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AMAC

Bu caligsma, Hatay yoresinden temin edilen altin ve giimiis icerikli bakir cevherinden

bakir iiretimi yaninda altin ve giimiis kazanilmasim gerceklestirmek amaciyla yapilmistir.
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OZET

Bu c¢alismada, Hatay-Kisecik yoresinden temin edilmis % 4.93 Cu, % 0.007 Co, %
0.92Zn, % 11.41 Fe, % 10.72 S, 4.72 g/t Au ve 12.80 g / t Ag iceren cevher kullanilmistir.
Orijinal cevherin -160 mesh boyutta flotasyonu ile pH=11,0’de Au, Ag, Cu, Zn ve Co
sirastyla % 49.31, % 86.80, % 86.30, % 85.74 % ve % 72.54 verimle yiizdiiriiliirken, tenorleri
7.31 g/t Au, 24.30 g/t Ag, %11.35 Cu, %1.69 Zn ve %0.016 Co olmustur. Altin ve giimiisiin
istenilen verimlerde zenginlestirilemedikleri saptanmistir. Bunun iizerine cevher, flotasyon
isleminden Once siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla, ornekler once cesitli
oranlarda H,S + H,;O buhant ortaminda siilfiirlenmis ve elde edilen bu oOrneklerin
flotasyonuyla Au, Ag, Cu, Zn ve kobaltin zenginlestirilmesi yoluna gidilmistir. Bu sekilde
yapilan calismalar sonucunda her bir 6rnek icin ayr1 ayr siilfiirleme ve flotasyon kosullarinin
belirlenmesine caligilmistir. Optimum flotasyon kosullarinda Au, Ag, Cu, Zn ve Co flotasyon
verimlerinin sirastyla % 100, % 96.82, % 98.52, % 97.20 % ve % 94.77oldugu saptanmistir.

Optimum siilfiirleme kosullarinda, siilfiirlenen 6rneklerin uygun flotasyon kosullarinda
elde edilen konsantreler 600 °C’de kavurma islemine tabi tutulmustur. Ornegin dogrudan
kavurmaya tabi tutulmasiyla 6 saatlik siire ile kobaltin % 81,74’ii ve bakirin % 65,09’u
cozeltiye alindigi saptanmistir. Cozeltiye alinan metal verimlerinin diigiik olmasi1 nedeniyle
bundan sonra, konsantrenin bir 6n isleme tabi tutulmas1 yoluna gidilmistir.

Konsantreler, 725 °C’de farkli siirelerde kapali ortamda isleme sokulmus ve elde
edilen ornekler 600 °C de farkli siirelerle kavurmaya tabi tutulmustur. Kapali ortamda yapilan
islem i¢in, islem igin 2 saatlik siirenin yeterli oldugu goriilmiigtiir. Bundan sonra 600 °C de
kavrulmaya tabi tutulmus ve 6 saatlik kavurma siiresi sonunda kobaltin % 92,14’ ¢ozeltiye
almirken bakirin da % 95,551 ¢ozeltiye alinmstir

Konsantreler, 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamdaki isleme sokulduktan sonra elde
edilen orneklerin Fe tozu katilarak 600 °C de kavurmaya tabi tutulmasi sonucu kobaltin %
100’1 ¢ozeltiye alinirken bakirin da % 96,23’1i ¢cozeltiye alinmistir.

Ayrica -100 ve -150 mesh boyutundaki konsantreler, 725 °C’de 2 saat siire ile kapali
ortamda farkli oranlarda konsantre-elementel kiikiirt tozu karisimi, konsantre-pirit ve
konsantre-Fe tozu karigimi seklinde isleme sokulmustur. Elde edilen 6rnekler 600 °C’de farkli
siireler ile kavrulmustur. Kazanim verimleri genellikle kobaltin % 100’1 ¢ozeltiye alinirken
bakirin da % 94-96 civarinda ¢6zeltiye alindig saptanmistir.

Farkli oranlarda siilfiirlenmis -160 mesh boyutundaki orneklerin karigimi optimum
flotasyon kosullarinda yiizdiiriildiikten sonra 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda farkli

oranlarda konsantre-elementel kiikiirt tozu karistmi ve konsantre-Fe tozu karisimi ile isleme
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sokulmustur. Elde edilen 6rnekler 600 °C’de farkli siireler ile kavrulmustur. Boylece kobaltin
% 95-100’1, bakirin da % 94 civarinda ¢ozeltiye alindigi saptanmstir.

Optimum flotasyon kosullarinda elde edilen konsantrelerin kavrularak bakir, kobalt ve
cinkonun ¢ozelti ortamina alinmasi sonucu, geriye kalan artiklar siyandiir, tiyosiilfat ve tiyotire
cozeltileri ile ekstraksiyon iglemine tabi tutulmuslardir.

Siyaniir ¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon sonucu, altinin tamaminin ve giimiisiin
%94,36’s11n ¢ozelti ortamina alindigini gostermistir.

Tiyosiilfat ekstraksiyonu ile altin verimi %96 nin iizerinde olmasina ragmen; giimiis
icin etkili olamamistir.

Tiyotlire cozeltisi ile yapilan ekstraksiyonda, altimin % 97,85’i ve giimiisiin
%86,30’unun ¢ozelti ortamina alindig goriilmiistiir.

Siyaniir ekstraksiyonu sonucu ¢ozeltiye alinan altin ve giimiis elektroliz islemine tabi
tutulmustur. Cozelti 60-70 °C’de tutulup 150 dakika siire ile 3 Volt potansiyel uygulanarak
yapilan elektroliz sonucu c¢ozeltideki altinin % 97,5’inin ve giimiisiin tamaminin katot

tizerinde toplandig: tespit edilmistir.
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SUMMARY

The ore containing 4.93 % Cu, 0.007 % Co, 0.92 % Zn 11.41, % Fe, 10.72 % S, 4.72 g
/t Au and 12.80 g/t Ag was obtained from district of Hatay-Kisecik. By flotation of original
ore at -160 mesh size and at pH 11, Au, Ag, Cu, Zn and Co were floated in 49.31 %, 86.80 %,
86.30 %, 85.74 % and 72.54 % yields, respectively, while their concentrate grades were7.31
g/t Au, 24.30 g/t Ag, 11.35 % Cu, 1.69 % Zn and 0.016 % Co. It was determined that gold
and silver were not enriched with desired yields. Thus, before the flotation, the ore was
sulfurized. For this reason, the samples were first sulfurized in the medium of various ratios of
H,S + H,O vapor, and by the flotation of these samples, Au, Ag, Cu, Zn and Co were
enriched. It was tried to determine conditions of sulfurization and flotation distinctively for
each sample by the results of these studies. It was concluded that the flotation yield of Au,
Ag, Cu, Zn and Co were 100 %, 96.82 %, 98.52 %, 97.20 % and 94.77 %, respectively under
optimum flotation conditions.

The concentrates obtained from the sulfurized samples under optimum flotation
conditions were roasted at 600 °C. It was established that 81.74% of cobalt and 65.09 % of
copper were passed into the solution by the direct roasting of the sample for 6 hours. Since
amount of metal passed into the solution were low, henceforth, the concentrate was treated
with a pre-process.

The concentrates were processed in a closed medium at 725 °C for different time
intervals. It was seen that two hours were sufficient for the process. Then, they were roasted at
600 °C, and only 92.14 % of cobalt was passed into the solution at the end of 6 hours, while
95.55 % of copper was passed into the solution. After the concentrates were processed at 725
°C for two hours in the closed medium, Fe powder was added to the samples and the mixture
was roasted at 600 °C, so 100 % of cobalt and 96.23 % of copper were taken in the solution.

Furthermore, -100 and -150 mesh concentrates were processed in the form of various
ratios of concentrate elemental sulfur powder mixture at 725 °C for two hours in the closed
medium. The samples were roasted at 600 °C various times. Recovery yields were 100 % for
cobalt and 94-96 % for copper.

After flotation of the -160 mesh samples sulfurized at various ratios under optimum
flotation conditions, they were processed with various ratios of the concentrate elemental
sulfur powder mixture at 725 °C for two hours. The samples were roasted at 600 °C for
various times. Recovery yields were 95-100 % for cobalt and 94 % for copper.

After the roasting of the concentrates obtained under optimum flotation conditions and

taking into the solution, the residues were extracted with cyanide, thiosulfate and thiourea
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By the extraction with cyanide solution, all of gold and 94.36 of silver were passed
into the solution

Although yield of gold was higher than 96 % by thiosulfate extraction, this process
was not effective on silver.

It was seen that 97.85 % of gold and 86.30 % of silver were passed into the solution by
thiourea solution extraction.

Gold and silver taken in solution by the cyanide extraction were electrolyzed. It was
observed that 97.5 % at gold and all of silver collected on the cathode by the electrolysis in
which temperature of the solution was fixed at 60-70 °C and 3 volt potential were applied for

150 minutes.



1.GIRIS

Bakirin kullanimi cok eski caglara dayanamaktadir. Bakir ve madenler, Kibris ve
Anadolu’da 5000-6000 yildan beri ¢ikarilmaktadir. Bakir yabanci dillerdeki “Kibris’tan
gelmistir (1). Insanlar dogada saf olarak bulduklar1 bakiri doverek sekil verip giinliik
yasamlarinda siis esyast, silah ve el sanatlarinda kullanmis olup uygarlik ilerledik¢e bakira
olan ihtiya¢ daha da artmistir. Giiniimiizde tiiketimi 11 milyon tonun {iizerine ¢ikan bakir en
cok kullanilan ikinci metal durumuna gelmistir.

Bakira olan devaml talep artis1 endiistrilesmedeki gelismelerle orantilidir. Bakirin
endiistrilesme ve makinelesmedeki yeri artik tartismasiz kabul edilmis olup, gecen 10 yilda
Tayland'in ihtiyaci dort kat ve Giiney Kore'nin ii¢ kat artmis, Cin'deki talep patlama noktasina
gelmis durumdadir. Gelecekte de Giiney Amerika ve Dogu Avrupa iilkelerinin bakira olan
taleplerinde 6nemli artiglar olacagi tahmin edilmektedir. Gelismis iilkelerde kisi basina yillik

bakir tiiketimi 10 kg’dir. Bu rakam az gelismis iilkelerde 1-2 kg arasinda degismektedir.

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri bakiri, elektrik santralleri ve iletken
malzemenin vazgecilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makina ve techizatinda,
paslanmaz Ozelliginden otiirii nakliye vasitalarinda ve dis kaplamalarda bakirin biiyitik
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ilaveten bakirin kaynak islerinde, metaliirjide ve

bronz tiretiminde 6nemli yeri olup, daha bir¢ok kullanim alanlarini saymak miimkiindiir.

En genis kullanim alani, sirasiyla elektrik iiretim ve iletimi ile ilgili tesislerde, insaatta,
ulasim makina ve techizatindadir. Bundan 10 yi1l once bakira olan ihtiya¢ hi¢ de bu kadar
onemli goriilmemekte ve bakirin yerine kullanilabilecek bircok ikame maddesi ileri
striilmekteydi. Aliiminyum, plastik, fiber-optik gibi malzemeler bakir yerine kullanilmus,
ancak bakira duyulan ihtiya¢ ve talepte hi¢cbir azalma olmamis, bilakis devamli artma

goriilmiistiir.

Sonugta, ekonomik gelismelere bagli olarak hayat standardinmin siirekli yiikseldigi
giiniimiiz diinyasinda bakira olan talebin devamli olarak artacagi, bazi kullanim alanlarinda
ikame malzemesi bulunsa bile bakirin giincelligini daima muhafaza edecegi gercegi

anlasilmig bulunmaktadir.

Diinya goriiniir bakir rezervleri, metal icerigi olarak 321 milyon ton civarindadir. Bu

rezervin % 22'sine sanayilesmis iilkeler, % 18'ine BDT ve Dogu Avrupa iilkeleri, % 2'sine



OECD ve % 58'ine gelismekte olan iilkeler sahip bulunmaktadir. Tiirkiye'nin diinya bakir

rezervindeki pay1 ise % 0,3 'tlir.

