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ALTIN CEVHERLERININ ATES ANALIZLERINDE KULLANILAN
CURUFLASTIRICILARIN ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Ates analizi kiymetli metallerin cevher i¢cindeki oranlarinin tespitinde en iyi ve en
giivenilir sonuglar veren baslica yontemdir. Cevherlerin, flaks, kursun oksit ve
rediikleyici ilaveler ile ergitilmesi, kiymetli metallerin metalik kursun fazindan
ayrilmasi1 ve nihayetinde elde edilen kiymetli metallerin analiziyle sonug¢lanan

islemlerinden olusur.

Bu caligma ates analizinde kullanilan curuflastiricilarin tiir ve miktarlarinin ates
analizine olan etkilerini incelemek amaci ile yapilmistir. Cevherlerde altin igergini
o0grenmek icin 6nce cevher numuneleri 6giitiilmiis ve daha sonra karakterizasyonu
icin elek analizi, XRF (X-Ismlar1 Floresans Spektrometresi), XRD (X-Isinlar1
Difraksiyonu) ve AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrometresi) teknikleri
kullanilmistir. Karakterizyonu yapilan cevher ¢esitli flakslar, kursun oksit (PbO) ve
rediikleyici olarak un kullanilarak ergitilip sarj sogutulduktan sonra olusan curuf ve
metalik kursun fazlar1 birbirinden ayrilmistir. Elde edilen soy metal igeren kursun
fazlar1 kiipelasyon islemine tabi tutulmustur. Kiipelasyon sonucunda elde edilen
altin-giimiis alasimi boncuk once nitrik asit (HNO3) ile ¢oziilerek igerigindeki glimiis
uzaklastirilmigtir. Daha sonra arta kalan kalintis1 kral suyu (1 mol nitrik asit, 3 mol
HCI (hidroklorik asit) ile ¢oziilip AAS ve ICP cihazlar1 ile cevherdeki altin

miktarlar1 hesaplanmaistir.

Yapilan ilk deneylerde, kursun oksit (PbO), un, sodyum karbonat (Na,COs) ve
degisik miktarlarda asidik bir curuflagtirict olan sodyum boraks deka hidrat

(Na,B,O.-10H,0) ilave edilerek olusturulan sarjlarla bir deney seti olusturulmustur.

Sarjlar 1100°C’de bir saat ergitilip sonra sogutulmaya birakildiktan sonra curuf ve
metalik kursun fazlari1 birbirinden ayrilmistir. Kursunlar kiipelasyona tabi tutularak

altn glimiis alasimli boncuklarin dnce nitrik asit ile giimiis igerikleri uzaklastirilmis
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daha sonra geriye kalan kalintilar kral suyu ile ¢ozdiiriiliip AAS ve ICP cihazlarinda
altin degerleri tesbit edilmistir. Bu deney setinde en yiiksek altin degeri 2,71 ppm
olup 40 gram boraks ilavesiyle elde edilmistir. Ayrica curuf viskozitelerinin sarjdaki

sodyum boraks dekahidrat miktarinin artigi ile diistiigli gozlemlenmistir.

[Ik hazirlanan deney setine benzer olarak ikinci bir set hazirlanmis yalniz bu defa
boraks dekahidrat yerine degisen oranlarda yine asidik bir curuflastiric1 olan kuvars
(SiOy) ergitme sarjina ilave edilmistir. Sarjlar 1100°C’de bir saat siire ile ergitilip
sogutulduktan sonra curuf ve metalik kursun fazlari birbirlerinden ayrilmustir.
Yapilan kiipelasyon ve ¢oziimlendirme islemlerinden sonra bu deney setinde en
yiiksek altin degeri 2,06 ppm olup 60 gram silika ilavesiyle elde edilmistir. Ancak
Oonemle alt1 ¢izilmesi gereken bir husus, kuvars ilavesi ile yapilan ergitme
islemlerinde ¢ok viskoz bir curuf yapisi elde edilmistir. Viskozite kuvars ilavesinin
artig1 ile bir miktar diigsede bazi deneylerde metalik kursun yapisinin ayri bir faz
olarak potanin alt kisminda toplanmasina olanak tanimayacagi kadar viskoz oldugu

gozlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF FLUX MATERIALS WHICH ARE
USED ON THE FIRE ASSAY OF GOLD ORES

SUMMARY

Fire assay is a method which gives accurate and precise results of gold in the ore.
Fire assay method has three steps. These are melting of some ore sample with fluxes,
lead oxide, and reductant, separation of precious metals from metallic lead, finally

analyzing of precious metals.

The aim of studying this subject is investigation of effect of amount and kind of slugs
which are used in fire assay. Before analysis, some ore samples are ground. For
characterization of ore, sieve analysis, XRF, XRD and AAS techniques are used.
After the characterization, the mixture of flux, lead oxide, and wheat as a reductant is
smelted. Then it is cooled to room temperature. After cooling, the smelted mixture
converts to two phased structure that are slug phase and metallic phase. Then pot
with mixture is broken to separate the metallic phase from slug phase. After
separation, cuppelation process is applied to metallic lead to gather the gold-silver
alloy bead from the lead. Then the gold-silver alloy bead solved in nitride acid to
purify the gold. After that, the precipitate gold is solved in aqua reggia. Finally, the
amount of gold in the ore is determined by ASS and ICP.

In the first experiment the amount of additives such as fluxes, lead oxide, wheat and
borax in changing amounts are determined for the first experiment set. The mixture
is smelted at 1100°C in an hour. Then it is cooled down to room temperature. After,
the metallic lead is sepatared from slug phase. After separation, cuppelation process
is applied to metallic lead to gather the gold —silver alloy bead from the lead. Then
the gold-silver alloy bead solved in nitride acid to purify the gold. After that, the
precipitate gold is solved in aqua reggia. Finally, the amount of gold in the ore is
determined by ASS and ICP. The higest amount in this experiment set is 2,71 ppm
by adding 40 grams borax decahydrate. It is observed that addition of the borax

decahydrate decreases the viscosity of the charge.
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In the second experiment the amount of additives such as fluxes, lead oxide, wheat
and silicate in changing amounts-instead of borax decahydrate are set. The mixture is
smelted at 1100°C in an hour. Then it cooled down to room temperature. After, the
metallic lead is sepatared from slug phase. After separation, cuppelation process is
applied to metallic lead to gather the gold —silver alloy bead from the lead. Then the
gold-silver alloy bead solved in nitride acid to purify the gold. After that, the
precipitate gold is solved in aqua reggia. Finally, the amount of gold in the ore is
determined by AAS and ICP. The highest amount in this experiment set is 2,06 ppm
by adding 60 grams of quartz. It is also seemed that addition of the quartz incrases
the viscosity of the charge. Although the viscosity gets lower, the viscosity does not
still allow the formation of metallic lead phase at the bottom of the pot.
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1. GIRIS VE AMAC

Ates analizi geleneksel bir analiz yontemi olup altin, giimiis ve platin grubu
metallerin cevher ve konsantrelerinin analizlerinde gilivenilir sonuclar verdiginden
dolay1 sikca tercih edilmektedir. Agricola tarafindan 1556 yilinda yazilan De Re
Metallica adli kitapta milattan 6nceki devirlerden beri kullanildig1 anlatiimakta ve

temel prensipleri ortaya koyulmaktadir [1].

Ates analizi metodunda, oncelikli olarak cevherler ince bir sekilde 6gitiiliip sodyum
karbonat (NaCOs3), boraks (Na;B407.10H,0), kursun oksit (PbO), silika (SiO;) ve
karbon kaynagi olarak un ile karistirilarak bir sarj hazirlanmaktadir. Bu sarj seramik
potolarda ergitilmekte ve ergitme islemi sonucunda soy metaller kursun oksitle

beraber rediiklenerek metalik kursun fazinda toplanmaktadir [1].

Elde edilen kursun diigme curuftan ayrildiktan sonra i¢indeki soy metaller
kiipelasyon adi1 verilen bir yontemle kazanilmaktadir. 950°C’de kiipelasyon firininda
okside olmus kursunu absorblayan kiipel adi verilen bir potada kiipelasyon islemi
gerceklestirilir. Bu islemin sonucunda soy metaller boncuk halinde kiipelde kalir. Bu
boncuktan giimiisii elemine etmek i¢in nitrik asit ligi kullamilir. Nitrik asitte
¢oziinerek glimiisten ayrilan kalintinin igerigindeki soy metaller farkli analiz

teknikleri tespit edilir [1].

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de altin fiyatlar1 giin gegtikge atmaktadir. Bu
fiyat artiglar1 dahi altina olan talebi durduramamistir. Bu durum 6500 tona kadar
yiikselen altin pontansiyeli olan {ilkemizi olumlu yonde etkilemistir. Tiirkiyenin altin
potansiyeli her gecen giin artmakta ve bu potansiyeller ayni hizda islenebilir rezerv

haline dontismektedir [2].

Bu c¢alismanin amaci, altin cevherinin ates analizinde kullanilan curuflasticilarin
etkilerinin incelenmesidir. Bu amag ile cevherler, ates analizinin ergime kademesinde
farkl tiir ve miktarlarda curuflastiricilar ile muamele edilmis ve yiiriitillen bu

deneylerin altin kazanimlarina olan etkileri detayl1 bir bi¢imde irdelenmistir.






2. ALTIN

2.1 Altinin Tarihgesi

Yer kabugunda en az bulunan elementlerden biri olma &zelliginin yaninda; altin,
dogada bilinen en 1iyi iletkendir. Ayrica su ve oksijenle reaksiyona girmez, yani
oksitlenmez. Bu 6zelliginden dolay1 elektronik, saghk ve uzay sanayinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Altinin kolay islenebilir 6zellige sahip olmasi ona sekil
vermede olaganiistii bir iistiinlilk saglamaktadir. Bu nedenle altin kuyumculuk ve
miicevherat sanayinin vazge¢ilmez metalidir. Tarih boyunca giiciin, giizelligin ve
thtisamim simgesi olmustur. Altinin en 6nemli Ozelli§i ise ¢aglar boyunca en

giivenilir yatirim aract olmasidir [3].

