarak miimkiin olmamaktadir. Bu
amagla daha once belirtildigi gibi karistirmalr bilyeli degirmenler kullanilmaktadir. Bu
degirmenler mineraller iizerinde mekanik aktivasyon etkisi de meydana
getirmektedirler. Bu etki, 6zellikleri degismeden kalan minerallerin reaksiyona girme
yeteneklerinde bir artis saglamaktadir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglarin da bunu

destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
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