Diinyada bakir iiretimi, siilfiirlii ve oksitli bakir cevherlerinin madencilik yontemleri
ile cikarilmasi, zenginlestirilmesi ve degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Siilfiirlii bakir
cevherleri genellikle flotasyon yontemi ile zenginlestirilerek izabe islemlerine tabi tutulmak
suretiyle blister bakir iiretilmektedir. Oksitli bakir cevherleri ise genellikle hidrometalurjik ve

bakteriyel yontemlerle degerlendirilmektedir.
1.1. GENEL BIiLGILER

1.1.1.BAKIR CEVHERLERI VE BAKIR METALURJISI

Bakir cevherinin tabiatta bulundugu yapilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Bazi bakir mineralleri ve yapilar

Adi Formiilii % Cu Kristal sekli | Yogunlugu | Sertligi
Antlerite Cu3SO4(OH),4 53,74 Orth 39 3,54
Atacimite Cu,C1(OH); 59,78 Orth 3,75-3,77 1,86
Azurite Cu3(CO3)2(OH), 52,2 Mon 3,77 3,5-4
Bornite CusFeSy 55-69,3 Tet&lIso 5,06-5,08 3
Chalcocite | CusS 79,8 Ort&Hex 5,5-5.8 3
Chrysocolla | CusHsSi40,9(OH)s | 45,2 ? 2-2,4 2-4
Covellite CuS 66,49 Hex 4,6-4,76 1,5-2,0
Kuprite Cu,O 88,8 Iso 6,1 3,54
Digenite CuoSs 78,13 Iso 5,6 2,5-3
Enargite CuzAsSy 48 Orth 4,45 3
Malachite Cu,CO3(OH), 57.4 Mon 3,9-4,03 3,5-4
Tennantite Cu2As4S13 30-55 Iso 4,6-5,1 3,5-4
Tenorite CuO 79,8 Tric 6,5 34
Tetrahetrite | Cu2SbsSt3 45,76 Iso 4,6-5,1 3-4,5
Chalcopyrite | CuFeS, 34,5 Tet 4,1-4,3 3,5-4




1.1.1.1.Bakirin Fiziksel Ozellikleri

Dogada nabit olarak da bulunan bakirin bilinen 250'ye yakin mineralinden ancak 10—

15 kadar1 ekonomik 6nem tasimaktadir. Bunlarin baslicalar1 sunlardir:

Siilfiirlii mineraller  : Kalkopirit; (Cu FeS9), Bornit; (CusFeSy4)
Kalkosin; (CupS) ve Kovelin; (CuS)

Kompleks mineraller : Burnotit; (Pb Cu Sb S3), Enarjit (Cu3(As, Sb) Syg),
Tetrahedrit; (Cupp SbgS13)

Oksitli mineraller : Kuprit; (Cup0), Tenorit; (CuO), Malahit;[Cuy CO3 (OH)]
Azurit; [Cup (CO3)p (OH)3], Krizokol; (Cu Si O3. 2H70)

Bakar yataklar1 olusumlarina gore ii¢ ana grupta toplanabilir;

1. Magmatik bakir yataklar
2. Tortul bakir yataklari
3. Metamorfik bakir yataklar
Tenorlerine gore de bakir yataklar1 agagidaki gibi simiflandirilabilir:
1. Porfirik tip bakir yataklart (siilfiirler): Diinya bakir rezervinin % 40-45'ini
olustururlar. Bakir tenorii % 0,3—2 Cu arasindadir.
2. Volkanojenik Masif Siilfiir yataklari: Diinya rezervlerinin % 30-35'ini olustururlar.
Bakir tenorii % 2—6 arasindadir.
3. Damar tipi bakir yataklari: Diinya rezervlerinin % 20-30'unu olusturur.
Bakar iiriinleri iki grupta toplanabilir:
1. Yar dirtinler:
Konsantre, blister bakir, rafine bakir, katot bakir.
2. Uriinler:
a) Elektrolitik {iriinler:
— Tel kiitiigii, blok-takoz, siirekli dokiim filmasini,
— Levha, lama, serit,
— Cubuk, boru, profil
b) Elektrolitik olmayan iiriinler:
levha, lama, serit, cubuk, boru, profil.

c) Alagimlar: Piring, bronz, diger bakir alagimlari.



1.1.1.2. Bakir Rezervleri

Diinya goriiniir bakir cevheri rezervlerinin, Cu icerigi olarak 550 milyon ton civarinda
tahmin edilmektedir. Diinya bakir rezervlerinin % 68'ine Sili, ABD, Eski Sovyetler Birligi,

Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; % 32'sine ise diger iilkeler sahip bulunmaktadir.

Diinya goriiniir bakir rezervlerinin halen 337 milyon tonunun isletilebilir rezerv
oldugu kabul edilmektedir. U.S. Geological Survey, diinya (goriiniir+ muhtemel+ miimkiin)
rezervlerini 1,6 milyar ton olarak tahmin etmektedir. Ayrica okyanus diplerindeki manganez

yumrularinda da 690 milyon ton bakir potansiyeli bulunmaktadir. (2)

Tablo 2: Bakir icerigi olarak diinya bakir rezervleri, X10’ton (3)

ULKELER Rezerv Baz rezerv
ABD 35.000 70.000
Avustralya 24.000 43.000
Kanada 7.000 20.000
Sili 140.000 360.000
Cin 26.000 63.000
Endonezya 35.000 38.000
Kazakistan 14.000 20.000
Meksika 27.000 40.000
Peru 30.000 60.000
Polonya 30.000 48.000
Rusya 20.000 30.000
Zambiya 19.000 35.000
Diger Ulkeler 60.000 110.000
TOPLAM 470.000 940.000




Tablo 3: Diinya bakir iiretimi, X10° Ton (4)

ULKELER 2000 2001 2002 2003 2004*
ABD 1.440 1340 1.140 1.120 1,160
Avustralya 829 900 883 830 850
Kanada 634 620 600 558 560
Sili 4.600 4.650 4.580 4.900 5.380
Cin 590 620 585 610 620
Endonezya 1.012 1.080 1.160 979 860
Kazakistan 430 470 490 485 485
Meksika 365 370 330 361 400
Peru 554 560 843 831 1.000
Polonya 456 450 503 495 500
Rusya 570 550 695 675 675
Zambiya 240 320 330 330 400
Diger Ulkeler 1.480 1.570 1.150 1.400 1.600

DUNYA TOPLAMI 13.200 13.200 13.600 13.600 14.500

1.1.1.3. Bakirin Tiiketim Alanlar:

Bakir, ustiin fiziksel ve kimyasal oOzelliginden dolay1 endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sektorlere gore bakir titketiminin dagilimi Tablo 4'te verilmistir,

Tablo 4: Bakir tiiketiminin sektorel dagilimi (5)

DUNYA ABD JAPONYA | B,ALMANYA

(%) (%) (%) (%)
Elektrik ve Elektronik Sanayi 50 25 52 54,3
Insaat Sanayi 17 39 15 14,0
Ulasim Sanayi 11 11 11 10,7
Endiistriyel Ekipman 16 15 15 14,0
Kimya, Kuyumculuk, Boya 6 10 7 7
San. ve Turistik Esya gibi




Bakir ikame eden iiriinler:

—Fiber-optik: haberlesme malzemesinde bakir tel yerine,

—Plastik borular: 1n§aat sektoriinde bakir borular yerine,

—Aliiminyum: Otomobil radyatorleri ve elektrik aletleri yapiminda bakir yerine,
—Ayrica titanyum, karbon ¢eligi, paslanmaz celik, ¢inko ve cam, bakir yerine

kullanilabilir,
Bakir ikame iiriinlerinin kullanim alanlar1 agagida ayrintili olarak agiklanmastir.

insaat Teli Pazarinda Aliiminyum: ABD'de bakir tiikketiminin en biiyiik kism1 ingaat
sektoriindedir. Bakir ikamesinde altiminyum kullanimi azalmistir. 20 yil Once hafif
olmasindan dolay1 aliiminyum kullaniminin tercih edilmesi nedeni ile pazar pay1 % 69'a kadar
diisen bakirin pay1, bugiin % 92'ye yiikselmistir. Aliminyum kullanimi1 emniyet nedenleri ile
azalmistir. Elektrik kutularina aliiminyum telin baglanmasi, kisa devreler dolayisiyla bina

yanginlarina neden olmustur.

Atik Su Pazarinda Plastik: ABD'de 1s1 ile atik su tesisatlarinda bakir kullanim1 bu
metalin ikinci biiylik tiikketim alanidir. Plastik borularin konutlar disinda kullaniminin
artmasina ragmen bakir bu pazardaki 6nemini korumaktadir. Konut i¢i atik su tesisatlarinda
ise bakir hdla % 90 ile en biiyiik kullanim paymna sahiptir. Bu alanda plastik kullanimi, bazi
problemlere de yol agmaktadir. Ozellikle kirilan PVC borularmin tespiti ve tamiri pahah
olmaktadir. Bakirin bakteri oldiiriicii 6zelligi varken, plastik, bakterilerin ¢ogalmasi igin
uygun bir ortam yaratmaktadir. Bu nedenle plastik borularin konut i¢i kullanim oraninin
yiikselmesi olasiligi azdir. Tesisatlarda plastik kullanimi % 50 oranindadir. Ozellikle
belediyelerin ana su hatlarinda plastik kullanimi, oranin bu diizeye yiikselmesinde en énemli

etken olmustur.

Telekomiinikasyon Pazarinda Fiber-Optikler: Bakirin kullanimini en fazla tehdit
eden malzeme fiber-optiklerdir. Bununla beraber telekomiinikasyon pazari sadece 225 bin
ton'luk bir tikketim kapasitesine sahiptir. Fiber-optik, 2.925- 3.150 milyon ton'luk toplam bakir

tiketiminin ancak % 7-8'ini ikame edebilecektir.

Metallgeselshaft kaynakli bir beyana gore; fiber optikler, diinya toplam bakir

pazarinin sadece % 5 payma sahiptir. Buna ragmen 1979 yilindaki maksimum tiiketimle



kiyaslandiginda, bakirin telekomiinikasyon pazarnda kullanimi % 50 azalmistir. Bunun en
onemli nedeni, fiber optik kablolarla gonderilen elektromanyetik sinyal sayisinin bakira

oranla biiyiik dl¢iide artmasini saglayan teknolojik gelismeler olmustur.

lletisimde biiyiik kapasitelere ulagilmasi, fiber-optiklerin yolunu agmustir. Cok kanalli
teknoloji (multiplexing) ve ince tel Olcerler (gauges) bakir tiikketimini diisiiren Gnemli
faktorlerdir. Boylece telefon santrallerinde bakir kullanimi azalmigtir. Bununla beraber,

giderek incelen ince olgerlerin kirilma problemlerini beraberinde getirecegi goriilmektedir.

Fiber-optik genelde uzun mesafe iletisim hatlarinda kullanilmaktadir. Bu sahada bakir
hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Bina i¢i iletisim hatlarinda kullanilmasiyla bakair,
telekomiinikasyon pazarinda ancak % 7'lik bir paya sahip olabilmistir. Bu alanda da fiber-

optik kullanimi artmaya baglamstir,

Ote yandan, birka¢ yildan beri bakir tel kullaniminda dnemli oranda artis meydana
gelmistir. Bu konuda, uluslararas1 kuruluslar Copper Development Association (CDA) ve

International Copper Development Association (ICDA) devreye girmeye baslamiglardir.

Bakir gelecekte bekleyen en biiyiik tehlike, siiper iletkenlerin endiistriye girmesidir.
Zira stiper iletkenler endiistriye girdiginde, mevcut elektrik motorlar1 tamamen

degiseceginden bakirin 6nemli bir tilketim alani ortadan kalkacaktir.

1.1.1.4. Bakir Cevherleri Zenginlestirme Yontemleri

[sletilebilen bakir cevherleri, olusumlar: bakimindan dért gruba ayrilir.

—Siilfiirlii Cevherler: En kolay zenginlesenlerdir.

—XKarbonatli Cevherler: Gii¢ zenginlesirler.

—Oksitli-Siilfiirlii Karisik Cevherler: Giicliikle zenginlesirler.

—Bakar silikatlar: Ekonomik yonden olanaksizdirlar.

Daha oOnceleri tavuklama, jigle, sallantili masalarla yapilan zenginlestirme islemleri,

yerini bugiin flotasyon, li¢ ve gravite yontemlerine birakmistir.

1.1.1.4.1. Yogunluguna Gore Bakir Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Giinlimiizde cevherin yapisinin uygun olmast halinde flotasyon oncesi bir 6n islem

olarak uygulanir. Flotasyonla konsantre verimi artarken flotasyon maliyeti azalir. Bu islem



i¢in agir ortam tamburlar1 ve agir ortam siklonlar1 kullanilir. Bunun igin 6n sart olarak
tanelerin yogunlugu arasinda 1,0-0,7 g/cm3 likk bir yogunluk farkina gerek vardir. Ayrica
flotasyonla  zenginlestirilemeyen oksit yapisindaki cevherler gravite yOntemiyle
zenginlestirilebilir. Kibris madenleri isletmesi, maliyeti azaltmak icin % 4 Cu ve % 9 Zn
iceren cevher, Wemco tipi tamburlu separatorlerle agir ortam zenginlestirilmesiyle agir
ortamda % 5 Cu ve % 11 Zn tenorlii konsantre elde etmislerdir. Genel bakir verimi % 97’den

fazla olmustur.

1.1.1.4.2. Siilfiirlii Bakir Cevherlerinin Flotasyonu

Siilfiirlii bakir cevherleri kalkopirit (CuFeS;), kalkosit (Cu,S), Bornit (CusFeS,),
kovelin (CuS), tetraedrit (Cu,S.SbS;), enargit (CuzAsS,), Pirit, pirotin, markazit ile Pb, Zn,
Co, Ni, Mo, Hg, Sb, Bi; gang mineralleri olarak kuars, serisit, barit, kalsittir. (6)

Siilfiirlii metal cevherleri, metal icerikli siilfiirlii mineral ve gangtan olusur. Bu da
selektif flotasyonla yapilan en basit uygulamayla zenginlestirilir. Gangtan tiim siilfiirlerin
ayrilmasi bulk flotasyonu olarak adlandirilir. CuFeS,, PbS ve ZnS gibi siilfiirlii mineraller
yayginca ayni mineralde bulunur. Siilfiirlii minerallerin flotasyonunda kollektor olarak
ksantatlar (ditiyokarbonatlar) ve ditiyofosfatlar kullanilir. Kopiirtiiciiler ise ¢amyagi ve
Dowfroth 250 gibi sentetik ticari bilesimlerden olusur.

Siilfiirlii bakir mineralleri genellikle kire¢ kullanilarak pH=S8,5-12,5 arasinda
flotasyonu yapilir (7).

Siilfiirlii bakir cevherlerinden bakir mineralleri basarili bir sekilde, % 90-95 bakir

kazanma verimiyle flote edilerek % 15-25 Cu tenorlii konsantreler iiretilmistir (6).