Sekil 2.1: Antik Yunan déoneminden kalma altn bir maske [4].

[k olarak Dogu Avrupa’da M.O 4000 yillarinda dekoratif objeler olarak iiretilip
kullanilmaya baglanmistir. M.O. 3000 yillarinda Siimerler bugiinkii tak1 modellerini
yapmustirlar. M.O. 1500 yillarinda Misir, Nubia’daki genis altin yataklar1 bu iilkeyi



doneminde diinyanin en zengin iilkesi yapmistir. Bununla beraber altin uluslararasi
para degisim aract olarak da kabul edilmistir. Ayrica bu donemde altin ile giimiisii
alasimlardirmay1 da basarabilmistirler. M.O. 1350 yillarinda Babilliler altinin
safligin1 6lgme de ates analizini kullanmiglardir. Altinin para olarak kullanilmasi
M.O. 560 yillarinda Lidyali Krallig1 zamanindadir. John Stewart McArthur 1887
yilinda Ingiltere’de siyaniir lici prosesiyle altin kazanimi patentini alarak altin

madenciliginde bir cigir agmistir [5].

2.2 Altimn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Altm, formili Au, sertligi 2,5 — 3,0 yogunlugu 15 — 19 ve kiibik sistemde
kristallenen bir metaldir. Rengi parlak sari, sar1 metalik, veya yesilimtrak saridir.
Cizgi rengi de aynidir. Kral suyunda ¢oziinebilmektedir. Doviilebilir, levha ve tel
haline getirilebilir. Madensel pariltilidir. I¢cinde Ag ve bazen de Cu bulundurabilir.
Primer kaynaklarinda kuvars, damar pirit ve arsenopiritle beraber bulunabilmektedir.
Sekonder olarak da aliivyonlarda ve lateritlerde bulunur. Baslica kullanim alanlari;
para degeri olarak, ziynet ve siis esyas1 iiretimi, tip ve elektronik sanayii ve kimya
sanayiidir. Fiziksel ve kimyasal dzellikleri altin (Au), atom numarasi 79 olan ve atom
agirliklar1 192 ile 206 arasinda degisen 14 izotopu bulunan bir elementtir. En yaygin
ve kararh izotopu 197 Au izotopudur. Ozgiil agirlig: 19,3 gr/cm3 diir. 1063°C de
ergir. 2970°C de kaynar. Elektrik ve 1s1 iletkenligi giimiisiin %70 1 kadardir. 0,0001

mm incelige getirilebilir.

Altin (Au)
Hi Periyodik cetwel e
Ll B= B = * o F N
MNa kg Al =1 P = =l Ar

K T3 Sc T1 v Cr Min Fe Co MWI Cu &n &3 Ge As S=  ©r =

RD Sr ¥ Zr WD Mo Tc Fu RN Pd AQ Cd W Sa S0 Te He
Cs Ba Hf Ta W Re s Ir PT As Hg T1I Pb Bl Po A1 Rn
Fr =a RT Cb Sg B Hs Ml D= Rg Uub Ust L Uup Uun Uus U

13 = Pr d Pm Sm Bu Gad To Dy Ho Er Tm YD L

Az Th Pa U Mp Pu Am &m Bk ST Es5 Fm kd o Lr

Sekil 2.2: Periyodik cetvelde altinin yeri [6].



Altin, hava sartlarindan ve tek basma hi¢ bir asitten etkilenmeyen bir metaldir.
Ancak kral suyu (1 mol derisik HNO3 + 3 mol derisik HCI) ve klorlu su (HCIO) gibi
cok kuvvetli oksidasyon araglarmda ¢oziiniir. Klor ve brom ile tepkimeye girer,
civada ise ¢Oziiniir. Dogada genellikle elementel olarak bulunur. Bilesikleri +1 ve +3
degerliklidir. Altin ne en kiymetli, ne de pek nadir olarak bulunan bir metaldir. Buna
ragmen ticaret hayatmin temelini teskil eder. Metalik 6zelliklerinden dolay1 bir ¢ok
yerde kullanilir. Altin insanlar tarafindan ilk olarak bilinen ve kullanilan metaldir.
Arkeolojik incelemelerden M.O. 5000 yillarindan beri kullanildigi anlagilmugtir.
Altim1 tabii halde bulan ilk insanlar, yumusakligindan dolay1 onu kolay bir sekilde
isleyerek degerlendirmislerdir. Kolay islenebilme 06zelliginden dolayr bugiin de
kuyumculukta yaygmn olarak kullanilmaktadir. Altinin sertligini ve dayamkliligini
arttrmak i¢in bakir karigtirilir. % 100 saf altin 24 ayar olarak kabul edilir. 18 ayar
altm % 75 altm iceren karisim anlamma gelmektedir. 18 ayar altin alasimlar1 katilan
giimiis ve bakir miktarlarina gére degisik renkler alir. % 25 glimiis yesil altini, %
12,5 gliimiis ve % 12,5 bakir sar1 altini, % 0,6 giimiis ve % 19 bakir pembe altini, %
25 bakir kirmizi altini olusturur. 14 ayar altin ise 14/24 yani % 60 altin ihtiva eder.
Beyaz altin alasimi da, Cu, Zn, Ni ve Pd karisimidir. Uretilen altinm biiyiik bir kismi
darphanelerde para karsiligi olarak stok edilmekte, yani uluslararast mali islerde
kullanilmaktadir. Geri kalan kismi ise, kuyumculuk ve siis esyasi, elektronik ve
bilgisayar endiistrisi, kimya ve ilag endiistrisinde tiiketilmektedir. Sanayide altin,
altin-giimiis ve altm-paladyum alasimlar1 elektrik anahtar kontaklarinda, elektronik
devrelerde, telefon santrallerinde ve uzay araglarinda kullanilir. Altin-bakir ve altin-
glimiis-bakir-¢cinko-kadmiyum alasimlarindan lehim islerinde faydalanilir. Disgilikte
kullanilan altin-bakir-giimiis alasimlarindan yavas yavas vazgecilmekte ve onun
yerine daha ekonomik oldugu icin altin oram1 % 15 in altinda olan, altmn-glimiis-
bakir-platin-paladyum-iridyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Altin, elektrik ve 1s1
iletkenligi, sicakta yiikseltgenmemesi, kimyasal asinmalara karsi dayanimi gibi
ozellikleri nedeni ile aranan bir metaldir. Saf altindan diistik sertligi, doviilebilirligi
gibi mekanik o6zellikleri nedeni ile laboratuar ara¢ ve geregleri yapmminda da
kullanilir. Daha iyi mekanik Ozelliklerin gerekli oldugu durumlarda altin, diger
metaller ile alagim yapilarak kullanilir. Altmin alasim yaptigi metaller sunlardir:
glimiig, bakir, nikel, ¢inko, platin, paladyum ve indiyum. Bu alagimlara 1s1l iglemler

ile istenilen 6zellikler kazandirilabilir [7].



2.3 Altin Maden Yataklari

Altin yataklar1 jeolojik ortamda ve ¢ok cesitli kaya tiplerinde goriilmekte olup
bugiine kadar farkli 6lgiitlere dayandirilmis ¢esitli siniflandirmalarla altin olusumlari

aciklanmistir. Genel olarak altin yataklar1 asagidaki gibi gruplara ayrilir:
e Yiiksek sicaklikta olusmus (mezotermal) altinli kuvars damarlari.
e Diisiik sicaklikta olusmus, {epitemal) altin yataklar1.
e Biinyesinde altin da bulunduran, masif silfid porfiri bakir ve skarn yataktan.
e (Cevherlesmelerden tiiremis, plaserler.

Son yillarda altin tiretimindeki en 6nemli gelisme epitermal altin yataklanndaki gozle
goriilmeyen altinin siyaniirleme teknigi kullanilarak kazanilmasyla olmustur.
Epitermal anlam olarak yiizeye ¢ok yakin, degisik sicaklikta (200°C’nin altinda)
olusmus hidrotermal cevherlesmeleri tanimlanir. Termal kaynaklarla olan iliskileri
sebebiyle jeotermal sistemlerin fosil esdegerleri olarak kabul edilirler. Epitermal
yataklar kuvars damarlari, agsal damarlar veya saginimlar bi¢iminde olusabilir.
Cevher i¢inde altin tanecikleri mikroskopla bile goriilemeyecek kadar ince olabilir ve
kaya i¢inde sagmimlar halinde bulunurlar. Bundan dolay: isletilen cevherlerin
tenorleri disiiktiir, buna karsilik rezervler ¢ok biiyiimektedir (6rnek olarak Round
Mountain, ABD; 1,2 gr/ton, 195 milyon, ton) [8]
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Sekil 2.3: Tiirkiye altin ve glimiis maden yataklar1 [9]



EPITERMAL ALTIN YATAKLARI
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Sekil 2.4: Bir jeotermal sistem tarafindan olusturulan epitermal altin yataklarinin
sematik kesiti [10].
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Sekil 2.5: Epitermal altin yataklarinin olusumlarina sebep olan jeotermal sistemin
sematik kesiti [10].




2.4 Diinyada Altin Uretimi, Rezervleri ve Fiyatlar

Tiirkiye'nin 6ngoriilen altin potansiyeli 6 bin 500 tondur. Bu potansiyelin 700 tonu
rezerv haline gelmistir. Geri kalani ise arama calismalarina agirlik verilerek
belirlenecektir. Aramalar devam ettikce bu rakamin artmasi beklenmektedir.
Ulkemiz rezervleri 1990 yilinda 16 ton iken 2000'de 340 tona, 2008 yilinda ise 700

tona ulagmustir.

Tiirkiye'nin 2000 yilinda altin tiretimi bulunmazken 2001 yilinda bu rakam 1.4 tona,
2008 yilinda ise 11 tona ulagsmistir. 2009 y1l1 sonu i¢in 6ngdriilen rakam 11 ile 16 ton
arasindadir. 2011'de planlanan madenlerin iretime geg¢mesiyle ise iilkemiz altin

tiretiminin 38 tona ¢ikmasi beklenmektedir [2].