1.1.1.4.3. Kompleks Siilfiirlii Cevherlerin Flotasyonu

Kalkopirit: Kalkopirit (CuFeS,) %34,6 Cu, % 30 Fe, %35 S icerir. pH=7-10 arasinda yiizme
yetenegi artmaktadir. Kisa karbon zincirli bir kisantatla (etil ksantat) iyi bir sonug verir. Bakir
yiizeyi bir oksidasyona maruz kalmigsa daha agir molekiillii bir ksantat (amil ksantat gibi)

kullanilmasi gerekir.

Kalkosin: Kalkosin flotasyonunda anyonik toplayicilar kullanilir. Ozellikle ksantatlar,
ditiyofosfatlar kullanilir. Kire¢ kalkosinin yiizme yetenegini etkilediginden bastirmada ve pH

ayarlanmasinda dikkatli olmak gerekir. Kostik soda, siyaniir, Na,SiO3, Ks[Fe(CN)g],



K4[Fe (CN)g], Na,S, K,Cr,O7 bastirici olarak kullanilir.

Bornit: Sekonder olusmus bir bakir mineralidir. Kalkopirit ve piritle beraber bulunur.

Kalkopirit gibi NaCN’dan etkilenir.

Kovellin: Sekonder olugmus olup pirit, kalkopirit, bornit ve diger oksidasyon zonu
mineralleri ile birlikte bulunur. Bakir yataklarinda kovelin ekonomik agirlikli mineral olarak
bulunur. Flotasyon davranigi yoniinden kalkosine benzer davramig gosterir. Yiizme yetenegi
kalkopirit kadar iyi degildir.

Enargit, Tentantit ve Tetraedrit mineralleri bakir mineralleriyle veya galen ve sfaleritle

beraber rastlanir. Bunlardan en iyi yiizen enargittir. Bu da kalkopirit kadar iyi degildir.

Pirit: Hemen tiim yataklarda rastlanmir. Bakir cevherlerinde en ©Onemli sorun piritin

bastirilamamasidir. Bunun i¢in kire¢ kullanilarak pH=8,5-12"de pirit bastirilr.

1.1.1.4.4. Hidrometalurjik Yontemlerle Bakir Cevherlerinin Zenginlestirilmesi

Bu yontem daha c¢ok oksitli bakir cevherlerine, oksitli-siilfiirlii bakir cevherlerine
uygulanir. Uygulanan li¢ yontemleri yapilis sekline goére, yigma lici, karistirma lici,
perkolasyon lici ve basing li¢i olarak siralanabilir. Basing li¢i daha ¢ok bakir konsantrelerine
uygulanir. Yerinde lig, oksitli bakir minerallerini igeren biiyiik rezervli fakir bakir yataklarina
uygulanir. Evvela delme patlatma yapilir. Cevher parcalanir. Bu cevhere oksijen ve HySO4 +
su karisimi gonderilir. Olusan yiiksek hidrostatik basing ve 1s1 ile bakir mineralleri CuSO4’a
doniisiir. Bakar siilfat ¢ozeltisinden Cu ve ¢oziinmiis diger metaller kazanilir.

Bakar cevherlerine uygulanan li¢ islemlerini ¢6ziindiirme islemlerine gore; siilfiirik asit
lici, kavurma + siilfiirik asit lici, NHs lici, kostik soda lici ve bakteri lici olarak

siniflandirabiliriz.

1.1.1.4.4.1. Siilfiirik Asit Lici

Bu yontem, oksitli, oksitli-siilfiirlii bakir cevherlerin zenginlestirilmesinde uygulanir.

Bakir mineralleri su sekilde ¢oziiliip CuSOy olustururlar.

Azurit;  Cuz(OH)2(CO3); + 3 H,SO4 —3 CuSO4 + 2CO; + 4 H,O
Malahit; Cu(OH)>(CO3) +2 H,SO4 — 2 CuSO4 + CO, + 3 H,O
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Tenorit; CuO + H,SO4 — CuSO,4 + H,O
Kuprit; Cu,0 + H,SO4 — CuSOy4 + Cu +H,O
Krizokol; CuSiO32H,0 + H;SO4— CuSO4+SiOx+ 3 H,O olarak CuSQy olustururlar.

Bakar siilfat ve diger metaller piilpten siiziilerek ayrilir.

1.1.1.4.4.2. Amonyak Lici

Eger cevher kire¢ taslarina yapisik yada dolomitlerden olusuyorsa NH; lici ile
degerlendirilir. Metalik ve bakir oksit seklinde olan cevher, amonyak ve oksijen ilavesiyle
bazik ortamda

Cu+4 NH; + % 0, + H,O — Cu(NH3),™" + 2 OH

CuO + 4 NH; + H,O — Cu(NH3)42++ 2 OH reaksiyonlar1 olusur. 1slem sonucu elde
edilen kiitle siiziillerek artiklardan ayrilir. Siiziintiideki metaller elektroliz veya diger

yontemlerle kazanilir (8).

1.1.1.4.4.3. Kostik Soda Lici

Horton (1961) tarafindan patentlenen karbonat gangli oksitli bakir cevherleri icin
diisiiniilen 7 M NaOH’te ¢oziiliir.
Cu** + 4 OH — Cu(OH),* seklinde olur (8).

1.1.1.4.4.4. Kavurma-Siilfiirik Asit Lici

Oksitli bakir cevherleri, oksitli-siilfiirlii bakir cevherleri yada piritle karisik oksitli
bakir cevherleri firinda kavurma yoluyla CuSO4 ve diger metal siilfatlara doniisiir.
Coziinmeyen bakiri olusmamasi ve Fe;(SO4)3’1n par¢alanmasi gibi kritik sicaklik gerekir (5).
Kavrulan numuneler H,SO4’le muameleye tabi tutulur. Daha sonra ¢oziiliir. Suiziintiideki

CuSOs ve diger metal siilfatlar degisik yontemlerle kazanilir.
1.1.1.4.4.5. Bakteri Lici
Siilfiirliic metalleri yiikseltgeyen bircok bakteriden en etkili olam1 “thiobacillus

ferrooxidant”tir. Maden ocaklarindaki sularda bol miktarda bulunur. Kalkopirit, kovalin,

bornit, enargit, tetraedrit ve stanini bu tiir bakteriler yiikseltgeyerek CuSO4’a doniistiiriir. Bu
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licte havalandirma, 1s1, tane boyutu, ortamin pH’s1, karigtirma hizi, organizmanin beslenmesi
ve ortamdaki diger elementlerin etkisi vardir. Su reaksiyonlar olusmaktadir.

CuFeS; + 4 O, (Bakteri) — CuSOy4 + FeSO,

CuFeS; + 2 Fe; (SO4)3 — CuSOy4 + 5FeS04 + 2S

CuS + Fex(S04);3 — CuSO4 + FeSO4 + S

2S + H,O + 3 O, (Bakteri) = 2 H,SOq4

2FeS; +7 0, + 2 HO — 2FeSO4 +2H,>SO4

4FeSO4 + 2H,S0O4 (Bakteri) — 2Fe»(SO4)3 + HyO oldugu kabul edilir.

Oda sicakliginda bu reaksiyonlarin bakteri olmasi halinde yavas yiiriidiigi, H,SO4’le
pH’1n disiiriilmesiyle ortamin pH’s1 ve 1sisinin ayarlanmasi sonucu reaksiyonlar hizlanir.

Cozelti ortamina alinan CuSOy ve diger elementler degisik yontemlerle kazanilir.

1.1.1.4.5. Li¢ Cozeltilerinden Bakirin Kazanilmasi

Cozeltiye alinan bakir siilfat, bakir kloriir, kompleks amonyum-bakir tuzlar1 ve
bunlarla bulunan diger metal tuzlar ¢esitli yontemlerle degerlendirilir. Bunlar;

—Metallerle Coktiirme

—Gazlarla Coktiirme

—Iyonik Coktiirme

—Sivi-sivi  ekstraksiyonuyla selektif metal c¢ozeltisi kazanmimi-elektroliz (veya
coktiirme)

—Selektif elektroliz

1.1.1.4.5.1. Metallerle Coktiirme

Metal tuzu iceren ¢ozeltiye yiiksek derecede negatif elektrot potansiyeline sahip metal
ilave edilerek pozitif indirgenme elektrot potansiyeline sahip metal iyonlarinin yerine gecerek
onu metalik hale doniistiiriir. Bakir siilfatli ¢ozeltiye demir talasi ilavesiyle metalik bakir

aci8a cikar. Aciga cikan metalik bakir, siilfiirli bakir gibi flote edilir.

1.1.1.4.5.2. Gazlarla Coktiirme

Bakur siilfat ¢ozeltisinden oda sicakliginda SO, gaz1 gegirilise; bakir ve bakir siilfat
karigimi ¢oker. Eger ¢oktiirme islemi 100 °C’de 50 psi basing altinda yapilirsa metalik bakir
cOkelegi olusur (8).
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1.1.1.4.5.3. Iyonik Coktiirme

Bakirin kloriir olarak c¢ozeltiye alindigr islemlerin li¢ ¢ozeltilerinde bakir genellikle
bakir (IT) kloriiriir (CuCl,) seklindedir. Cozeltiye indirgen bakir tuzlar ilave edilerek (% 1,53
CuCl) CuCl tuzu elde edilir. Cokelti siiziiliir, elde edilen CuCl’iin elektroliz edilmesiyle

metalik bakir kazanilir.

1.1.1.4.5.4. Sivi-Siv1 Ekstraksiyonuyla Ayirma

Ortama ilave edilen organik solvent reaktifiyle c¢ozeltideki metal iyonlaryla
reaksiyona girerek kompleks olusturup organik faza tagimirlar. Bu sekilde toplanan solvent
cozeltisi siyrilarak li¢ ¢ozeltisinden uzaklasir.

“LIX” tipi organik s1v1 yalmizca bakir iyonlarini ekstrakte eder. Lix, genel olarak % 90
gaz yag1 + % 10 lix seklinde uygulanir. Amonyakli bakir ¢ozeltilerinden lix 64 yada lix 64 N
ile, siilfath bakir ¢ozeltilerinden lix 70 ile bakir iyonlarmin ekstrakte edilebildigi
kaydedilmektedir (9)

“DEHPA” diye bilinen organik sivi ise Cu, Zn, Co iyonlarin1 ekstrakte etmekte,

demire karsi aktif olmamaktadir.

1.1.1.5. Bakir Cevherlerinde Lic

Bakir cevherlerinde li¢, pasada, planlanmis cevher yiginlarinda ve yerinde olmak
iizere ili¢ sekilde olur. Pasa ve yiginlarda uygulanan li¢c islemi benzerdir. Zayif asidik
cozeltiler, yigina yavasca beslenerek bakir c¢ozeltiye gecirilir. Ortamda siilfiirlii mineraller
varsa, zayif asit, havanin yigin icinden yukari dogru hareketi sirasinda dogal olarak elde

edilir; aksi takdirde cozeltiye siilfiirik asit ilave edilir.

Planl yiginlarin optimum yiiksekligi malzeme 6zellikleri, topografya ve hava akisi
ihtiyaglarina bagh olarak degisir. Genelde 40-60 m.lik yiikseklik uygulanir. Yiginin kapladig
alan, topografyaya ve cozelti akisina baghdir. Ortamda kil varsa veya li¢ edilecek malzeme
kirllmigsa, asin sikismayr ve dolayisiyla gecirgenlik azalmasimi 6nlemek igin daha az

yiikseklikte yiginlama (5-15 m.) yapilir.

Li¢c cozeltilerinin y18in ve parga tiizerinde dagitilmasinda mubhtelif yontemler

kullanilirsa da en yaygin yontem dagitici fiskiye kullanimidir.
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Lic ¢ozeltilerinin akis hizlari, 1,0- 3,0 g/It bakir konsantrasyonu elde edilinceye kadar
degistirilir. Killi ortamda cok yiiksek akis oranlari, yi8in i¢cinde kanallarin gelismesine yani

kisa devreye yol agarak, istenmeyen ¢ozelti dagilimina sebep olabilir.

Li¢ sisteminde bakir kazanimim belirleyen en onemli faktér cevherin minerolojik
ozellikleridir. Mevcut parca yiginlari, genelde diisiik tendrlii siilfiirlii cevherlerdir. Boyle bir
cevrede, eger ortama hava verilirse, dogal bakteri biiylimesi meydana gelecek ve olusan

bakteriler li¢ islemine yardimci olacaktir.

Siilfiirli li¢ icin asit ilavesine ihtiya¢ ¢ok az veya hi¢ olmayabilir. Ancak kazanim,
oksit mineralleri iceren parcalara oranla ¢ok uzun siirede gergeklesir. % 50'den fazla kazanim

oranina ulasmak icin 3-5 y1l gerekebilir.

Parca boyutu, li¢ isleminde bakir kazanimim belirleyen bir sonraki en 6nemli
faktordiir. % 0,25'den fazla tenorli bakir cevherleri icin 1,3 cm. altina kirilmis olan

cevherlerde kazanim bir yi1ldan daha az bir siirede % 70'den daha fazla olabilir.

1.1.1.5.1. Bakir Cozeltilerinin Solvent Ekstraksiyonu

Bu prosesde bakir, demir ve diger katyonlar iceren zayif asitli li¢ ¢ozeltisi bakir
secimli olarak ¢ozeltiden alan bir organik "solvent" ile karistirilir. Bu organik madde bakiri
biinyesine alir. Daha sonra kuvvetli asitle yikandiginda bakir ¢ozeltiye konsantre bi¢ciminde

gecer. Li¢ ¢cozeltisindeki bakir konsantrasyonu genelde 1-3 g/It arasindadir.
Lic icin En Uygun Mineraller

Kuprit hari¢ bakir oksit mineralleri, siilfiirlii minerallerden kalkosin ve kovelindir.
Bakir oksit minerallerinden malahit, azurit ve atakomitte % 70-90 aras1 bakir kazanimi birkag

ay i¢inde miimkiin olabilir.

1.1.1.5.2. Yerinde Li¢

Gerekli sartlar, gecirgenlik ve mineral coziinebilirligidir. Biiyiikk faylar islemin
uygulandigi yatakta asirt ¢ozelti kaybina neden olabilir. Yataktaki dolomit, kalsit, biotit ve kil

minerallerinin varligi, yerinde lici zorlastirir.
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1.1.1.5.3. Elektrowinning

Organik maddeden armnmus elektrolit, 1s1 degistiricisinden gecirilerek ¢ozeltinin 1s1s1
artirnlarak elektrolite su ve reaktiflerin ilave edildigi sirkiilasyon tanklarina gelerek buradan
elektroliz hiicrelerine pompalanir. Elektroliz esnasinda kursun anodun asinmasini engellemek
icin bu sathada genelde kobaltl siilfat ilave edilir. Bakir, bakirdan yapilmis katot tizerinde

veya paslanmaz celik katot iizerinde toplanir.
1.1.1.6. Tiirkiye'de Durum

1.1.1.6.1. Tiirkiye'de Bakirin Bulunus Sekilleri

Tiirkiye'de MTA tarafindan etiit edilen 650'ye yakin bakir mostrast bulunmaktadir.
Genellikle magmatik kokenli olan cevherlesmeler jeolojik 6zelliklerle kayag tiirlerine gore

koken ve parajenez yoniinden farkliliklar gosterirler.

Bakir yataklarimiz jenetik olarak su sekilde siniflandirilabilir;
1. Porfirik bakir yataklari,
2. Masif siilfiir yataklari,

3. Hidrotermal damarlar ve kontakmetasomatik yataklar.

Hidrotermal ve kontakmetasomatik yataklar sayica en cok olup, rezerv yoOniinden
biiyiik degildirler. Porfirik tip yataklar da, rezerv ve tenor yoniinden isletilebilir diizeyde
degillerdir. Buna karsihik masif siilfiir yataklari iilkemizin bakir madenciligi agisindan
onemlidir. Murgul, Cayeli-Maden koy, Lahanos, Ergani, Siirt-Maden koy ve Kiire iilkemizde

bilinen en 6nemli masif siilfiir bakir yataklaridir.

Alp orojenik kusaginda yer alan Tiirkiye'de, bakir yataklar1 dort ana metalojenik
provens icerisinde goriiliir. Bunlardan birincisi ve en Onemlisi Makedonya-Balkanlar'dan
gelerek Istranca'dan sonra Karadeniz'den gecerek Sinop yakinlarindan itibaren Dogu
Karadeniz boyunca devam eden, Kafkaslar ve Iran iizerinden Himalayalara dogru uzanan
kusaktir. Bu kusakta porfirik bakir yataklar1 ve Kuroko tipi masif siilfiir yataklar1 yaygindir.
Ikinci sirada, Kibris iizerinden gelerek Iskenderun-Hakkari arasinda devam eden ve daha
sonra Iran’a gecen Giineydogu Anadolu Ofiyolit Kusakta yer alir. Bu metalojenik provenste
Kibris tipi masif siilfiir yataklart bulunur. Uciincii metalojenik provens, Kibris tipi masif

silfiir yataklannmin yer aldigt Bati Karadeniz Bolgesi'ndeki Kiire yoresidir. Asidik
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plutonizmaya bagli hidrotermal damar ve kontakmetasomatik Cu-Pb-Zn yataklarinin

bulundugu Kuzeybati Anadolu Bolgesi dordiincii metalojenik provensi olusturur.

Tiirkiye'de isletilen ve ekonomik oldugu belirlenen yataklarin tiimii bu metalojenik
bolgeler icinde yer almaktadir. Diger bolgelerimizdeki degisik tipteki cevherlesmeler diisiik
tenorlil ve kiigiik rezervlidir. Pb-Zn yataklarinda bulunan bakir cevherlesmeleri ikinci derece
olup, bunlar Balya, Sisorta, savpat, Asarcik, Bulancak, Golkdy de oldugu gibi, genellikle
asidik pliitonizmaya bagli damar ve sagimimlar seklindedir. Ust Kretase ile Eosen-Oligosen
yapili dasitik, andezitik volkanizmayla ilgili lav ve tiiflerde olusan bazi yataklar 6zellikle
Kuzey Anadolu Fay1 boyunca goriilmektedir. Corum ve Cankir1 illerinde Ugoluk, Konackdy,
Haciosman ve Tahtalikdy'de bulunan zuhurlar jipsli Oligo-Miyosen serilerinde yer alan
sedimanter kokenli sekonder olusuklar olup, yumrular halinde dagilmis ¢ok Onemsiz

olusuklardir.
1.1.1.6.1.1. Porfirik Bakir Yataklari

Porfirik bakir yatag: teriminin ekonomik ve jeolojik olmak iizere iki anlami vardir.

—FEkonomik anlamda; Porfirik yataklar, %0,8 Cu tenérlii ve ortalama rezervi 500
milyon ton'dan fazla olup, bunlar az miktarda molibden, altin ve giimiis iceren, acgik isletme

veya yeralti igletmeciligi ile isletilebilen yataklardir.

—Jeolojik anlamda; Porfirik yataklardaki cevherlesme, orta¢ veya asidik, porfirik
dokulu, sokulum kayaclartyla kokensel olarak baglantili olmali ve bu kayaclara, sacinimli,
damarcik ve agsal tipteki birincil bakir cevherlegsmesi eslik etmelidir. Cevherlesmeyle birlikte,
genellikle icten disariya dogru potassik, fillik, arjillik ve propilitik hidrotermal alterasyon
zonlagmast goriilmelidir. Alterasyon yaninda, porfirik bakir yataklarinda hidrotermal bresler

de olusabilir.

Diinyadaki porfirik bakir yataklar1 tektonik konumlarina gore iki ana kategoride
incelenirler;
1. Ada yaylarinda olusan porfirik bakir yataklart

2. Kita kenarlarinda olusan porfirik bakir yataklari

Porfirik bakir yataklari, kita kenarlarinin ve ada yaylarinin magmatik kusaklarinda
bulunurlar. Bu kusaklarda, yitim zonu boyunca okyanus kabugunun derinlere dalmasiyla

kismi ergimesi sonucu kalkalkalen volkanizma olusur. Bu nedenle belirtilen kusaklarda,
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cogunlukla bazalt, andezit, dasit, riyolit ve felsik ignimbritlerle temsil edilen kalkalkalen
volkanizma yaygindir. Bu volkanik kayaglar icinde genellikle benzer bilesimli batolitler veya
kiigiik capli sokulumlar goriiliir. Ada yaylarindaki porfirik yataklar subvolkanik (diorit, dasit
ve andezit porfir, vb.) sokulumlarla ilgilidir. Kita kenarlarinda olusan porfirik bakir yataklar

molibdence, ada yaylarinda olunanlarsa altin bakimindan zengindir.

Diinya iizerinde bilinen ve ekonomik olarak isletilen porfirik bakir yataklar1 And (Bati
Amerika), Filipinler ve Alp orojenik kusaklarinda bulunmaktadir. And orojenik kusag: kita
kenarlarinda olusan porfirik bakir yataklarini, Filipinler orojenik kusaga ada yayi tipi porfirik
yataklarimin ve Alp orojenik kusagiysa iki yatak tipini birlikte icerir. Bu kusaklar iizerinde
bulunan 6nemli porfirik bakir yataklar1 ve bunlarla karsilastirmak amaciyla Tiirkiye'de
bulunan porfirik yataklar1 gosterilmistir. Alt kusagina ait porfirik yataklarin ortalama
tenorleri, birincil cevherlesmenin tenorii ile kalinligi 300 m'ye kadar varan ikincil zenginleme

zonunun tendrlerinin ortalamasi olarak verilmistir.

Ulkemizdeki porfirik bakir yataklari Balkanlardan baslayarak Istranca masifi ve
Karadeniz'den gecerek Iran ve Himalayalara kadar uzanan Alp orojenik kusagi iginde
irdelenmektedir. Kusak iizerinde Bor ve Maydenpek (Yugoslavya), Medet (Bulgaristan), Sar
Cesme (iran) gibi kita kenarlarinda olusmus, And kusagindakilere benzer ve ekonomik olarak
isletilen porfirik bakir yataklart bulunmaktadir. Bunlardan Maydenpek'de 20m ve Sar
Cesme’de 10m kalinliginda ikincil zenginlesme zonu bulunmaktadir. Alp kusag: {izerinde
bulunan Derekody-Kirklareli ve Bakirgay (Merzifon) porfirik yataklart And tipi kita kenari
porfirik yataklarina yakin 6zellikler gostermektedir. Bunlarin ortalama tendrleri Balkanlardaki

porfirik yataklarina gore diisiiktiir

Alp orojenik kusagimin Samsun'dan Giircistan sinirina kadar olan kesimi Pontid
metalojenik kusag1 olarak adlandirilir ve Istrancalarin tersine, Filipin tipi ada yay1 kusagin
olusturur. Bu ada yay1 kusagi Hazar denizine kadar devam eder. Filipinler kusaginda Santa
Thomas II, Dizon, Tapian, Atlas-Lutopan, Sipalay-Canabit gibi porfirik bakir yataklari
isletilmektedir. Aymi 6zelliklere sahip Dogu Karadeniz bolgesinde ise simdiye kadar bulunan
Giizelyayla-Macka, Ulutas-Ispir, Balcili-Yusufeli porfirik bakir yataklar ise diisiik tenorleri
nedeniyle ekonomik degildir. Ada yayr kusaklarimin diger bir 6zelligi de bu kusaklarda
porfirik bakir yataklanmasinin yaninda Kuroko tipi volkanojenik masif siilfiir (VMS) yani

masif bakir cevherlesmelerinin de bulunmasidir.
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Alp orojenik kusaginda yer alan Dogu Toroslar, Canakkale-Balikesir ve Kiitahya
bolgesi, porfirik bakir yataklanmasi icin jeolojik ag¢idan uygun ortamlar olustururlar.
Bunlardan Keban porfirik yatagi bu kusak icersinde bulunmusg bir yataktir. Orta Anadolu
bolgesinde, Kazakistan ve Ozbekistan'da oldugu gibi kita igi porfirik yataklarmin varligi

muhtemel goriilmektedir.

Porfirik bakir kusaklarinda, ayrica porfiriktik sokulumlarin karbonat kayaglart kestigi
yerlerde skarn tipte bakir yataklanmasi bulmak miimkiindiir. Bu tip yataklanma i¢in Dogu

Toroslar ve Orta Anadolu uygun ortamlar olusturmus olabilir.

1.1.1.6.1.2. Volkanojenik Masif Siilfiir (VMS) Yataklar

Volkanik kokenli masif siilfiir yataklar1 volkanik-tortul kaya¢ birimleri igerisinde
tabaka bicimli- merceksi, masif, piritce zengin baz metal (Cu-Pb-Zn) igerikli siilfiir

kiutleleridir.

Bir volkanik kokenli masif siilfiir yatags, tistte cogunlukla mercegimsi bir masif cevher
kiitlesi ile altta volkanik ve volkano-tortul ¢okeller icindeki agsal (stockwork) ve sagilmig
zonlardan olusur. Bu volkanik yan kayaclar Kibris, Ergani ve Kiire yataklarinda oldugu gibi
bazik (Kibris tipi yataklar) ya da Dogu Karadeniz'deki gibi riyolit-dasit bilesimli asidik
kayaclar (Kuroko tipi yataklar) olabilir.

Tiirkiye bakir iiretiminin tiimii volkanojenik masif siilfiir yataklarindan (Ergani, Kiire,
Murgul, Kutlular, vb.) saglanmaktadir. Yurdumuzdaki volkanojenik masif siilfiir kugsaklari,

Kibris tipi ve Kuroko tipi yataklar olarak iki boliimde incelenecektir.

Kuroko Tipi Bakir Yataklar1 (Dogu Karadeniz Bolgesi)

Japonya'daki Hokkada adasinin bati1 kismindaki "yesil tiif" bolgesindeki Miyosen yash
ada yay1 gelisimine bagli olarak olusan denizalt1 asidik volkanizmasi ile siki genetik iligkiler
gosteren ve Cu-Pb-Zn iceren stratiform tipindeki masif siilfiir yataklar, Kuroko tip yataklar
olarak adlandirilir. Dogu Karadeniz yoresindeki (Ordu-Giircistan sinir1) masif siilfiir tipi
yataklar da bu yataklara biiyiik benzerlik gosterirler. Bu ylizden Dogu Karadeniz bolgesinde
bulunan masif siilfiir yataklar1 (Lahanos-Espiye, Cayeli, Kutlular, Murgul, Kafkasor, vb.)

Kuroko tipi veya Pontid tipi olarak adlandirilirlar.
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Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan Kuroko tipi yataklar, Filipinler tipi ada yay1
gelisimine baglhi olarak olusan kalkalkalen tipi denizalti volkanizmasinin asidik
piroklastlarinda (aglomera, bres, tiifbres, tiif, volkanik kiil veya cogunlukla bunlarin karisimi)
ve zaman zaman da volkano-tortul kayaclarda olusmuslardir. Yataklar stratovolkanik patlama
merkezinin yanindaki esas piroklastik konik kolonlarda yer alir ve piroklastik koninin en geng

kesiminde uyumlu veya yar1 uyumlu olarak uzanirlar.