Cizelge 2.1: Diinya altin iiretim ve rezervleri [2].

Ulke Primer Kaynaklardan Uretim (Ton)  fsletilebilir  Potansiyel

2007 2008 (Tahmini)  Rezerv Rezerv
A.B.D. 238 230 3,000 5,500
Avusturalya 246 225 5,000 6,000
Brezilya 40 40 2,000 2,500
Kanada 101 100 2,000 4,200
Cin 275 295 1,200 4,100
Sili 42 42 2,000 3,400
Gana 84 84 1,600 2,700
Endonezya 118 90 3,000 6,000
Meksika 39 41 1,400 3,400
Peru 170 175 1,400 2,300
Papua Yeni Gine 65 65 1,300 2,300
Rusya 157 165 5,000 7,000
Giiney Afrika 252 250 6000 31,000
Ozbekistan 85 85 1,700 1,900
Diger Ulkeler 471 440 10,000 22,000
Diinya Toplam1 2,380 2,330 47,000 100,000
Tiirkiye 9 9 700 6,500

Altin fiyatlar1 her sene artis gostermekte olup glinlizdeki ekonomik ve siyasi
gelismeler 15181nda uzmanlar, 6niimiizdeki yillarda da artig gosterecegini her firsatta
dile getirmektedirler. Altinin en giivenilir yatirim araci olmasi bu artiglara isaret

etmektedir [2].
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Sekil 2.6: Diinya altin fiyatlarindaki degisim [2].
Cizelge 2.2: Merkez bankalarinimn altin stoklar1 [11].
Sira Ulke Ton
1 ABD 8133
2 Almanya 3417
3 IMF 3217
4 Fransa 2622
5 Italya 2451
6 Isvicre 1163
7 Japonya 765
8 Hollanda 624
9 ECB 604
10 Cin 600
29 Tiirkiye 116
Digerleri 6243
TOPLAM 29.955
Cizelge 2.3: Diinya altin talebi [11].
Sektor Talebi 2003 2004 2005 2006 2007
Miicevherat & Kuyumculuk 2477 2613 2712 2283 2425
Endiistri ve Discilik 381 410 430 458 465
Para ve Madalya Basimi 332 473 593 659 656
TOPLAM 3190 3495 3731 3400 3547




2.5 Altin Uretim Yontemleri ve Teknolojisi

Altin kazanimi ii¢ metod ile yapilir. Birinci metod, direkt olarak birincil kaynaklar
kullanilmak suretiyle altin cevherlerinden, diger metod ikincil kaynaklardan yapilan
uretimdir (rafine bakir ve diger temel metallerin iiretiminde yan firiin olarak).
Ucgiincii metod altin hurdalarinin yeniden degerlendirilmesi ile yapilan iiretimdir. Bu
yontem direkt bir iiretim yontemi sayilmamakta ve bir geri dontisiim prosesi olarak
degerlendirilmektedir [12].

2.5.1 Uretim teknolojisi

Altin cevherinin zenginlestirmesinde gravimetrik yontem, flotasyon ve otomatik
ayiklama yontemleri kullanilir. Gravimetrik yontem altinin serbest ve iri taneli
oldugu zaman, 6zellikle plaser tipi yataklar tercih edilmektedir. Flotasyon yontemi
ise serbest, ince taneli altin veya altin igeren siilfirlii, telliirlii minerallerin
konsantrelerini elde etmekte kullanilir. Tane kii¢iiltme sirasinda altin i¢eren tanelerle
gang mineralinin kolay ayrilabildigi durumlarda otomatik ayiklama yontemlerinden
faydalanilir. Altin kazanimi 6ncesi, malzemenin karakterine bagli olarak, oksitleyici
kavurma, klorlama, aglomerasyon gibi farkli 6n islemlerde gerekebilmektedir.
Klorlamaktaki amag, altin cevherlerinde bulunabilen karbon veya hiimik asidin
oksitlenmesini saglayarak siyaniirleme sirasinda olusan altin-siyaniir bilesiklerinin
karbonlu bilesiklerce adsorblanmasini engellemektir. Aglomerasyon islemi ise yigin
oncesi uygulanan, yigin olusturan cevher tanelerinin diizgiin dagilimini saglamakta
ve li¢ ¢oOzeltisinin yiginin her tarafina ulasabilmesi sonucu li¢ veriminde bir artisi
saglamaktadir.  Altinin  {retimi  konusunda uygulanmakta olan metodlar
amalgamasyon, klorlama ve siyaniirleme olmak ftizere bashca ii¢ kisimda ele
alinabilmektedir. Bununla beraber, asidik ortamda tiyoiire (veya benzeri ¢oziiciiler)

lici konusunda da ¢esitli arastirmalar halen devam etmektedir [12].

2.5.1.1 Amalgamasyon

Amalgamasyon en eski yontemlerden birisi olup altinin civa ile AuHg,, AugHg gibi
bilesikler olusturabilme 6zelligine dayanmakta ve genellikle de gravimetrik yontemle
zenginlestirilmis konsantrelere uygulanmaktadir. Amalgamasyonun uygulanabilmesi

icin cevherde civa ile tepkimeye giren arsenik, antimuan, bizmut ve siilfiirli
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minerallerin bulunmamasi ve altin yiizeylerinin de temiz olmasi ¢ok Onem arz
etmektedir. Bu yontem, civanmn ¢ok toksik bir bilesik olmasi nedeniyle giderek

onemini yitirmektedir [12].

2.5.1.2 Klorlama

Bu yontem arsenikli cevherler i¢in ilk defa 1848 yilinda kullaniimistir. Bu metodda
yikama yoluyla ortamdan ayrilan altin, gesitli ¢oktiirme yontemleri ile kazanilir. Bu
Yontem, on kavurma islemini takiben, siilfiirlii ve telliirlii cevher ve konsantrelere

uygulanabilir [12].

2.5.1.3 Siyaniirleme

1948 yihinda altinin seyreltik KCN ¢ozeltilerinde ¢oziindiigii ilk kez L.Elsner
tarafindan agiklanmistir. Altinin siyaniir ligi ile kazanimini 6ngéren ilk yontem ise J.
S. Mac Arthur tarafindan gelistirilmis ve bu konuda ilk patent 1887 yilinda
Ingiltere’de alinmistir. Bu yontem, altin igeren taneciklerin ¢ok ince olmas1 (50 mm)
veya tendriin ¢ok diisiik olmast nedeniyle yer¢ekimi ve/veya flotasyonla
zenginlestirme yapilmamas: durumlarinda, kullanilmaktadir. Bu amagla uygulamada
kullanilan siyaniir ¢ozeltisinin derisimi genellikle 0,25-0,50 kg/m® su arasinda
olmaktadir [12].

Asagida verilen denklem siyaniirleme tepkimesini ifade edilmektedir.
4Au + 8NaCN + O; + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH (2.1)

Yukaridaki tepkimede, altinin ¢oziinmesinin gerceklesebilmesi i¢in oksitleyici bir
ortam gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica, ¢ozeltiye kireg veya sodyum hidroksit ilave
edilerek pH’in 10-11 arasinda olmas: saglanmakta ve oldiiriicii bir gaz olan HCN

olusmasi 6nlenmektedir [12]
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Sekil 2.7: Altin iiretim prosesleri [13]

Siyaniirleme Yyapilmadan once cevher veya konsantre mineralojik analize tabi
tutularak safsizliklarin karakterinin ayrintili olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Kismen oksitlenmis As, Sb, Zn, Fe ve Cu siilfiirlerin siyaniir tiikketme, karbonlu
bilesiklerin metal siyaniirleri adsorblama ve organik maddelerin de li¢ ¢6zeltisindeki
¢oziinmiis oksijeni tilkketme 6zellikleri vardir. Ayrica, yiikseklik ve azalan sicaklikla
kullanilabilir oksijenin azalmasindan 6tiirii li¢ hizinda bir azalma olacaktir. Siyaniir
li¢i, siyaniir ¢6zeltilerinin ¢ok zehirli olmasina ragmen, ekonomik bakimdan en fazla
tercih edilen metodur. Bu metod, yi1gin ligi ve karistirmali tank ligi olmak tizere iki
sekilde gergeklestirilir [12].

Yigin lici

Ilk yatrim ve isletme giderlerinin diisik olmas1 ve diisiik tendrlii cevherlere
uygulanabilmesinden dolayi, altin kazanim veriminin % 60-70 dolaylarinda olmasina
ragmen, en fazla kullanilan metodtur. Altin tanecikleri ince bir halde sag¢ildig1 i¢in,
icinde siyaniir tiiketici safsizhklar bulunmayan, olusturulan yiginin yeterince porlu
olmast durumlarinda tonda 1 gramdan itibaren Au igeren cevherlere uygulanir.
Cevherde bulunan kil miktarinin yiiksek olmas: durumunda yigin hazirlanmadan
hemen 6nce portland ¢imentosu, kire¢ veya su kullanilarak aglomerasyon yapilmakta

ve besleme ¢dzeltisinin yiginda diizenli akisi saglanmir. On laboratuar deneyleri olan
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kolon ligi deneyleri ve kiiciikk bir yiginda gergeklestirilen pilot ¢alismay: takiben
biiyiikk ¢apli bir uygulamaya gegilir. Yigim olusturan cevher, bazi safsizliklarin
uzaklastiriimas: veya bazi katki maddelerinin ilavesi gibi islemlerden gecirilir. Ornek
vermek gerekirse, uygun pH’in saglanmasi i¢in cevherin yigin olusturmadan once
NaOH veya kire¢ ile belirli oranlarda karistirilmasi gerekmektedir. On hazirhik
islemleri tamamlanan cevher, kil, asfalt veya plastik bir malzemeden olusan hafif
egimli siyaniir havuzundan temin edilen siyaniir ¢ozeltisi ile yagmurlama, boru ag:
gibi sistemlerle li¢ islemine sokulur ve altin iceren ¢ozelti kazanilir. Cozelti aritimi
ve ¢ozeltiden degerli iiriiniin kazanilmasin: takiben pH ve siyaniir iyonu degisimi
ayarlandiktan sonra ¢ozelti tekrar kullanilmak tizere degerlendirilir. Altin iceren
¢ozeltiden altimin kazanimi ¢inko ile ¢Oktiirme veya aktif karbon kullanarak
adsorbsiyon yoluyla gergeklestirilir. Diger alternatif kazanim yontemleri ise iyon

degisimi, elektro kazanim ve aliiminyum tozu olarak siralanabilir [12].