Rusya sinirindan Samsun'a kadar uzanan yaklasik 50 km. genisligindeki kiy1 seridini
kapsayan Dogu Karadeniz Bolgesi, Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase yash volkaniklerle
Tersiyer yasl intriizif ve volkanikleri iceren karmasik magmatik yaydan olusmustur. Biitiin
ekonomik Cu-Pb-Zn yataklar1 Ust Kretase volkanik ve piroklastikleri icinde yer almaktadr.
Bu volkanik serilerin dizilimi asagidan yukar1 dogru sdyledir;

Alt Bazik Seri

Asidik Seri

Ust Bazik Seri
Tersiyer Granitoidleri

Geng Volkanik Seri

Bazik seriler bazalt, andezit, spilit lav ve piroklastlariyla, kumtas1 ara tabakal
kirectaglarindan; asidik seri ise dasit, keratofir, riyolit, andezit lav ve piroklastlarindan

olugmuslardir. Tersiyer yash geng intriizyon ve dayklar bu serileri kesmistir.

Bolgedeki Cu cevherlesmeleri ¢ogunlukla asidik volkanizma ile yar1 derinlik
kayaclarina bagli olarak gelismistir. Bu kayaclarn tiif, bres ve lavlan icerisinde yer alan Cu

yataklar1 masif, agsi, saginimli ve damar tiplerindedir.

Yataklarda pirit, bakir, zaman zaman c¢inko, kursun, altin, giimiis ve barit bulunur.
Propilitlesme, serizitlesme, kloritlesme, silislesme, karbonatlagma ve baritlesme alterasyonlari

yaygindir.

Ordu'dan Giircistan sinirina kadar uzanan bolgedeki ada yay1 gelisimine bagl olarak
olusmus. Ust Kretase'deki asidik (dasit, riyolit) volkanizmanin merkezleri, Kuroko tipi masif
stilfiir yataklarimin aranmasinda hedef alanlaridirlar. Asidik volkanizmanin ardindan olusan
bazik (andezit, bazalt) volkanizma, 6nceki cevherlegmelerin bilyiik kismini 6rtmiistiir. Bugiin
belirlenen yataklar, bazik volkaniklerin aginmasi sonucu asidik volkanizmanin yiizeyledigi

yerlerdir.
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Kibris Tipi Masif Siilfiir Yataklar1 (Giineydogu Anadolu Ofiyolit Kusag)

Kibris’in Trodoos ofiyolit kusagi i¢inde irili ufakli bir¢ok bakir yatagi bulunur.
Trodoos ofiyolit karmasigi, ultrabazik ve bazik kayaclardan olusmus bir ¢ekirdek ile bunun
iizerine gelen ve etrafin1 saran yastik lav biriminden olusmus olup, Ust Kretase yash
Parapedhi sedimanter serisi tarafindan uyumsuz olarak ortiilmiistiir.

Bugiin ekonomik olarak isletilebilen siilfiirlii bakir yataklarinin biiyiik kisminin bakir
icerigi % 1'in lizerindedir. Oksitli cevherlerde ise, bakir igerigi % 0,3'iin tizerindeki yataklar

li¢ yontemiyle ekonomik olarak isletilebilmektedir.

Masif siilfiirler mercek biciminde olup, ¢cogunlukla alt yastik lav birimi ile iligkili
olarak bu birimin {izerindeki ¢ukurlar icerisinde yer alir. Boylece bunlar, ya iki yastik lav

birimi arasinda veya alt yastik lav birimi ile tortullar arasinda bir konumda bulunurlar.

Bu mercekler yersel olarak demirce zengin, manganezce fakir olan ve yer yer siilfiir

mineralleri iceren okr (ochres) adli kimyasal tortullarla ortiiliir.

Masif cevher kiitleleri, alta dogru silislesmis ve breslesmis yastik lavlar i¢inde baca
bicimindeki agimsi damar ve sacgilmis cevher zonlarina gecerler. Bunlar pirit, kalkopirit,

sfalerit, kovelin, dijenit ve markasit cevher minerallerini olusturur.

Bakir yoniinden 6nemli olan bu kusak Hakkari’den Iskenderun’a kadar uzanmaktadur.
Ofiyolitler Giineydogu Anadolu'da, Toroslar tektonik biriminin giineyinde Bitlis Potiirge
masifleri ile Kenar Kivrimlan tektonik birimleri arasindaki bindirme kusaginda yer alirlar.
Ofiyolitler, serpantin, gabro, diyabaz, spilit ve filizlerden ibarettir. Bazik kayagclarin iizerinde
camur tagh, ¢ortiilii sedimanlar goriilmektedir. Bitlis masifi metamorfikleri, Eosen-Miyosen

yasli filizler iizerine itilmistir.

Cevherlesmeler, ofiyolit istifteki diyabaz, spilit gibi bazik volkanik kayaclarin lav,
yastik lav, aglomera ve tiifleri ile iizerlerine gelen sedimanlarin dokunaginda yer almaktadir
ve denizalt1 volkanizmasi ile olugsmus, Kibris tipi volkano-sedimanter olusuklardir. Ergani ve

Siirt-Madenkdy bu kusagin en 6nemli yataklaridir.

Tiirkiye'nin biiyiik boliimiinde yiizeyleyen ofiyolitik alanlar da Kibris tipi masif siilfiir
yataklart i¢in hedef alan olusturmaktadirlar. Kiire'deki Kibris tipi bakir yatagi bir kusak

olusturmayip, ofiyolitler iginde bulunan masif bir bakir yatagidir.
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1.1.1.7. Tiirkiye Bakir Rezervleri

Ulkemiz bakir rezervleri ile ilgili ¢aligmalar MTA Genel Miidiirliigii, Etibank ve KBI
tarafindan yiiriitilmektedir. Tiirkiye, bakir rezervleri agisindan Dogu Karadeniz ve
Giineydogu Anadolu Bolgeleri olmak iizere iki onemli bolgeye sahiptir. Ulkemizde bulunan

onemli bakir yataklar ile ilgili ayrintili bilgi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Tiirkiye'nin ekonomik bakir rezervleri

iLi KOY/ MEVKI REZERV o BAKIR
Artvin Damar 2.503 1.24 31.137
Artvin Cakmakkaya 5.714 0.84 47.997
Artvin Akersen 582 2.24 13.000
Artvin Cerattepe 3.900 5.20 202.800
Artvin Seyitler 2.465 1.41 34.752
Canakkale Arapucguran 1.230 1.25 15.375
Elazig Anayatak 600 1.71 12.000
Giresun Lahanos + Kizilkaya 2.402 2.40 57.528
Giresun Harkoy 498 1.90 8.740
Kastamonu Bakibaba + As1 koy 12.339 2.05 252.950
Rize Madenkdoy 10.900 4.61 502.490
Siirt Madenkdy 14.500 3.00 435.000
Sivas Kan 964 1.73 16.683
Trabzon Kotarakdere 963 1.31 12.600
Trabzon Kankoy 3.310 1.11 36.741
TOPLAM 62.870 2.69 1.697.204

Not: (01.01.2000) Bugiinkii sartlarda ekonomik olmayacak derecede tenoru %l'in altinda olan porfirik tipi
biiyiik rezerviler ve isletme kurulamayacak kadar kiiciik rezervli muhtelif maden sahalarinin rezervi toplam
olarak 696x10° ton ve metal icerigi 2 x1 O%ton'dur

1.1.1.8. Blister Bakirin Rafinasyonu

Ham bakira genelde blister bakir denmektedir. Bunun nedeni ise doniistiirme islemi
sonunda bakir yiizeyinde kiikiirt dioksit gazi c¢ikisindan kaynaklanan kabarcik bosluklart

olugsmasidir. Blister bakir, % 98-99,5 arasinda degisen oranda bakir igerir.

Blister bakirin rafinasyonunun iki onemli yarari vardir. Birincisi islem sonunda saf
bakirin elde edilmesi, ikincisi ise diisiik oranda altin, giimiis, bizmut, platin ve platin grubu gibi
degerli metallerin elde edilmesidir. Bu metaller baglangictaki siilfiirlii mineraller

biinyesinde, kristal yapisi i¢inde, bakira ve pirite bagh olarak, ¢oziinmiis durumda veya ayri
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kendi mineralleri halinde bulunmaktadir. Eritme basamaginda soy metaller tiimiiyle bakir
icinde konsantre olmaktadir.

Blister bakirin rafinasyonu, ateste rafinasyon ve arkasindan elektrolitik yolla rafinasyon
seklinde uygulanmaktadir. Yalnizca ateste yapilan bir rafinasyon sonucu, endiistride bazi
amaclar icin kullanilabilir kalitede bakir iiretilmis olur. Bu islem sonucunda bakirda mevcut
soy metallere kaybolmus goziiyle bakmak gerekir. Hem bakir kalitesini yiikseltmek, hem
de gerek soy ve gerek diger kiymetli metalleri kazanabilmek i¢in elektrolitik bir rafinasyon
isleminin yapilmasi sarttir.

Blister bakirin ateste rafinasyonu c¢esitli tip firinlarda oksidasyon yoluyla
yapilmaktadir. Bu rafinasyonla 6nce ucucu elementler (¢inko, arsenik, antimon) uzaklastirilir,
sonra diger katisiklar (demir, kalay, bizmut, kursun) silisle tepkimeye girerek ciiruflasir.
Soy metallerin tamami ve ortam bazik degilse blister bakirin igindeki selen ve telliir, ateste
rafinasyon sonunda bakir icinde kalmaktadir. Ateste rafinasyon sirasinda Au, Ag, Se, Te,
birbirleriyle ve bakirla bilesikler olusturabilmektedir. Islem sirasinda bir kisim bakir da
yiikseltgendiginden aga¢lama ile son bir kez indirgeme uygulamak gerekir. Bu islem sonunda
elde edilen bakir % 99,5 saflikta olup, elektrik iletkenligi yeterli degildir.

Sivi durumdaki rafine bakir elektrolitik rafinasyon i¢in uygun 6zel boyutlarda anot
seklinde dokiilerek elektroliz islemine gonderilir. Elektrolitik olarak bakirin aritilmasi ile ates
rafinasyonu sonunda iiretilemeyen yiiksek saflikta (% 99,99 Cu) bakir iiretmek ve anot
bakin i¢indeki Au, Ag, Se, Te, Pt gibi kiymetli metalleri ayn bir fazda toplayarak (anot
camuru) herbirini ayri ayr1 kazanmak amaclanmaktadir. Ozel boyutlarda dokiilen bakir
levhalan, asitli bakir siilfat ¢ozeltisinde anot olarak kullanilip elektroliz yapilir; saf bakir,
katotlar tizerinde birikir ve sonra yeniden eritilerek kiilce halinde dokiiliir. Elektroliz tankinin
dibinde biriken ¢amurlar toplanir ve yeniden islenerek degerli metaller (Au, Ag, Se, Te, Pt)

kazanilir.

1.1.1.9. Anot Camuru

Anot camurlari, blister bakirin rafinasyonu sirasinda bir yan iiriin olarak elde edilir.
Anot camurlar1 elektrolitik bakir tiretimi yapilirken elektroliz hiicrelerinin dibinde birikirler,

zaman zaman siiziilerek alinip degerlendirilmek iizere depo edilirler.

Anot camurundaki metaller elektroliz sirasinda, kendi karakterlerine gore hareket
ederler. Elektrolitte coziilerek, katotta birikerek veya ¢oziilmeden anot camuru seklinde ¢cokerek

toplanmaktadir.
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Anodun esasini olusturan bakir, az da olsa oksit ve siilfiir bilesikleri halinde anot bakiri
icinde bulunmaktadir. Elektrolitte ¢éziinmeyen bu siilfiirler dogrudan ¢camura gecerken, oksitler
camur ve c¢ozelti arasinda dagilir. Bunun disinda iyi dokiilmemis anotlardan mekanik

etkilerle kopan anot 6zelligindeki parcaciklarla da anot ¢amurlarina bakir girmektedir.

Anot bakirinin icindeki diger metaller bakira gore kiyaslanarak ii¢ gruba ayrlabilir
ve elektroliz sirasinda nerelerde toplandigi izlenebilir. I. Grup elementler bakira gore daha
elektronegatif olan Ni, Zn, Fe metalleridir. Bu metaller Ni hari¢c hemen tamamen
elektrolite gecerler. II. Grup elementler Au, Hg, Pd, Sn, ve Cu,Te,, Cu,Se,, Cu,O gibi elektrolitte
coziinmeyen metal ve bilesenleridir. III. Grup elementler ise As, Sb, Bi, metallerinden
olugmaktadir. Bu gruptaki elementler anot ile birlikte ¢coziinmekte fakat kismen camura da
gecmektedir.

Anot olarak dokiilen bakir, icinde bulunan ve elektroliz sirasinda ¢ozeltiye gegcmeyen
ve katotta da toplanmayan metal ve bilesiklerin agir olanlar1 dogrudan dibe cokerler (bu

cokelekler bakir anot camuru olarak bilinir). Hafif olanlar ise siiziilerek alinip toplanir.

1.1.1.9.1. Anot Camurlarimm Bilesimi ve Onemi

Elektrolitik bakir iireten tiim tesislerde anot olarak kullanilan blister bakir i¢indeki
bilesenlerin cesit ve miktarlarina bagh olarak karakterleri birbirinden farkli anot camurlart elde
edilmektedir. Anot bilesenlerine bagh olarak camuru olusturan metallerin esaslarin1 Cu, Ag,
Au, Se, Te, As, Sn, Bi, Pb, Ni gibi metaller teskil etmektedir. Bu metallerin elektroliz 6ncesi
ve sonrasi olmak iizere camurdaki fazlart genis olarak incelenmistir. Elektroliz sirasinda
elektrolite gectikten sonra ¢oziilmeyen PbSQO., Sn(OH),SO4, BiAsO, gibi bilesikler hari¢ camur
icindeki diger metal bilesikleri anot i¢indeki durumlariyla dogrudan ilgilidir.

Anot camurunu olusturan metalleri, kimyasal potansiyellerine bagli olarak bakira gore

aktif, bakira gore soy, bakira yakin potansiyeli olan metaller seklinde gruplandirmak miimkiindiir.

Bakira gore aktif olan Pb, Sn, Co, Fe, Zn metallerinin normal olarak elektroliz esnasinda
cozeltide kalmalann gerekmektedir. Ancak anot igindeki durumlart goz Oniine alinirsa bu
metallerden Pb-As-O,, Pb-Sb-O,, SnO,, NiO, Fe,0s, ZnO bilesikleri dogrudan anottan gelmekte,
PbSO4, Sn(OH),SOy ise elektrolit igcinde ¢oziildiikten sonra ¢oziilmeyen bilesikler seklinde

anot camuruna ge¢mektedir.
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Bakira gore soy olan Ag, Au, Pt, Pd metalleri elektroliz aninda etkilenmeden anot
camuruna gecerler. Bunlar i¢inde metalik glimiis az ol¢iide Ag,SO4 olarak elektrolitte ¢oziiliirse
de, elektrolite ilave edilen klor iyonlan ile ¢oktiiriiliir veya elektroliz esnasinda Cu,Se ile bilesik

olusturarak, giimiig-selen oranina bagl olarak asagidaki reaksiyonla camura ge¢cmektedir.

Ag>SO4 + CusSe — CuAgSe + Ag + CuSOqy
AngO4 + CUQSG +H2$O4 +1/2 02 —>Ag2$e + 2CUSO4 + HQO

Se, Te ve S, anot bakirinda Cu,Se, Ag,Se, Cu,Te, Ag,Te ve Cu,S bilesikleri halinde tamamen
camura gecmektedir. Bu elementlerin miktar arttikca, anot camuruna gegen bakirin miktar

da artmaktadir.

Potansiyel olarak bakira yakin olan As, Sb ve Bi anot i¢inde oksijen seviyesi yiiksek ise
kursun ile elektrolitte coziilmeyen oksit bilesikleri seklinde bulunurlar. Anot oksijen
yoniinden fakir ise bu metaller elektroliz esnasinda elektrolite gecmektedirler. AsOs> olarak
elektrolite giren arsenik elektrolitte oksitlenerek AsO4” iyonu olusturur, bu ise elektrolitte
¢oziilmiis durumda Sb ve Bi ile SbAsO4, BiAsO,4 bilesikleri olusturarak anot ¢camuruna
gecmektedir.

Elektrolitik bakir iireten tesislerin bir yan {iriinii olan anot camurundaki eser elementlerin
tayini ve camurlarin degerlendirilmesi, bu elementlerin geri kazanilmasi acisindan
onemlidir. Bu ¢amurlarda bugiine kadar yapilan arastirmalar Au, Ag, Cu, Te, Se, Pb, Bi, Co,
Sb, Fe, As, S, Ni, Zn, Sn ve Si oldugunu gostermektedir. Camurun i¢indeki bilesiklerin ortaya
cikarilmas1 bu degerli elementlerin geri kazanilmasinda kullanilacak yontemin segimine
biiyiik 6l¢iide yol gosterici olmaktadir. Bu sebepten anot camurundaki elementlerin tayini,
bu elementlerin kullanimi ve degeri acisindan ekonomik zorunluluk arz etmektedir. Ornegin
camur i¢cinde yogun halde bulunan selenyumun ticari degeri olacak sekilde elde edilmesi i¢in
yeryiiziinde tabii filizleri bulunmamaktadir. Sanayide ¢ok genis kullanim alani olan selenyum,
sanayi Uriinlerinin elde edilmesi sirasinda, yan {iriin olarak elde - edilmektedir. Selenyumun en
biiyiik kaynagi anot camurudur.

Aym sekilde anot camuru icindeki elementlerden biri olan ve bu ¢alismada incelenen altin
olduk¢a fazla kullanim alanina sahiptir. Uzay sanayinden fotografcilifa kadar bir¢ok alanda

kullanilir. Yine bazi anot ¢amurlarinda bulunan palladyum ve platin iyi birer katalizordiirler. Cok
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saf hidrojen gazi eldesinde, cerrahi alet yapiminda, elektrik sanayinde ve daha bircok alanda

kullanima sahiptir.
1.1.2. Altin Cevherleri

1.1.2.1. Altin Cevherlerinin Zenginlestirilmesinde Tarihsel Siirec¢

Altin iiretimi ve zenginlestirilmesinin tarihsel kronolojisi asagidaki sekilde
gruplandirlabilir;
M.O 5000 Yillart:

[Ik altin iiretimi islemleri dogal c¢oktiirme (sedimantasyon) ve altin tavasi gibi

cihazlarin kullanildig1 gravite islemleridir. Altin iiretiminde kullanilan oluklar bu dénemde

gelistirilmis ve giiniimiizde hala kullanilmaktadir.

16. Yiizyil:

Bu yiizyilda, civanin 6zgiin 6zellikleri kullanilarak ilk altin-civa amalgamlama; iglemi

gerceklestirilmistir. 19.yiizyilda, civa amalgamasyonu ile yillik 350 ton civarinda altin

tiretimi gerceklestirilmistir.

19. Yiizyil:

Altin iiretiminde siyaniirasyon ve flotasyon proseslerinin kullanimi bu yiizyilda

gelisim gostermistir..

20. Yiizyil:

Bu yiizyilda altin kazanim teknolojisindeki gelismeler:

e Cozeltilerden altin kazanimimda aktif karbonun kullanimu,

* Diisiik tenorlii, altere cevherlerden altin kazaniminda y1gin li¢i uygulamasi,

« Siilfiirlerle kimyasal bagl altin cevherlesmesi i¢in biyo-li¢ uygulamasi.

Insanlik tarihinin madencilik faaliyetlerine baslamasindan bu yana iiretilen altin
miktarinin 150.000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Giiniimiizde her y1l yaklasik 2300 ton
altin tiretimi yapilmaktadir. Bu degere karsilik, her yil yaklasik 460 milyon ton ortalama 5

g/t Au igerikli cevher iiretimi yapildig1 ve yaklasik 460 milyon ton proses artigi ¢iktigi

anlamina gelmektedir.
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1.1.2.2. Altin ve Giimiis Minerolojisi

Altin ve giimiis iceren mineraller cevher mikroskobu altinda yiiksek reflektiviteleri,
karakteristik renkleri ve diisiik sertlikleri gibi seckin optik Ozellikleri ile kolayca
tammlanabilirler. Periyodik cetvelde, IB sirasinda, gecis elementleri olarak tanimlanan
altin, giimiis ve bakir, farkli renk ve paramanyetik Ozelliklerinin yani sira metalik
halde iken c¢ekilebilme, doviilebilme ve miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenlik degerleri gibi
cok belirgin sekilde ayirt edilen fiziksel Ozelliklere sahiptirler. Altin ve giimiis, kimyasal
bag olustururken, atomik diizenlerinde "d" orbitallerinde elektron kullanma onceligi ile
diger elementlere gore daha kolay bilesik olusturabilmektedirler. Altinin ii¢ degerlikli
bilesiklerinde kovalent tipte kimyasal baglanma izlenmektedir. Gegis elementleri olarak

tamimlanan altin, giimiis ve bakira ait baz1 6zellikler Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Altin, giimiis ve bakirin baz1 6zellikleri

Cu Ag Au
Elektron Konfigiirasyonu [Ar] 3d"%4s' [Klr]4d105sl [Xe]4fl45dw6s1
Metalik Cap. pm 128 144 144
Kovalent Cap, A° 1.17 1.34 1.34
Atomik Cap, A° 1.57 1.75 1.79
Atom Numarasi 29 47 79
Atom Agirhgt 63.5 107.9 197
Yogunluk. (300°K) 8.96 10.5 193
Kaynama Noktas1, (°K) 2836 2436 3130
Erime Noktasi, (°K) 1357 1234 1337
Iyonlasma Enerjisi..kJ/mol ~ |745 731 890
S. Indirgenme Pot. (V)
M*(aq) + & — M(s) 0.522 0.800 1.68
M*(aq) +2 ¢ — M(s) 0.337 1.39 —
M*(aq) + 3" — M(s) — — 142
Oksidasyon Basamagi* +1;+42 +1; +2 +1;+3

* Yaygin oksidasyon basamaklar1 koyu baskili olarak verilmistir.

Altin dogada genel olarak nabit (metalik) halde, nadiren de Ag, Cu, Hg, Bi, Te
bilesikleri olarak veya siilfiir ve selenyumlu mineraller halinde bulunur. Dogada bulunus

cokluguna gore onemli olan altin mineralleri, 6zellikleri ile asagida siralanmaktadir.
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Nabit (Metalik) Altin (Au): Genelde safsizlik olarak az miktarda giimiis icerir.
Giimiis icerigi baz1 6rneklerinin disinda %1 den % birkaca kadar degisir. Ayrica bakirl
altin, palladyumlu altin ve bizmutlu altin gibi bilesikleri de bilinmektedir. Rengi tipik
kirmizimsi sar1, sertligi (Mohs) 2,5-3,0 ve 6zgiil agirligr 15,6—18,3 (saf altin 19,3) g/cm3
arasinda degismektedir. Metalik altin, dogada, ignemsi, lifli, balik pulu veya ince tel yumagi
ve ince film tabakasi sekillerinde bulunmaktadir. Daha ¢ok plaserler icinde, kiilce (nugget)

olarak adlandirilan iri tanelere de rastlanmaktadir.

Elektrum (AuAg): Ortalama % 35-45 giimiis iceren bir altin-giimiis
izomorfudur. Kiibik sistemde, ucuk saridan giimiis beyazina degisen renklerde izlenir. 2-3
sertlige ve 12-15 g/cm3 0zgiil agirliga sahiptir. Metalik altindan daha az miktarlarda

bulunmaktadir.

Kalaverit (AuTe;): % 43,6 Au, % 56,4 Te bilesiminde monoklinik sistemde
kristallenmistir. Pirin¢ sarisindan, giimiis beyazina degisen renklerde; 2,5-3,0 sertlige
ve 9,1-9,4 g/cm3 ozgiil agirliga sahiptir. Kristalin yapilarda, kii¢iik taneli agregalar
halinde bulunur. Metalik altin, elektrum ve diger telliirlerle birlikte izlenir. USA.
"Cripple Creek" ve "Calgoorlie", Avustralya’daki yataklarda, Krennerit ve Silvanit

mineralleri ile birlikte bulunmaktadir.

Krennerit [(Au, Ag)Te;]: Molekiiler yapida, altinin giimiise oran1 2,7 dir. % 32.99
Au, % 7.22 Ag ve % 59.79 Te icerir. Ortorombik sistemde kristallenen mineralin sertligi 2,5
ve Ozgil agirhign 8.62 g/cm3 “dir. Cok kiiciik agregalar ve bireysel kristaller halinde olup

metalik altin, giimiis ve telliirlere eslik eder.

Silvanit (AusAgTey) : % 24.19 Au, % 13.22 Ag ve % 62.59 Te bilesimindedir.
Monoklinik sistemde kristallenmis silvanit mineralinin yeni kirilmis kristallerinde giimiise
beyaz renk hakimdir. Mohs sertligi 2 ve 8.07-8.24 g/cm3 ozgiil agirliga sahiptir. iri taneli

agregalar veya dentiritik yapilarda siklikla ikizlenmis kristallerine rastlanir.

Petzit (AuAg;Te;) : % 25,5 Au, % 42 Ag ve % 32,5 Te bilesimindedir. Kiibik
sistemde, kursuni griden ¢elik grisine degisen renklerde izlenir. 2,5-3 sertlik ve 9,1 g/cm’
O0zgiil agirliga sahiptir. Altin-giimiis yataklarinda cogunlukla hessit ve diger telliirlii

minerallerle bir arada izlenir.
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Ekonomik olarak isletilen yataklarda, siklikla izlenen altin iceren minerallerden

onemli olanlar1 Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7: Ekonomik olarak isletilen altin yataklarinda bulunan altin mineralleri (10)

Orijinal Ad1 Tiirkce Adi Kimyasal Formiilii
Native Gold Metalik Altin Au

Electrum Elektrum (Au, Ag)
Cuproauride Bakirli1 Altin (Au, Cu)
Porpezite Porpesit (Au, Pd)
Maldonite Maldonit Au,Bi

Calaverite Kalaverit AuTe,

Krennerite Krennerit (Au, Ag)Te,
Montbrayite Montbreyit (Au, Sb),Te;
Petzite Petzit AuAg;Te,
Sylvanite Silvanit (Au, Ag)Tey
Koskovite Koskovit AuCuTey
Nagyagite Nagyasit AuPbs(Te, Sb)4S5
Fishchesserite Fisceserit AuAgsSe,

Gilimiis ise dogada nabit (metalik) giimiis ve onun Au, Cu, Hg ve Sb ile
olusturdugu arametal bilesikleri ve siilfiirler, siilfotuzlar, telliiriirler, seleniirler ve
halojenlerle olusturdugu bilesikler halinde bulunmaktadir. Giimiis, siilfiir yataklarinin
bilyiik bir boliimiinde, galen, kalkopirit ve pirit i¢inde bir kac mikrondan bir ka¢ yiiz
mikrona varan tane biiyiikliiklerinde izlenir.

Giimiis yataklarinda siklikla rastlanan giimiis minerallerinden 6nemlileri Tablo
8'de verilmistir. Ekonomik olarak degerlendirilebilen yataklarda rastlanan bazi giimiis

minerallerinin 6zellikleri agagida agiklanmistr.