Sekil 2.8: Yigin ligi [14].

Kanstirmah tank lici

Bu metod yiiksek tendrlii cevherlere uygulanir. Cevher 0,25 mm’nin altina
ogitiildikten sonra siyaniir ¢ozeltisi ile karistirilip ortama hava verilir. Bundan
dolay1, hava karistirilmali Pachuca tanklari, hava ve mekanik karistirmali Dorr
ajitatorii gibi uygun bir tank kullanilmaktadir. Disiik sicakliklarda oksijen

aktifliginin azalmas: altinin ¢oziiniirligiinii olumsuz yonde etkiler. Bundan dolayi,
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kis aylarinin soguk gectigi bolgelerde belli bir siire i¢in yigimn ligi uygulamasina ara

verilerek karigtirmali tank ligi uygulamasi tercih edilir [12].

Karistirmal: tank lici sonucunda elde edilen altin iceren ¢ozelti ¢inko ile ¢Oktiirme,
aktif karbon ile adsorbsiyon veya diger alternatif yontemlerden birisi kullanilarak
degerlendirilir [12].

Altin iceren siyaniir ¢ozeltilerinden altimin kazanilmasi

Siyaniir ¢ozeltilerinden altinin ¢oktiiriilmesinde kullanilan baslica yontem ¢inko ile
sementasyondur. Bu yontem, altin derisimi yiiksek ¢ozeltiler, az hacimdeki ¢ozeltiler
veya giimiis icerigi yiksek li¢ ¢ozeltileri i¢in tercih edilir. Altin igeren ¢ozeltilere
¢inko tozu ilave edilerek gergeklestirilir. Fakat ¢inko tozu ilave edilmeden Once
¢ozeltinin berraklastirilmas: ve oksijenin uzaklastirilmasi yani deaeration gerekir.
Oksijenin uzaklastiriimamasi durumunda ¢okelen altin serbest siyaniirle tepkimeye

girerek ¢oztiniir [12].

Altmin ¢inko tozu ile ¢oktiiriilmesinde olusan tepkime asagida verilmektedir ve bu

tepkime giimiis i¢in de gecerli olmaktadir [12].
Zn + 2NaAu(CN),; — 2Au + NayZn(CN), (3.2

Tepkime sona erdikten sonra filtrasyon yoluyla filtre keki ayrilir. Altin yaninda,
cinkodan daha elektropozitif metalleri de iceren kek, bilesimine bagh olarak, uygun

bir yontemle saflastirma islemine tabi tutulmaktadir [12].

Altmn igerigi diisiik ve yiiksek hacimdeki ¢ozeltiler igin ise aktif karbon adsorbsiyonu
yontemi tercih edilmektedir. Yaklasik 1000 m%/g yiizey alanma sahip aktif karbonun
siyaniir kompleksi halindeki 30.000 ppm altin1 adsorblayabilme kapasitesi vardir. Lig
cozeltisindeki Au ve Ag miktarmnin ¢ok yliksek olmasi durumunda, karbon ylizeyine
adsorbsiyon olayindan 6nce, glimiisiin siilfiir halinde se¢imli olarak ¢oktiiriilerek

ayrilmasi yoluna gidilir [12].

Aktif karbon yiizeyine adsorbsiyon olay1 aktif karbon kolonlarindan gegirme ve pulp
icinde karbon (CIP) olmak iizere iki farkli sekilde uygulanir. Aktif karbon

kolonlarindan gecirme genellikle yigin li¢i uygulamalarimi takiben yapilmaktadir.
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Boyle uygulamalarda birbirine seri olarak bagli, alttan beslemeli ve iistten tagimali
dort veya bes kolon kullanilir. Besleme ¢6zeltisinin hizi ve kolon hacimleri askida
tutulan karbon taneciklerinin sistemi terk etmesi saglanacak sekilde ayarlanir.
Kolonun doygunluga ulastiginda alinan numunelerdeki altin miktar1 ates analizi
yontemi ile belirlenir. Doygunluga ulasan birinci kolon altinin kazanilmasi
desorbsiyon islemine tabi tutulmak {izere seriden ayrilir ve serideki kolon sirasi birer
one kaydirilir. Desorbsiyon islemi tamamlanan birinci kolon, gerektiginde asinma
nedeniyle kaybedilen karbon eksigi tamamlandiktan sonra, sirada en sonuncu Yyeri

alir ve proses boylece devam ettirilir [12].

Pulp i¢inde karbon prosesinde altin igeren ¢6zeltinin bulundugu tanklara aktif karbon
ilave edilerek altinin karbon yiizeyine adsorbsiyonu saglanir. Filtrasyon veya ters
akimda dekantasyon ekipmanlar1 gerektirmedigi i¢cin ekonomik bir uygulamadir. Lig
devresinden alinan altin iceren ¢ozelti karistirmali tanklara beslenerek pulptaki kati
tanelerden daha iri tane boyunda aktif karbon ilave edilir. -35 mesh’lik pulp i¢in
6x16 mesh’lik aktif karbon kullanilir. Adsorpsiyon tanklarinda li¢ ¢ozeltisi ve aktif
karbon ters yonlii hareket eder. Aktif karbon doygunluga ulastiginda pulp ve karbon
alimarak eleme islemine tabi tutulur. Ince taneli pulp elek altindan almirken iri taneli
karbon elek tstiinde toplanir. Altin yiiklii aktif karbon tanecikleri titresimli elekler
tizerinde su ile yikandiktan sonra altinin geri kazanilmasi amaciyla desorbsiyon

islemine tabi tutulur [12].
Bu iglem baslica ti¢ sekilde yapilir:

e Aktif karbon taneciklerine adsorblanmis altin, atmosferik kosullarda ve 85-90
°C % ve 1 NaOH ve % 0,1 NaCN igeren ¢ozelti ile 72 saate varabilen siireler

sonunda ¢ozeltiye almabilir [12].

e Ayni uygulamanin 120-130°C sicaklikta ve 260 kpa basing altinda

gerceklestirilmesi durumunda yikama siiresi 4-10 saat arasina iner [12].

e En iyi sonug, NaOH-NaCN ¢ozeltisine % 20 alkol ilavesi ile yikamay1 80°C
de gerceklestirme yoluyla elde edilir. Bu durumda yikama siiresinin 5-6 saat
dolayma inmesine ragmen alkoliin toksik, buharlasabilir ve patlayici

karakterde olmas1 bu prosesin en 6nemli dezavantajlarini olusturur [12].
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Altinin desorbsiyonu isleminin tamamlanmasini takiben seyreltik HNOg, su ve % 1
NaOH c¢ozeltileri ile yikanan karbon 30 dakika siireyle yaklasik 650 °C dolaymda
isitilarak tekrar aktiflestirilir. ince tanelerin uzaklastirilmasindan sonra aktif karbon

tekrar kullanima hazir hale getirilir [12].
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3. ATES ANALIZi

3.1 Ates Analizinin Tanim ve Tarihcesi

Ates analizi geleneksel bir yontem olup altin, giimiis ve platin grubu metallerin
cevher ve konsantrelerinde giivenilir sonuglar verdiginden dolayr sikga tercih
edilmektedir [15].

Platin grubu metallerin curuf fazinda ¢oziinmeyip kursun fazinda toplanmasiyla
olusan bir yontemdir. Bu yOntem curuf fazi kursun fazindan farkli 06zgiil

agirlilarindan birbirinden ayrilarak soy metallerin elde edisini saglar. [16]

Ates analizinin tarihgesi ¢ok eskilere, milattan onceki devirlere kadar uzanmaktadir.
M.O. 1350 yillarinda Babilliler tarafindan ilk uygulamalarinin yapildig
bilinmektedir. Kiipelasyonun 12. yiizyilda Ingiltere’de kullanildig1 da literatiirde
gecmektedir. Ayrica 16. yiizyilda yapilan ates analizi ise bugiinkiiyle ayni prosesleri
icermektedir. Gilinlimiizde ates analizi kiymetli metal analizine 6zgii kullanilirken,
cok onceki yillarda kursun, bizmut, kalay ve bakir gibi baz metallerin analizinde de

kullanilmustir [5].

1556 yilinda kaleme alinmis olan De Re Metallicanin ates analizi ile ilgili olarak
yazilan ilk kitap Ozelligini tasimakla birlikte Klasik metninde, Agricola, ates

analiziyle ilgili olarak su 6liimsiiz 6giitlerini vermektedir:

"Cevherlerin veya metallerin analizini yapmakta olan bir kimsenin tahlil i¢in gereken biitiin
seyler hakkinda bilgili ve hazirlikli olmasi ve firmmin bulundugu odanin kapisini iyice 6rtmesi
gerekir ki zamansiz gelebilecek herhangi birisi, ¢calismaya niyetlenmis diistincelerini rahatsiz

etmesin” [1].
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Sekil 3.1: De Re Metallica kitabindan ates analizini anlatan bir resim [17].

3.2 Ates Analizinin Amaclari

Ates analizi amaci, belli bir miktardaki malzemede bulunan soy metalin gercek
degerini yansitan isabetli sonuca ulagsmaktir. Bu analiz yOnteminin en 6nemli

yararlar1 soyle siralanmaktadir:
e Maden sahalarinin degerlendirilmesi.
e (Cesitli malzemelerin alis ve satisinda bir temel olusturmasi.
e Tesislerde kalite kontroliine yardimc1 olmasi.

e Muhasebe ve envanter konusunda yardimei olmasi.