Nabit (Metalik) Giimiis: Saf giimiis halinde, % 10'a kadar altin igerir sekilde veya
bakirli giimiis, antimon giimiis gibi degisik yapilarda izlenir. Kiibik sistemde, 2,5 sertlik ve
10,5 g/cm3 Ozgiil agirliga sahip nabit giimiisiin taze kristal yiizeylerinde giimiis beyazi rengi

goriilmektedir.
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Orijinal Adi Tiirkce Adi Kimyasal Formiilii
Moschellandsbergite Mosgelandsberjit AgHg;

Dyscrasite Diskresit AgsSb
Uytenbogaardite Uytenbogerdit AgzAuS

Argyrodite Arjrodit AgsGeSe
Xanthoconite Ksantokonit AgzAsS;

Miargyrite Mayerj irit AgSbS;

Freibergite Frayberjit Agip(Zn,Fe),SbsSi3
Tetrahedrite Tetraedrit (Ag,Cu)i9(Zn,Fe),SbsS 3
Argentopentlandite Arjentopentlandit Ag(Fe,Ni)sSs
Balkanite Balkanit AgsCuoHgSs
Novakite Novakit (Ag,Cu)sAss
Schirmerite Sirmerit AgsPbBisSy
Benjaminite Benjaminit (Ag,Cu);(Pb,Bi);S»
Naumannit Naumanit AgSe

Encairite Yusarit AgCuSe

Petzite Petzit Ag;AuTe,
Bromargyrite Bromarjirit AgBr

lodyrite lodarjirit Agl

Argentojarosite Arjentojarosit AgFes(S04),(OH)g
Matidite Matildit AgBiS;

Samsonite Samsonit AgMnSb,S¢

Arjantit (Ag,S)

% 87,1 Ag, %

12,9 S bilesiminde ve kiibik sistemde

kristallenmistir. Ayrica Arjantitin diisiik sicaklik kosullarinda, ortorombik sistemde
modifikasyonu ile olugsmus Akantit (Acanthite) isimli bir izomorfu vardir. Kursun grisinden
demir siyahina kadar degisen renklerde, 2-2,5 sertlikte, cogunlukla miikemmel kristalin

yapida izlenmektedir.

Proustit (Agz;AsS,) : % 65,4 Ag, % 15,2 As ve % 19,4 S bilesimi ile % 59,8 giimiis
iceren Pirarjirit (AgszSbSs3) ile benzer fiziksel Ozelliklere sahiptir. Trigonal sistemde
kristallenen mineralin sertligi 2-2,5 dur. Proustit acik kirmizi, Pirarjirit ise koyu kirmizidan

demir siyahina degisen renklerde izlenir. Her iki mineralde miikemmel kristaller vermektedir.
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Pearsit [(Ag, Cu)i6As2S11]: % 78.4 Ag iceren bu mineral, % 75.5 Ag iceren Polybasit
[(Ag, Cu);6SbySii] ile benzer fiziksel Ozellikler gostermektedir. Her iki mineral de
monoklinik sistemde kristallenmektedir. 2-3 sertlikte, demir siyahi renklerde izlenir.

Hessit (Ag,Te) : % 63,3 Ag ve % 36,7 Te bilesimindeki mineralin kiibik ve monoklinik
sistemde olusmus iki izomorfu bulunmaktadir. Celik grisi renginde, 2,5-3,0 sertlige sahiptir.
Cok kiiciik agregalar halinde giimiis, kursun ve altinin telliirlii bilesikleri ile pirit, galen ve teraedrit

esliginde altin-giimiis yataklarnda izlenir.

Serarjirit (AgCl) : % 75,3 Ag ve % 24,7 Cl bilesimindeki mineral kiibik sistemde
kristallenmektedir. Griden, kahverengimsi griye degisen renklerde 1,5-2,0 sertlikte, cogunlukla

glimiis-kursun yataklarinin oksidasyon zonlarinda izlenmektedir.

1.1.3. CEVHERLERDEN ALTIN KAZANIMI
1.1.3.1. Cevher Minerolojisi ve Ozellikleri

Herhangi bir cevherden altin kazanimi isleminin se¢imi, cevherdeki tanimlanmis altin
mineralleri, tane boyutu ve serbestlesme derecesine bagli olarak yapilmaktadir. Dogada altin

cesitli bicimlerde bulunmaktadir.

—Serbest taneli nabit altin (% 75 den fazla oranda Au igerigi ve 1619 yogunlukta)
veya elektrum (% 45-75 arasinda Au iceren alagim) formunda orijin ve ikincil olaylarin etkisi
(plaser, cokelek) altinda cevher icinde sacilmig farkli sekillerde (lifsi, plaka veya
damarciklar), farkli boyutlarda (bir kag mikrondan birka¢c mm'ye) serbest tanecikler halinde

bulunabilir.
—Siilfiirlii ve silikatli mineraller i¢inde mineral kapanimi halinde,

—Telliiriirler (% 1- 40 Au) ve yiizde bir ka¢ degerine kadar cikan siilfiirlerin kimyasal
birlikteligi halinde,
Altin, kendisine eslik eden minerallerin bilesik yapma oOzelliklerine gore cesitli

bilesikler (kimyasal ve fiziksel) olusturur:
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Siilfiirler:

« Siilfiirli yapilarin disinda,

« Siilfiirler biinyesinde dissemine dagilimli,

« Siilfiirlii minerallerin kristal yapilari iginde kimyasal bagl olarak,

Son iki grupta izlenen bilesikler, altinin siilfiirlerden ayrilmasinda sorun yaratir.

Silis:
Silikatlar icinde altin olusumu, silisli yap1 icerisinde dissemine dagilimli olarak iri ve ince

taneli izlenmekte, ikinci durum i¢in cevherde ince 6giitme gerekli olmaktadir.

1.1.3.2. Gravite ile Zenginlestirme Yontemleri

Giiniimiizde, diinya altin iiretiminde, alliivyal kaynakli altin cevherlesmeleri i¢in temel
proses olarak, gravite esasli proseslerin kullanim orant % 15 civarindadir. Proses; altin ve
gang mineralleri arasindaki yogunluk farki (gang minerallerin yogunlugu 2,7 civarindadir)
temeline dayanan bir zenginlestirme islemidir. Kullanilan gravite ayiricilar, ayrica, flotasyon
ve siyaniir ile ¢oziindiirme islemlerinin temel alindig1 proses devrelerinde iri boyuttaki serbest

altin taneciklerinin kazanilmas1 amaciyla da kullanilmaktadir.

Farkli tipte birgok gravite aymricis1 olmasma karsin, zenginlestirme iinitelerinin
etkinlikleri, altin boyutu ile sirli (genellikle 5S0-500 mikrondan kiigiik boyutlarda ayirma

etkinlikleri azalmakta) olmaktadir.

Knelson konisi ve Multi Gravite Ayiricisi (MGS-Mozley) gibi yeni tipteki
zenginlestirme {iiniteleri, ince boyutta serbestlesebilen cevherler icin etkin olarak
kullanilabilmektedir.

Gravite bazli zenginlestirme prosesi, iyi iiretim kosullar1 altinda (biiyiikk oranda
serbestlesmenin saglandigi ve biiyiik miktarlarda cevher isleme kapasitesinde) bir kag yiiz
mg/ton'a kadar altin icerikli cevherlerin zenginlestirilmesinde ekonomik olabilmektedir.
Bununla birlikte, diisiik tenorlii cevherlerin nihai zenginlestirilmesinde, ¢evresel agidan iyi bir

yonetim programi gerektiren biiyiik miktarlarda atik ortaya ¢ikmaktadir.

1.1.3.3. Amalgamasyon Yontemi

Giinlimiizde, diinya altin cevheri iiretiminde yaklasik olarak %10 oraninda

uygulanmakta olan amalgamasyon prosesinde, 0giitiilmiis cevher, bakir yiizeyler iizerinde
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civa ile temas ettirilmektedir. Amalgamasyon sonunda nihai alasim (amalgam)
saflastirllmis siinger altin elde etmek i¢in damitilir. Giiniimiizde, amalgamasyon temel
olarak, artizan madencilik 6l¢iilerinde flotasyon ve siyaniirasyon konsantrelerine
uygulanmaktadir. Bu yontemin teknik olarak uygulanmasi; altin taneciklerinin iri
boyutlarda olmasi ve tiimiiyle serbestlesmesine baglhidir. Yontem; simirlamalarla birlikte
temel bir eksikligi giindeme getirmektedir. Yontem gerektigi gibi kullanilmadig: takdirde,
havanin, topragin ve suyun kirletilmesine neden olmaktadir. Ornegin damitma kademesinde
cogunlukla civa buharlarinin geri kazanimi olanaksizdir ve bunun sonucu olarak da hava, su,

toprak, bitki ve canli yagam i¢in ciddi kirlenmeler ortaya ¢ikmaktadir.

1.1.3.4. Flotasyon Y ontemi

Flotasyon, minerallerin fizikokimyasal o©zellikleri dikkate alinarak yapilan bir
zenginlestirme yontemidir. Ogiitiilmiis cevherin su icindeki karisgimia, gesitli
kimyasallarin ilavesinden sonra verilen hava kabarciklari, se¢imli olarak hidrofob (yiizeyleri
1slanmaz) oOzellik kazanmis tanelerle baglanir. Sudan daha hafif olan tanecik + hava
kabarciklar ylizeye ¢ikarak piilp yiizeyinde bulunan kopiik yapici reaktiflere tutunur, sudan

daha agir olan hidrofilik (ytizeyleri 1slanan) tanecikler ise flotasyon hiicresinin altindan alinir.
Flotasyon prosesinin avantajlari;

Cok ince tane boyutlarinda zenginlestirme olanaklidir (200 mikron alt sinir).
Minerolojik ozellikleri dolayisiyla prosesin zor oldugu durumlarda (altin'in siilfiir
mineralleri kristal yapisinda olmasi halinde) ve nihai altin kazanimi agisindan 6nemli olan

altin icermeyen malzeme oraninin azaltilmasi olanaklidir.

Flotasyon yonteminde, genellikle, altin iceren siilfiir 6n konsantreleri iiretilir. Baz1
durumlarda ise altin kazaniminda sorun yaratan element ve minerallerden altinin selektif

konsantre olarak kazanilmasi da olanaklidir.

1.1.3.5. Siyaniirasyon Yontemi

Yontem; sodyum siyaniir ¢ozeltisi iginde altinin selektif olarak c¢oziindiiriilmesi ve
cozeltiden altinin kazanilmasi temeline dayanir. Cozeltiden altinin ekstraksiyonu; metalik bir toz
(¢cinko veya aliiminyum) veya karbon adsorbsiyonu yontemiyle altinin metalik olarak

coktiiriilmesi ile gerceklestirilir. Prosesin son kademesini elektroliz ve rafinasyon
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olusturmaktadir. Siyaniir ¢oziindiirme prosesinde gerceklesen temel reaksiyon kademeleri

asagida ozetlenmektedir.

Altinin ¢dziinmesi:

4 Au + 8 NaCN + O, +2 H,O — 4 Na [Au (CN), [+ 4 NaOH 1)

Cozeltiden altinin kazanimi (¢inko ile ¢oktiirme):

Au (CN), +27Zn — 2 Au+ Zn (CN), (2)
CN' iyonunun hidrolizi:
CN + H,O —-OH + HCN ?3)

3 nolu reaksiyonda goriildiigii gibi tehlikeli hidrojen siyaniir (HCN) gazinin ¢ikisim
onlemek amaciyla, ¢ozeltiye kire¢ ilave edilerek alkali kosullarda tutulmasi (pH=10-11)

gerekir. Uygulamada siyaniirasyon prosesinin genel kosullart;

Siyaniir oksidasyonu: Hava, klor v.b. farkli oksitleyiciler sayesinde, siyaniir tuzlari; CO,,

N, H;O gibi {iriinler vererek bozunurlar.
Siyaniir konsantrasyonu: 0.02-0.08 % CN

Oksijenasyon: Altinin ¢oziindiiriilmesi prosesi i¢in, belirli miktarda oksijen gereklidir ve
reaksiyon tanklart (li¢ tanklar1) havalandirmanin saglanacagi sekilde yapilmaktadir Lig

stiresi 660 saat civarindadir.

Siyaniirasyon sirasinda,

* Cevher, metal siilfiirleri gibi siyaniir veya oksijen tiiketen mineraller iceriyorsa,

* Cevher, altim1 dogal olarak adsorblayan karbonlu mineraller igeriyorsa,

« Altn, siilfiirler veya silis gibi siyaniiriin difiizyonunu engelleyici minerallerin biinyesinde
ise,

* Altin, cok iri tanecikler halinde bulunuyorsa, (tam ¢éziinme olmaz)

e Altin tanecikleri demir oksitler ve benzeri mineraller ile kapli durumda ise, cesitli teknik

zorluklarla karsilagilmaktadir. Yukarida sayilan zorluklarin ¢oziimiinde, bir ya da daha fazla

kademeli 6n zenginlestirme (¢ok ince Ogiitme, secimli flotasyon, gravite ile iri tanelerin

kazanilmasi ve oksidasyon prosesleri) ile verimli bir zenginlestirme yapilabilmektedir.
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1.1.3.6. Siyaniire Alternatif Reaktifler

Siyaniiriin; teknik ve ekonomik olarak yaygin uygulama alanlarna karsilik,
cevresel kisitlamalar nedeniyle, siyaniire alternatif olarak diisiiniilen reaktifler igcinde tiyotire;
halojenler (kloriir, bromiir, iyodiir); tiyosiyanat; tiyosiilfat ve malononitriller iizerinde son on
yilda 6nemli sayida arastirma gerceklestirilmistir. Reaktiflerin genel lic 6zellikleri asagida

aciklanmaktadir.