Cevre sorunlarina 1s1k tutmasi [1].

3.3 Ates Analizi Uygulamalar

Ates analizine baglamadan Once ‘“nugget etkisi” diye adlandirilan sorundan
kacinilmasi gerekmektedir. “Nugget etkisi” altin cevherlerindeki altin iceriginin 4
g/ton veya daha diisiik olmasi durumlarinda altin taneciklerinin cevher igerisinde
homojen dagilmamasi durumu olarak tanimlanmaktadir. Cevherlerin analize
hazirlanmasinda 1 assay-ton olarak 30 g cevher kullanilir. Ates analizinde en 6nemli
parametreler ise, ergitmenin yapilacagi firiin kapasitesi, ergitme isleminin

yapilacagi potanin sahip oldugu hacmi ve siiredir.
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Sekil 3.2: Ates analizinin ergitme kademesi.

Soy metallerin ates analizi ii¢ ana islem gerektirmektedir. Ilk islem soy metallerin,
bir toplayici faz (metalik kursun) tarafindan toplanmasidir. Tkincisi farkli ydntemlerle
metalik kursun ve soy metallerin birbirinden ayrilmasi ve nihayet elde edilen soy

metallerin kiitlesinin gravimetrik olarak veya bazi diger araglarla 6lgiilmesidir [18].

Birinci asamada 6giitiilmiis cevher, PbO (kursun oksit), rediikleyici ve flakslarla
karistirilip ergitme islemi gergeklestirilir. PbO, soy metallerin toplanip kursun faz
icine ge¢cmesi saglamak i¢in kullanilir. Ayrica hizlica ergimesinden dolayr da flaks
vazifesi de goriir. Kursunun rediiklenmesi i¢in karbon kaynagi olarak un kullanilir.
Bu rediikleyiciler sayesinde cevher de ihtiva eden metal oksitlerin daha az kararlh
oksitli metaller olusur. Ayrica flaksin, sicakligin ve zamanin uygun olarak secilmesi
sartiyla, asagidaki maddelerdeki karakteristiklere sahip bir metalik kursun fazi

olusturacak sekilde, eritme isleminin ilerlemesi gerekmektedir:
e Empiirite miktarinm minimum olmast.
e Parlak, yumusak ve doviilgen bir diigme olugmasi.
e Diigmenin arzu edilir agirlikta olmasi.
e Soy metallerin tamamen kurtarilmasi [1,18].

Ates analizinde sarja ilave edilecek flakslar cevherin i¢inde bulunan asidik yada

bazik gang mineraline gore tercih edilmelidir. Gang minerali SiO ise MgO, CaO,
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NaOH veya K,COs; bazik flakslarindan se¢im yapilir. Bazik gang minerali ihtiva
eden cevherler i¢in ise FeO, MgO, K ve Na var ise boraks ve SiO; gibi asidik flakslar
ilave edilir. Ayrica 6nemli husus sudur ki, muhtelif sekillerdeki silikat ve borakslarin
olusan curuf fazinin numuneyi tamamen dekompoze etmesi ve empiiritelerle gang
malzemesinin tamamini absorbe etmesi gerekmektedir. Ates analizi konusunda iyi
taninan ve deneyimli otoritelerden biri olak kabul edilen E. Bugbee uygun bir curuf

fazinin agagidaki maddelerdeki 6zellikleri tasimasi gerektigine ifade etmektedir.

e Analiz firinlarinda rahatlikla erisebilecek tiirden nispeten diisiik

bir olusum sicakligina sahip olmasi,

e Soy metaller mekanik ve kimyasal baglarindan kurtulup, kursunla
alasima girmek icin serbestlesene kadar; indirgenmis durumdaki
kursunun askida kalabilmesi i¢in, olusum sicakliginda macunumsu

bir yapida olmasi,

e Ergime noktasinin iizerindeki sicakliga c¢ikildiginda, kursun
giiverselerinin rahatlikla asagi oturabilmeleri i¢in, acik, berrak ve

akigskan olmal,

e Diisiik bir soy metal kapasitesi olmali ve numunenin flaks

tarafindan tamamen dekompoze edilmesini saglamali,
e Potanin hammadesine kars1 korozif olmamali,

e Kursun ile curufun birbirlerinden ayrilmasi i¢in 6zgiil agirhig

diistik olmals,

e Soguyunca, kursundan kolaylikla ayrilmali ve numunenin
tamamen dekompoze oldugunu gosterecek sekilde homojen

olmaly,
e Numunede bulunan biitiin empiiriteleri icermelidir.

Sarj ergime esnasinda boraks curuf fazi olusturmaya baglar. PbO ise metalik
kursuna rediiklenmeye baslar. Ergitme islemi en fazla 1100°C’ye kadar

gerceklestirilir. Ergitme islemi tamamladiktan sonra sarj sogumaya almir. Soy
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metalleri toplaya kursun, flaks ve gang mineralleri curuftan yogunluk farkindan

dolay1 kolayca ayrilirlar [1, 18].

Sekil 3.3: Ates analizinden ¢esitli resimler; (A) ergitme, (B) ergitme sonucu olusan
curuf fazi, (C) ergitme sonucu elde edilen kursun diigme ve (D)
kiipelasyon sonucu elde edilen soy metal igeren boncuk.

Metalik kursun icindeki soy metaller kiipelasyon olarak adlandirilan kiipel adi
verilen potanin i¢inde gergeklesen oksitleyici ergitme islemine tabi tutularak kursun
fazindan ayrilir. Bu kiipeller kursun okisiti absorblamayip metalik kursunu
absorblarlar ve metalik kursunun kiigiik bir kismi da tekrar oksitlenerek gaz fazina
gecer. Bu islemden sonra boncuk seklinde soy metal alagimi kiipel potanin dibinde
kalir. Soy metal alasimli bocugumuza nitrik asit li¢i uygulanarak icerigindeki glimiis
uzaklastirilir. Bu islemden sonra kalan kalint1 soy metal alasimi1 metaller tavlanarak

farkli analiz metodlariyla igerikleri tespit edilir [1,18].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci, altin cevherinin altin igeriklerini analiz etmek i¢in kullanilan
baslica yontem olan ates analizinin optimize edilmesidir. Yapilan ¢alismalar ile ates
analizinin ergitme kademesinde sarja ilave edilen cesitli ilavelerin altin analizlerine

olan etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismada Erzincan-ilic yoresine ait diisiik tendrlii karbonath altin cevherleri
kullanilmistir. Ergitme kademesinde soy metalleri toplayici faz olarak kursun oksit
(PbO), karbon kaynagi (rediikleyici) olarak un ve gesitli curuflastiricilardan
(Na;CO3, NayB;O7-10H,0, SiO,) olusan bir sarj karigimi ile ¢alisilmustir.

4.1 Deneysel Calismalar Kullamilan Hammaddeler

Kullanilan cevhere ait XRD (X-Isinlar1 Difraksiyon Spektrometresi) Sekil 4.1°de, ve
XRF (X Ismlar1 Floresans Spektrometresi) ile elde edilmis analiz sonuglar1 Cizelge

4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Deneylerde kullanilan cevherin XRD paterni.
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Bu ¢alismada kullanilan PbO, un ile rediiklenerek soy metallerin toplanacagi metalik

kursun fazini olusturmaktadir. Curuflastici olarak, sodyum karbonat Na,COs,
sodyum tetra borat dekahidrat (Na;B;O7.10H,0) ve kuvars (SiO,) kullanilmustir.

Kullanilan hammadeler standarda uygundur.

Cizelge 4.1: Deneylerde kullanilan cevherin XRF ile elde edilmis kantitatif analizi.

Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
Ca 32,94 Pb 0,06

Si 2,40 Mn 0,03

Fe 1,97 Ti 0,03

Al 1,93 As 0,02

Cu 0,17 Cr 0,01

P 0,16 Sr 0,01

Zn 0,13 \Y/ 0,01

S 0,08 Balans 60,05

Deneysel ¢alismalarda kullanilan cevherin tane boyutu kiigiiltme iglemlerinden sonra

elek analizi ro-tape otomatik eleme cihazi kullanilarak gerceklestirilmis ve Cizelge

4.2°de verilmistir. Yapilan elek analizinde ASTM elek serisine uygun olarak 35, 60,

100, 140, 200, 270 ve 325 meslik elekler kullanilmastir.

Elek analizinden yola ¢ikilarak cevherin ortalama tane boyutunun hesaplanmasi

Cizelge 4.3’de verilmistir. Ortalama tane boyutu hesaplanirken Denklem 4.1

kullanilmis ve hesaplamalarin sonucunda cevherin ortalama tane boyutunun 238,29

um oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2: Ogiitme sonrasi1 altm cevherinin elek analizi.

Elek Ag¢iklig1 (mes) Miktar (%) Y Elek Ustii (%) > Elek Alt1 (%)

+35 10,6 10,6 100

-35 +60 18,9 29,5 89,4

-60 +100 27 56,5 70,5

-100 +140 6,7 63,2 43,5

-140 +200 13,8 77 36,8
-200 +270 13,7 90,7 23
-270 +325 4 94,7 9,3
-325 53 100 53
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Cizelge 4.3: Cevherin ortalama tane boyutunun hesaplanmasi.

Elek Agiklig1 (mes)

Ortalama Tane Boyutu

Miktar (%)

XM

(X, um)
+35 750 10,6 7950
-35 +60 375 18,9 7087,5
-60 +100 200 27 5400
-100 +140 128 6,7 857,6
-140 +200 90,5 13,8 1248,9
-200 +270 64 13,7 876,8
-270 +325 49 4 196
-325 40 5,3 212
Xwm: Tiim hammaddenin ortalama tane boyutu
X : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin ortalama tane boyutu
M : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin miktari
Xwm =Y XXM/ YM 4.1)

4.2 Deneysel Calismalar ve Karakterizasyonda kullanilan Cihazlar ve Potalar

Cevher hazirlama prosesinde halkali 6giitiicliler kullanarak belirli boyuta getirtilene

kadar ogiitiilmiistiir. Elek analizi kullanilan cihaz ise Octagun 200, ro-tape otomatik

elek kullanilmistir.

Karaterizasyonda ise Thermo Scientific Niton XL3T (XRF) X-isinlar1 floresans

spektrometresi, Panalytical pw3040/60 (XRD) X-isinlar1 difraksiyon spektrometresi,

Perkin Elmer Analyst 800 (AAS) Atomik Absorbsiyon spektrometresi kullanilmistir.
Ates analizi isleminden sonra XRF, XRD, AND GX-8K hassas elektronik tart1 ve

boncuk alagimlarinin dl¢limiinde ise Sartorius marka hassas tart1 kullanilmustir.

Ates analizinde ergitme asamasinda Atlantik samot pota ve kiipelasyon asamasinda

ise Atlantik MgO kiipeler kullanilmistir.
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4.3 Deneylerin Yapihsi

4.3.1 Tane boyutu kiigiiltme islemleri

Tane boyutu kiigiiltme islemleri Istanbul Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, Uretim Metalurjisi
Laboratuari’nin  olanaklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Anatolia Minerals
firmasina ait Ilic-Erzincan maden sahasindan saglanan karot numuneleri halkal

ogiitiicti kullanilarak deneysel ¢alismalar i¢in istenen tane boyutuna indirilmistir.

4.3.2 Curuflastiricl tiir ve miktarlarinin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalar

Yiiriitiilen calismalar kapsaminda, ates analizinin ergitme kademesinde sarja ilave
edilen asidik curuflastiricilar olan kuvars ve sodyum boraks dekahidrat miktarlarmin
belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu amag ile sirasiyla yalnizca kuvars ve yalnizca
sodyum boraks dekahidrat ilave edilen sarj karigimlar1 hazirlanmis ve ergitme sonucu
elde edilen metalik kursun fazlar1 ve metalik kursun fazlarmin kiipelasyonu ile elde
edilen soy metal miktarlar1 karsilastirilmigtir. Daha sonra ayni anda kuvars ve
sodyum boraks dekahidrat igeren karisimlar hazirlanmis ve bu iki asidik
curuflagtiricayr ayni anda igeren sarj karisimlarindan elde edilen altin analizi
sonuglar1 daha Onceki deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Yiiriitiilen deneylerin is akis semasi1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

4.3.2.1 Ates analizinde sarja farkh miktarlarda sodyum boraks dekahidrat
ilavesi ile gegeklestirilen deneyler

Un, kursun oksit ve flakslarla karistirilan cevher numuneleri farkli miktarlarda
boraks ilaveleriyle 1100°C’de ergitme islemine tabi tutulmustur. Cizelge 4.4’de
kullanilan sarj bilesimi verilmektedir. Bu islemler kamarali tipi firinda samot pota

kullanilarak bir saat siire ile gergeklestirilmistir.

Ergitmeden sonra elde edilen curuf ve metalik kursun fazi potalar sogutulup kirilarak
birbirinde ayrilmistir. Curuf fazi 6giitiilmiistiir. Karakterizasyon i¢in XRD, XRF ve
kimyasal analiz teknikleri kullanilmistir. Metalik kursun fazinin soy metal igerigi
kiipelasyon islemi ile ayrilmig ve sirasiyla nitrik asit ve kral suyu li¢leri uygulanarak

elde edilen altin igerikleri AAS ve ICP teknikleri ile analiz edilmistir.
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Tiivenan cevher
Kirma ve
agiitme
- PbO
Sarj Hazirlama |4 Un
e Curuflastirici
Ergitme Curuf XRD, XRF, AAS ve ICP ile Curuf
anﬁ:;“;]f]_;”}f:_mr uru Yapilaninin Karakterizasyonu
Kursum DOgme
Kii Kral Suyu AAS ve ICP ile Au
fipelasyon Lici Analizi
(Mg Kiipel, Kamara 151 naliz
Tipi Firin) ]
Kalint

Au-Ag Alagirmi i . . AAS ve ICP ile Ag
Boncuk Ag Gozeltisi Analizi

Sekil 4.2: Yiirttiilen deneylerin is akis semasi.

Cizelge 4.4: Sodyum boraks dekahidrat ilavesi ile gergeklestirilen deneyler i¢in
hazirlanan sarj karisimi.

Bilesen Miktar (g)
Cevher 30
PbO 90
Na2C03 30
NaZB 407- 10H20 0-10-20-30-40-50-60
SiO2 0
Un 6,5

4.3.2.2 Ates analizinde sarja farkh miktarlarda kuvars ilavesi ile geceklestirilen
deneyler

Cevher numuneleri daha dnce uygulanan deney setine paralel olarak PbO, un ve flaks
bilesenleri ile karigtirilmis yalnizca bu defa sodyum boraks dekahidrat yerine sisteme
yine asidik bir curuflagtirict olan kuvars degisik oranlarda ilave edilmistir.

Hazirlanan sarj bilesimleri Cizelge 4.5’de verilmektedir. Ergitmeden sonra elde
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edilen curuf ve metalik kursun fazi potalar sogutulup kirilarak birbirinde ayrilmistir.
Curuf fazlar1 ogiitiildikten sonra XRD, XRF ve kimyasal analiz teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Metalik kursun fazmin igerisinde toplanan soy
metaller kiipelasyon ile kazanilmis ve sirasiyla nitrik asit ve kral suyu li¢lerinden

sonra cevherin altin icerikleri AAS ve ICP kullanarak analiz edilmistir.

Cizelge 4.5: Kuvars ilavesi ile gergeklestirilen deneyler i¢cin hazirlanan sarj karigima.

Bilegen Miktar (g)
Cevher 30
PbO 90
Na,CO, 30
Na,B,O_-10H,0 0
SiO, 0-10-20-30-40-50-60
Un 6,5

4.3.2.3 Ates analizinde sarja farkh miktarlarda sodyum boraks dekahidrat ve
kuvars ilavesi ile gegeklestirilen deneyler

Deney seti cevher numuneleriyle PbO, un ve flaks bilesenleri ile karistirilmis bu
defa da sodyum boraks dekahidrat sistemde yine asidik bir curuflastirici olan kuvars
degisik oranlarda beraber kullanilmistir. Sarjin hazirlanis bilesimleri Cizelge 4.6’da
belirtilmistir. Ergitme sonrasi curuf ve metalik kursun fazi1 potalar sogutulup kirilarak
birbirinde ayrilmistir. Curuf fazlar1 6giitiildiikten sonra XRD, XRF ve kimyasal
analiz teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Metalik kursun fazinin icerisinde
toplanan soy metaller kiipelasyon ile kazanilmis ve sirasiyla nitrik asit ve kral suyu

liglerinden sonra cevherin altin igerikleri AAS ve ICP kullanarak analiz edilmistir.

Cizelge 4.6: Boraks ve kuvars ilavesi ile gerceklestirilen deneyler igin hazirlanan sarj

karisimu.
Bilesen Miktar ()

Cevher 30

PbO 90

Na,CO, 30
Na,B,O.-10H,0 0-5-10-15-20-25-30
SiO2 0-5-10-15-20-25-30

Un 6,5
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4.3.2.4 Ates analizinde sarja Kkalsine edilmis cevher ile farkh miktarlarda
sodyum boraks dekahidrat ve kuvars ilavesi ile geceklestirilen deneyler

Cevherimiz karbanatli yapidan olustugundan bu deney Oncesi kalsinasyon iglemine
tabi tutulmustur. Kalsinasyon islemi 2 saat boyunca kamara tipi firinda cevher samot

pota igerisine yerlestirilerek gergekelestirilmistir.

Kalsine edilmis cevher numuneleriyle PbO, un ve flaks bilesenleri ile hazirlanmig
deney seti sodyum boraks dekahidrat sistemde yine asidik bir curuflastirici olan
kuvars degisik oranlarda beraber kullanilmistir. Sarjin hazirlanis bilesimleri Cizelge
4.7°de belirtilmistir. Ergitme sonrasi curuf ve metalik kursun fazi potalar sogutulup
kirilarak birbirinde ayrilmistir. Curuf fazlar1 o6giitiildiikten sonra XRD, XRF ve
kimyasal analiz teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Metalik kursun fazinin
icerisinde toplanan soy metaller kiipelasyon ile kazanilmis ve sirasiyla nitrik asit ve
kral suyu liglerinden sonra cevherin altin igerikleri AAS ve ICP kullanarak analiz
edilmistir.

Cizelge 4.7: Kalsine cevhere boraks ve kuvars ilavesi ile gergeklestirilen deneyler
i¢cin hazirlanan sarj karigimai.

Bilesen Miktar (g)
Kalsine Cevher 30
PbO 90
NaZCO3 30
NazB 407- IOHZO 10-20-30
SiO, 10-20-30
Un 6,5
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5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE iRDELENMESI

5.1 Ates Analizinde Sarja Farkh Miktarlarda Sodyum Boraks Dekahidrat
Tlavesinin Etkileri

Cevher numuneleri PbO, un, sodyum karbonat ve sirastyla 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 g.
sodyum boraks dekahidrat ilavesinden olusan sarjlar ile 1100 °C’de, kamara tipi firin
kullanarak ve 1 saat siire ile ergitilmistir. Elde edilen metalik kursun fazlarin soy
metal igerikleri 950 °C’de, kamara tipi firmm kullanarak ve MgO kiipeler ile
gergeklestirilen kiipelasyon islemi sonucunda metalik kursun yapisindan ayrilmistir.
Soy metal iceren boncuklar HNO3 li¢i ile giimiis igeriklerinin uzaklastirilmasindan
sonra kalintilar kral suyu li¢i ile ¢ozeltiye alinmig ve kalitilarm altin icerikleri AAS
ve ICP yontemleri ile belirlenmistir. Olgiilen altm icerikleri cevherdeki miktarlari
olarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 5.1°de verilmektedir. Ayrica
ilave edilen boraks miktar1 ile elde edilen kursun diigme agirliklar1 arasindaki iliski
Sekil 5.1°de, boncuk agirliklar1 arasindaki iligki Sekil 5.2’de ve cevherin dlgiilen Au
icerikleri arasindaki iliski de Sekil 5.3’de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Sarja sodyum boraks dekahidrat ilavesi ile gergeklestirilen deneylerin

sonugclar1.
Deney Boraks Boraks Kursun Au-Ag Cevherin
No [lavesi [lavesi/ Diigme (g) Alasim1  Olgiilen Au
(9) Toplam Sarj Boncuk  Icerigi (g/t)
(%) (mg)

AC.00.00.01 10 6 70,28 0,53 2,04
AC.00.00.02 20 13 67,05 0,23 2,06
AC.00.00.03 30 20 70,23 0,52 2,39
AC.00.00.04 40 26 70,28 0,48 2,71
AC.00.00.05 50 33 68,09 0,51 2,17
AC.00.00.06 60 40 69,51 0,40 2,45
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Sekil 5.1: Sarj bilesimine boraks ilavesi ile elde edilen kursun diigme agirliklarinin
degisimi.
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Sekil 5.2: Sarj bilesimine boraks ilavesi ile elde edilen boncuk agirliklarmin
degisimi.
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Sekil 5.3: Sarj bilesimine boraks ilavesi ile cevherin Olg¢iilen Au miktarlarinin
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Sekil 5.4: Sarj bilesimine boraks ilavesi ile elde edilen curufun XRD paterninin

degisimi.
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Sarj bilesimine ilave edilen sodyum boraks dekahidrat miktarinin artis ile kazanilan
kursun  digme agarliklarinin  degisimi  arasinda  herhangi  bir  iliski
gozlemlenememistir. Elde edilen yiim kursun diigme agirliklar1 70 gram civarinda ve

biribirine ¢ok yakindir.

Sodyum boraks deka hidrat miktarinin artis1 ile elde edilen boncuk agirlik miktarlari
arasinda bir iligki tespit edilememistir. Sarj miktar1 ile kiyaslandiginda agirlik %13
sodyum boraks dekahidrat ilavesi haricinde elde edilen boncuk agirliklart birbirine

yakin oldugu gozlenmistir.

Cevherin 0Olciilen altin igeriklerinde sodyum boraks deka hidrat miktarinin artigina
paralel olarak %26 sodyum boraks dekahidrat ilavesine kadar bir atis oldugu tespit
edilmistir ve bu ilave miktarinda en yiliksek altin kazanimi olan 2,71 g/ton altin

miktar1 elde edilmistir.

Sodyum boraks deka hidrat ilavesindeki artis ile ates analizinin ergitme kademesinde

curuf viskozitelerinin diistiigii gézlemlenmistir.

5.2 Ates Analizinde Sarja Farkh Miktarlarda Kuvars ilavesinin Etkileri

Daha once sodyum boraks dakahidrat ilavesi ile yapilan deneylerin sonuglarindan
yola ¢ikarak yine sodyum boraks dekahidrat gibi asidik bir curuflastirict olan kuvars
ilavesi ile bir deney seti tasarlanmustir. Cevher numuneleri PbO, un, sodyum
karbonat ve sirasiyla 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 g. kuvars ilavesinden olusan sarjlar ile
1100 °C’de, kamara tipi firin kullanarak ve 1 saat siire ile ergitilmistir. Curuf ve
metalik kursun fazlar1 birbirinden ayrilmistir. Daha sonra metalik kursunlarin soy
metal igerikleri 950 °C’de, kamara tipi firin kullanarak ve MgO kiipeller ile
gerceklestirilen kiipelasyon islemi sonucunda metalik kursun yapisindan
kazanilmistir. Soy metal igeren boncuklar sirasiyla HNO3 ve kral suyu ligleri ile
muamele edilmis ve kalintilarmn altin igerikleri AAS ve ICP teknikleri ile karakterize
edilmistir. Olgiilen altn icerikleri cevherdeki miktarlar1 olarak hesaplanmistir.
Deneylerin sonucunda elde edilen ¢iktilar Cizelge 5.2°de toplu olarak verilmektedir.
Ayrica ilave edilen boraks miktari ile elde edilen kursun diigme agirliklar1 arasindaki

iliski Sekil 5.5°de, boncuk agirliklar1 arasindaki iliski Sekil 5.6°de ve cevherin
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Olgiilen Au icerikleri arasindaki iligki de Sekil 5.7°da grafiksel olarak
gosterilmektedir.

Cizelge 5.2: Sarja kuvars ilavesi ile gerceklestirilen deneylerin sonuglart.

Deney Kuvars Kuvars Kursun Au-Ag Cevherin
No flavesi flavesi/ Diigme (g) Alasimi  Olgiilen Au
(9) Toplam Sarj Boncuk  Icerigi (g/t)
(%) (mg)
AC.00.01.01 10 6 0 0 0
AC.00.01.02 20 13 0 0 0
AC.00.01.03 30 20 0 0 0
AC.00.01.04 40 26 57,98 0,47 2,00
AC.00.01.05 50 33 67,50 0 0
AC.00.01.06 60 40 63,96 0,28 2,06
80
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Sekil 5.5: Sarj bilesimine kuvars ilavesi ile elde edilen kursun diigme agirliklarinin
degisimi.

Sarj karisimina ilave edilen kuvars miktarindaki artis ile elde edilen metalik kursun
fazlarinm agirliklar1 arasinda agarlik¢a % O kuvars ilavsi haricinde bir iliski oldugu
gbzlemlenmistir. % 0 noktas1 haricinde sarja kuvars ilavesindeki artis elde edilen

metalik kursun miktarina sebep olmustur.
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Sekil 5.6: Sarj bilesimine kuvars ilavesi ile elde edilen boncuk agirliklarmin
degisimi.
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Sekil 5.7: Sarj bilesimine Kkuvars ilavesi ile cevherin dlgiilen Au miktarlarinin
degisimi.

Sarj karisimina ilave edilen kuvars miktari ile elde edilen boncuk miktari ile bir iligki
tesbit edilememistir. %26 ve %40’lik kuvars ilaveleri haricinde diger kuvars ilave

elde edilen boncuk agirliklar1 0 ve 0’a yakin miktarlardadir.
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Sarj karisimi igerisindeki kuvars miktarinin artisi ile elde edilen altin kazanimlar1

arasinda da bir iligki gézlenmemistir. Yapilan deneylerde en yiiksek altin kazanimi

2,06 g/ton ile %40 kuvars ilavesinde elde edilmis olsa da bu deney seti igerisindeki

diger sonuglar arastiralan iki parametrelar arasinda bir iliskinin olmadigini

gostermektedir.

Ergitme islemleri siiresince sisteme kuvars ilavesi ile curuf yapisinda bir miktar

viskozite diisiisii oldugu gozlemlense de elde edilen oldukg¢a viskozdur.
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Sekil 5.8: Sarj bilesimine kuvars ilavesi ile elde edilen curufun XRD paterninin

degisimi.

5.3 Ates Analizinde Sarja Farkh Miktarlarda Boraks ve Kuvars Ilavesinin

Etkileri

Bu deney seti boraks ve kuvars ayr1 ayr1 ilavelerinin etkileri degerlendirildikten sonra

bu ilavelrin beraber kullanilirsa etkileri ne olurun cevabini almak igin hzirlandi.
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Cevher numuneleri PbO, un, sodyum karbonat ve sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 g.
boraks ve kuvars ilavesinden olusan sarjlar ile 1100 °C’de, kamara tipi firin
kullanarak ve 1 saat siire ile ergitilmistir. Curuf ve metalik kursun fazlar1 birbirinden
ayrilmistir. Daha sonra metalik kursunlarin soy metal igerikleri 950 °C’de, kamara
tipi firm kullanarak ve MgO kiipeller ile gerceklestirilen kiipelasyon islemi
sonucunda metalik kursun yapisindan kazanilmistir. Soy metal igeren boncuklar
sirastyla HNOj3 ve kral suyu ligleri ile muamele edilmis ve kalintilarin altin igerikleri
AAS ve ICP teknikleri ile karakterize edilmistir. Olgiilen altin igerikleri cevherdeki
miktarlar1 olarak hesaplanmistir. Deneylerin sonucunda elde edilen ¢iktilar Cizelge
5.3’de toplu olarak verilmektedir. Ayrica ilave edilen boraks miktari ile elde edilen
kursun diigme agirliklar1 arasindaki iliski Sekil 5.9°de, boncuk agirliklar1 arasindaki
iligki Sekil 5.10°de ve cevherin Olcililen Au igerikleri arasindaki iliski de Sekil
5.11°da grafiksel olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.3: Sarja kuvars ve boraks ilavesi ile gerceklestirilen deneylerin sonuglari.

Deney Kuvars Boraks Kuvars Ilavesi/ Kursun Au-Ag Cevherin
No [lavesi 1Ilavesi ~ Toplam Sarj  Diigme Alasimi Olgiilen Au
(9) (9) (%) (¢)) Boncuk (mg) Igerigi (g/t)
AC.00.02.01 5 5 6 3,16 g 1122,64 g 0
AC.00.02.02 10 10 13 58,44 g 69,26 g 1,84
AC.00.02.03 15 15 20 65,05 ¢ 64,119 2.75
AC.00.02.04 20 20 26 63,28 ¢ 61,20 g 2,12
AC.00.02.05 25 25 33 66,87 ¢ 63,80 g 2,27
AC.00.02.06 30 30 40 54,32 g 84,41 ¢ 2,82

Sarj karisimina ilave edilen boraks ve kuvars miktarindaki artis ile elde edilen
metalik kursun fazlarinin agirliklar1 arasinda agarlik¢a % 6 boraks ve kuvars ilavesi
haricinde bir iliski oldugu gozlemlenmistir. % 6 noktas1 haricinde sarja boraks ve

kuvars ilavesindeki artis elde edilen metalik kursun miktarma sebep olmustur.

Sarj karisimina ilave edilen kuvars miktari ile elde edilen boncuk miktari ile bir iligki
tesbit edilmistir. % 6 boraks ve kuvars ilave elde edilen boncuk agirliklar1 0 g
miktarlardadir. Boraks ve kuvars ilavesi artikca elde edilen boncuk agirhgi

artmaktadir.
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Sekil 5.9: Sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde edilen kursun diigme
agirliklarinin degisimi.
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Sekil 5.10: Sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde edilen boncuk
agirliklarinin degisimi.

Sarj karisimi igerisindeki boraks ve kuvars miktarmin artisi ile elde edilen altin
kazanimlar1 arasinda da bir iliski gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde en yliksek

altin kazanimi 2,82 g/ton ile %40 boraks ve kuvars ilavesinde elde edilmistir.
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Ergitme islemleri siiresince sisteme kuvars ilavesi ile curuf yapisinda bir miktar

viskozite diisiisii oldugu gozlemlense de elde edilen oldukg¢a viskozdur.
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Sekil 5.11: Sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile cevherin olgiilen Au
miktarlarinin degigimi.
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Sekil 5.12: Sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde edilen curufun XRD
paterninin degisimi.
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5.4 Ates Analizinde Kalsine Edilmis Cevherin Ergitme Sarjina Farkh
Miktarlarda Boraks ve Kuvars flavesinin Etkileri

Boraks ve kuvars ilavelerinin etkileri bakilarak bu ilaveleri beraber kullanilip ve
cevherin de kalsinasyonu ile sarja ilavesinde etkilerinin incelemesi i¢in bu deney
sistemi olusturuldu. Cevher numuneleri PbO, un, sodyum karbonat ve sirasiyla 10,
20 ve 30 g. boraks ve kuvars ilavesinden olusan sarjlar ile 1100 °C’de, kamara tipi
firm kullanarak ve 1 saat siire ile ergitilmistir. Curuf ve metalik kursun fazlari
birbirinden ayrilmistir. Daha sonra metalik kursunlarin soy metal icerikleri 950
°C’de, kamara tipi firm kullanarak ve MgO kiipeller ile gerceklestirilen kiipelasyon
islemi sonucunda metalik kursun yapisindan kazanilmistir. Soy metal iceren
boncuklar sirasiyla HNO3; ve kral suyu licleri ile muamele edilmis ve kalintilarin
altm icerikleri AAS ve ICP teknikleri ile karakterize edilmistir. Olgiilen altin
icerikleri cevherdeki miktarlar1 olarak hesaplanmistir. Deneylerin sonucunda elde
edilen ¢iktilar Cizelge 5.4’te toplu olarak verilmektedir. Ayrica ilave edilen boraks
miktar1 ile elde edilen kursun diigme agirliklar1 arasindaki iligki Sekil 5.13°de,
boncuk agirliklar1 arasindaki iliski Sekil 5.14’de ve cevherin dlciilen Au igerikleri

arasindaki iliski de Sekil 5.15°de grafiksel olarak gdsterilmektedir.

Cizelge 5.4: Sarja kalsine cevher, kuvars ve boraks ilavesi ile gergeklestirilen
deneylerin sonuglari.

Deney Kuvars Boraks Kuvars Ilavesi/  Kursun Au-Ag Cevherin
No [lavesi Ilavesi  Toplam Sarj Diigme Alasimmi Olgiilen Au
(9) (9) (%) () Boncuk (mg) _ Igerigi (g/t)
AC.00.02.02 10g. 10 g. 1,109 145,28 g --- ---
AC.00.02.04 20g. 20 g. 60,72 g 89,60 g 0,00038 1,87
AC.00.02.06 30g. 30 g. 67,14 g 85,45 ¢ 0,00059 2,50
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Sekil 5.13: Kalsine edilmis cevherin sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde
edilen kursun diigme agirliklarinin degigima.
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Sekil 5.14: Kalsine edilmis cevherin sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde
edilen boncuk agirliklariin degisimi.
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Sekil 5.15: Kalsine edilmis cevherin sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile
cevherin dl¢iilen Au miktarlarinin degisimi.

Sarj karisimina ilave edilen boraks ve kuvars miktarindaki artig ile elde edilen
metalik kursun fazlarinin agirliklari arasinda agarlikga % 13 boraks ve kuvars ilavesi
haricinde bir iliski oldugu gézlemlenmistir. % 13 noktasi haricinde sarja boraks ve

kuvars ilavesindeki artis elde edilen metalik kursun miktarma sebep olmustur.

Sarj karisimina ilave edilen kuvars miktar1 ile elde edilen boncuk miktari ile bir iligki
tesbit edilmistir. % 13 boraks ve kuvars ilave elde edilen boncuk agirliklar1 0 g
miktarlardadir. Boraks ve kuvars ilavesi artikca elde edilen boncuk agirlhig

artmaktadir.

Sarj karigimi igerisindeki boraks ve kuvars miktarmm artisi ile elde edilen altin
kazanimlar1 arasinda da bir iliski gézlemlenmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek

altn kazanimi 2,50 g/ton ile %40 boraks ve kuvars ilavesinde elde edilmis

Ergitme islemleri siiresince sisteme kuvars ilavesi ile curuf yapisinda bir miktar

viskozite diisiisii oldugu gdézlemlense de elde edilen oldukg¢a viskozdur.
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Sekil 5.16: Kalsine edilmis cevherin sarj bilesimine boraks ve kuvars ilavesi ile elde
edilen curufun XRD paterninin degisimi.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismanin amaci altin cevherlerinin ates analizinde kullanilan curuflastiricilarin
etkilerini incelemek ve altin cevherlerinin altin analizlerinde kullanilacak en uygun

curuflastirici bilesimini belirlemektir.

Deneyler kapsaminda Ilig-Erzincan’da bulunan Anatolia Minerals’a ait maden

sahasindan elde edilen diistik tenorlii ve karbonath altin cevherleri ile ¢aligimistir.

Cevher, kursun oksit, un ve sodyum karbonattan olusan sarj bilesimine sirasiyla
asidik flaks malzemeleri olan sodyum boraks dekahidrat ve kuvars degisen
miktarlarda ilave edilmis ve ates analizi sonucunda altin analizlerine olan etkileri

irdelenmistir.

Sodyum boraks dekahidrat ilavesi ile yapilan deneylerde ergitme sonucu metalik
kursun fazi kazanmimlarmm 70 g. civarinda ve Dbirbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Kiipelasyon sonucu elde edilen boncuk agirliklarinda sodyum
boraks dekahidrat ilavesi ile herhangi bir onemli degisim tespit edilememistir.
Boncuklarin altin iceriklerinde ise toplam sarj agirlig: ile kiyaslandiginda % 26’lik
sodyum boraks dekahidrat ilavesine kadar bir artis oldugu ve bu noktadan sonra
degerlerin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica % 26’lik sodyum boraks dekahidrat
ilavesinde calisma boyunca elde edilen en yiiksek Au Ol¢liimii olan 2,76 g/ton
degerine ulasilmistir. Bu deney setinde sarj karisimindaki sodyum boraks dekahidrat

artisinin curuf viskozitesini diisiirdiigii de gdzlemlenmistir.

Ergitme sarj1 igerisine kuvars ilavesi ile yapilan deneylerde ise artan kuvars miktar1
ile hi¢ kuvars ilavesi yapilmadig sartlar haricinde metalik kursun fazi kazanimlarinin
arttig1 goézlemlenmistir. Kuvars miktarindaki artisin boncuk kazanimlar1 ve dlciilen
altin degerlerine herhangi bir etkisi tespit edilememistir. Bu deney setinde elde edilen
en yiiksek altin degeri 2,06 g/ton olarak % 40’lik kuvars ilavesinde Ol¢lilmiistiir.
Ancak hem metalik kursun fazi, hem elde edilen boncuk agirliklar1 hem de dlciilen

altin degerlerinin sodyum boraks dekahidrat ilavesi ile yapilan deneylere gore
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oldukga diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kuvars ilavesi ile yapilan deneylerde ilave
miktarindaki artis curuf viskozitelerini diisiirsede, olduk¢a viskoz bir curuf yapisi

elde edilmistir.

Asidik curuflastiricilar olan kuvars ve boraks sarja beraber ilave edildiginde elde
edilen kursun fazinda bir artig gdzlemlenmistir. Ayni1 artis boncuk alagimi eldesinde
de gozlenmektedir. Bu deneylerde altin kazinimi en yiiksek % 40’lik borak ve kuvars
ilavesinde 2,82 g/ton olarak olgiilmiistiir. Boraks ve kuvars ayri1 ayr1 kullanildiginda
sonugclarla beraber kullanimindaki sonuglar arasinda fazlaca fark oldugu goriilmiistiir.
Bu asidik curuflastiricilarin beraber kullanimi olumlu etki yaparak en iyi sonuglar

elde etmemize katki saglamistir.

Kalsine edilmis cevher ile sarja boraks ve kuvarsin ilavesinde kursun fazinda artis
gosteren bi degisim gdézlenmistir. Ayni sekilde boncuk miktarlarinda da bir artis
gostermistir. Bu deneylerde de % 40 kuvars boraks ilavesinde 2,50 g/ton elde

edilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin bir sonucu olarak, sodyum boraks dekahidrat ilavesi ile elde
edilen analiz sonuglarmin kuvars ile elde edilenlere gore daha saglikli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Sodyum boraks dekahidratin curuf viskozitesini kuvarsa gore
daha fazla diisiirdiigli ve uygun ilave miktarmin sarj bilesimine gore agirhik¢a %
26’lik sodyum boraks dekahidrat ilavesi oldugu sonucuna varilmistir. Bu ilavelerin
beraber kullaniminda deneylerin en verimli sonuglar1 olan 2,75 ve 2,82 olarak bu

deney setinde elde edilmistir.
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