Ayrica, giliniimiizde siyaniire alternatif olarak iizerinde cok sayida arastirma
yapilan ancak heniiz ¢ok iyi taninmayan ve ekonomik olarak kullanimi bilinmeyen reaktifler
de bulunmaktadir. Bu alternatifler icinde, ekonomik olarak kullanilabilirligi en uygun
goziiken, ancak 6zel durumlarda kullanilabilecek reaktif tiyoiiredir. Tiyoiire; Giiney Afrika'da
yeralti ¢oziindiirmesi, Avustralya’da antimon konsantrelerinin ¢oziindiiriilmesi ve
Fransa'da yan iiriin olarak giimiisiin kazanilmas1 ile BRGM'de pilot ¢apta asidik kosullarda
kavrulmus konsantrelerden metal kazanimi i¢in test edilmistir. Reaktifin, endiistriyel olarak

kullanilmasinda 6nemli iki dezavantaj1 goriilmektedir:

—Siyaniirden ¢ok daha pahalidir.

—XKanserojen etkisiyle, ¢cevre agisindan siyaniire gore daha tehlikelidir.

Isvec gibi baz1 iilkelerde tiyoiire kullanimi yasaklanmistir. Ayrica tiyoiire yonteminde
kontrolii gereken SO, gibi bir reaktifin kullanimina gereksinim vardir. Tiyosiilfat veya klor
gibi siyaniire alternatif reaktiflerin de endiistriyel 6lcekte kullanilmalar1 durumunda cevreye
onemli olumsuzluklan vardir. Biyolojik li¢ yontemleri, siyaniirle ¢coziindiirmeye kars1 bire
bir alternatif degildir, ancak, oksitlenme ile bir 6n zenginlestirme kademesi olarak

degerlendirilmektedir. (11)
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Reagent type Concentration pH range Basic Researc Extent of
range chemistry h level commercialisation

Ammonia High 8-10 Simple Low Pilot tests, +100 °C
Ammonia/cyanide Low 9-11 Simple Extensive Applied to Cu/Au ores
Ammonium thiosulphate High 8.5-9.5 Complex Extensive Semi-commercial
Slurry CN-electrolysis Low 9-11 Simple Historical Limited historical
Sodium sulphide High 8-10 Simple Low Geological interest only
Alpha-hydroxynitriles Moderate 7-8 Fairly simple Fairly popular None
Malononitrile Moderate 8-9 Fairly complex Low None
Alkali cyanoform Poorly defined 9? Poorly defined Low None
Calcium cyanide Poorly defined 9? Poorly defined Low none
Alkaline polysulphides High 8-9 Poorly defined Low None
Hypochlorite/chloride High chloride 6-6.5 Well defined Extensive Historical and modern
Bromocyanide High 6-7 Poorly defined Historical Historical
Iodine High 3-10 Poorly defined Low None
Bisulphate/sulphur dioxide High 4-5 Fairly simple Low None
Bacteria High 7-10 Fairly complex Low, growing None
Natural organic acids High 5-6 Fairly complex Low None
DMSO, DMF Poorly defined 7 Poorly defined Very low None
Bromine/bromide High 1-3 Well defined Low Historical
Thiourea High 1-2 Well defined Fairly popular Some concentrates
Thiocyanate Low 1-3 Well defined Low None
Aqua regia High Below 1  Well defined Low Analytical and refining
Acid ferric chloride High Below 1 Well defined Low Electrolytic Cu slimes
Ethylene thiourea High 1-2 Poorly defined Very low None
Haber process Poorly defined Proprietary One entity None
"Bio-D leachant" Poorly defined Proprietary One entity None
High temperature chlorination ~ High 6-7 Simple historical Historical

e Tiyoiire

Siyaniire alternatif reaktifler icinde, endiistriyel uygulama sansi en fazla olan tiyoiire

[CS(NH,;),] ligi'nin ilk uygulamalar1 eski Sovyetler Birligi'nde gerceklestirilmistir. Yonteme

iliskin ilk teknik bilgiler, Sovyet arastirmacilar Plaksin ve Kozhukhova’nin (13)

calismalarindan Ogrenilmektedir. Arastirmacilar, bu ¢alismalarinda, li¢ kimyas1 ve kinetigi

hakkinda bilgiler vermekte, deneysel olarak siyaniire gore daha hizl li¢ kinetigine sahip

oldugunu belirtmektedirler. Tiyoiire li¢i ile endiistriyel uygulama 6rnegi Avustralya’da

antimonlu cevherler lizerinde gerceklestirilmis, ancak, li¢ maliyetlerinin yiiksek olmasindan

dolayi proses degistirilmistir (14)

—Halojenler

Kloriir (Cl); Bromiir (Br) ve Iyodiir (I); halojenler icinde, iizerinde yogun

aragtirmalar siirdiiriilen ve bazi 6rnekleri endiistriyel uygulama sansi bulan reaktiflerdir (15—

18).
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—XKloriir: Proses, ilk kez 1800'lii yillarda, dogrudan siyaniirasyona uygun
olmayan ve ince boyutlu altin iceren siilfiirlii cevherlerden, altinin kazanilmasi amaciyla
siyaniir kademesinden 6nce kullanilmistir. Refrakter ve yar refrakter tipteki cevherler igin
siyaniire alternatif olarak kullanilan klorinasyon prosesi; karbonatli cevherlerde siyaniirasyon

oncesinde 6n oksidasyon amagh olarak genis sekilde uygulama alan1 bulmustur.

Klorinasyon prosesinin avantajlar1 olarak; asidik ortamlarda iyi performans gostermesi,
hizli li¢ kinetigi, yiiksek ¢6zme etkisi, piilpte karbon yontemine uygunlugu ve reaktifin geri
kazanilmas1 sayilabilir. Yiiksek zehirleyici 6zelligi ve korozif etkileri yami sira asiri
tiketim degerleri ve ¢oOziiniirlestirme mekanizmasinin tam olarak aciklanamamis
olmas1 dezavantajlarin1 olusturmaktadir. Nevada Nevvmont Altin isletmesinde, karbonath
cevherlerin 6n isleminde bu prosesin kullanilmasiyla % 85 Au ¢oziiniirliigii elde edilmistir

(19).

—Bromiir: Son yillarda iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmis olan bromiir ile altin
liginde ¢ozelti iginde bromiir-bromit iyonlarinin yeraldigi sistemde Au(Ill)-bromiir bilesigi
[AuBr4] altimin kloriirlii bilesigine gore daha kararlhidir (18). Asidik kosullarda, ¢ozeltide
bulunan bromit (BrO") iyonlarinin, altin ¢oziiniirligiinde oksitleyici olarak gorev yaptigi
diisiiniilmektedir(19). Reaktifin yiiksek miktarda tiiketimi ve kuvvetli zehirleyici 6zelligi,

dezavantajlarini olusturmaktadir.

—Iyodiir: Halojenlerden Iyodiir, altin ¢oziiniirliigiinde alternatif bir reaktif olarak cok
sayida arastirmaya konu olmustur (20). Bromlu sistemin aksine ¢ok genis bir pH araliginda
altin ¢oziiniirliigi miimkiindiir. Halojenler icinde altinin iyodiir bilesigi [Auly’], brom ve
kloriirlii bilesiklerine gore daha kararhdir.

Halojenler i¢cinde bromiir ve iyodiir ile altin ligcinin, yakin gelecekte pratik
uygulama sanslarinin olamayacagi diisiiniilmektedir. Ancak her iki reaktifle bilimsel

arastirmalar yogun sekilde siirdiiriillmektedir.

—Tiyosiyanat

Altin(I) ve Au(Ill), tiyosiyanatla ¢ozelti potansiyel degerlerine bagl olarak, kararlt
bilesikler olusturur ([Au(SCN),]). Fe* iyonlart; reaksiyon hizi nispeten yavas olmasina kargin
elverigli bir oksitleyicidir. Hidrojen peroksidin oksitleyici olarak kullanilmasi halinde ise

tiyosiyanat hizla oksidasyona ugrar. Optimum li¢ pH's1 2-3 civarindadir (21).
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Altin ¢oziiniirliigiinde; tiyosiyanat ve Fe (III) konsantrasyonlarinin artigi ile ¢dziinme
verimi yiikselmekte, fakat reaktif tiiketimi de artmaktadir. Hizli li¢ kinetigi, asidik
ortamlarda kullanilabilmesi, yiiksek Au coOziindiirme hizi ve piilpte karbon prosesine
uyumlulugu gibi avantajlarina karsilik, hizli bozunmasi, cevher minerolojisine duyarliligi ve

glimiigle ¢oziinmeyen bilesik olusturmasi yontemin dezavantajlaridir.

—Tiyosiilfat

Altin ve giimiisiin tiyosiilfath ¢ozelti i¢indeki ¢oziiniirliiklerinin temel prensipleri
Kakovski-Tyvrin tarafindan verilmistir (22). Bir¢ok arastirmacinin calistigi bu konuda, Flett
ve arkadaslari; giimiis siilfiirler iizerinde amonyakli-tiyosiilfat prosesinin temel esaslarini
arastirmiglardir. Sistemde kiymetli metallerin ¢coziinme orani, tiyosiilfat, ¢cdziinmiis oksijen
konsantrasyonlart ve sicakliga baglidir. Cevher biinyesinde bulunan bakirin, katalizor etkisi
ile ¢oziinme oranim arttirdig1 ifade edilmektedir (23-24).

Ozellikle karbonatli cevherler igin yiiksek performans gosteren tiyosiilfat licinde
hizli li¢ kinetigi, altinla kuvvetli bilesik [Au(S;03)2°] yapma ozelligi ve cevresel
etkilerinin diisiik olmasi1 sistemin avantajlarin1 olusturur. Piilpte karbon ydntemine uygun
olmayan sistemde reaktifin c¢oOzeltiden tekrar kazamimi olduk¢a zordur ve

konsantrasyonunun ¢ok iyi kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir.

1.1.4. Tiirkiye Altin Madenciligi Tarihi

Anadolu ve Ortadogu'yu icine alan bolgede cok eski tarihlerden beri altin ve giimiis
madenciligi yapilmistir. Bolgedeki yataklarin cogu plaser tip ve yiizeye yakin damar tipi
cevherlesmelerden olugmaktadir. Anadolu'da bulunan biiyiik rezervlere sahip bu primer yataklarin

tiimiinde {iretim yapilmustir.

1.1.4.1. Tiirkiye Altin Madenciligi Potansiyeli

Tiirkiye yiizol¢timiiniin yaklasik % 56's1, jeolojik olarak degisik zamanlarda olusmus
altin ve giimiis zuhurlarim icermektedir. Diger bir ifadeyle toplam yiizol¢timiiniin 434.000
km?lik béliimiinde cesitli altin-giimiis zuhurlari bulunmaktadir. Bu zuhurlar icinde, bugiine
kadar saptanmig altin-giimiis olusumlarinin sayis1 105 dir. Sekil 1'de altin, giimiis

olusumlarinin jeolojik zamanlara gore dagilimlar grafiksel olarak verilmektedir.
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434.000 km™lik alan diisiiniildiigiinde,

« Tirkiye'de; her biri 15 km*lik 30.000 civarinda arastirma yapilabilecek alan
oldugu,

* Bu alanlardan sadece %?2'sinin potansiyel altin-giimiis olusumu kabulii ile 600

dolayinda potansiyel alan oldugu,
Bu alanlardan % 15-20 sinin ekonomik cevherlesme iceren alanlar olacagi kabuliiyle yaklasik 60—

90 dolayinda altin rezervi alan1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

90/o 60/0

sy O Dy

1 60/ o 0 Metamorfik
B Melang Mesozoik
O Volkanik(Mesozoik)
0O Volkanik(Senozoik)

B Alluviyal

O Karbonath (Palezoik
B Karbonatli (Mesozoik
1 Oo/o O Altinsiz Alanlar

D e
7%

Sekil 1: Tiirkiye altin giimiis olusumlarinin jeolojik ortamlara gore dagilimi

. Bu alanlarda;
*) 150 tondan fazla rezervli 1-2 maden yatag,
*) 30-150 ton rezervli 10-20 maden yatagi, (ortalama 60 ton)
*) 30 tondan az rezervli 40-70 maden yatag (ortalama 20 ton) dagiliml kestirilmektedir.

Toplam isletilebilir altin potansiyeli 1500-3000 ton dolayinda tahmin edilmektedir.

1.1.4.2. Tiirkiye'de Altin Madenciliginin Mevcut Durumu

Jeolojik olarak cok zengin maden kaynaklar olan Tiirkiye'de madencilik sektoriiniin
pay1 1940'lh yillarda %40'lar diizeyinde iken 1980'de %2, 1995 yilinda ise %1,5 diizeyine
inmistir Cesitli donemlerde uygulanan devletlestirme politikalari, zaten cok riskli bir
yatirim alani olan madencilik sektoriinti Tiirkiye'de durma noktasina kadar getirmistir.

* Bir glimiis madeni igletmesi (Giimiiskoy-Kiitahya) bulunmaktadir.
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* Tirkiye'nin yillik altin ithalat1 150-160 ton (yaklasik degeri 2 milyar dolar) dolayindadir.
Bu miktarin yaklagik yarisi i¢ tikketimde kullanilmaktadir.
* 1985 de yiiriirlige giren Maden Yasas1 ile birlikte, yabanci yatirimcilar Tiirkiye'de
altin, giimiis, bakir aramalarina baglamislardir.
* 1985'den bu yana, aramalarda 200 milyon dolardan fazla yatinm yapilmis,
sonucta 6 yerde ekonomik isletilebilirligi olan altin yatag: belirlenmistir.
» Tiirkiye altin rezervleri dagihmu:
*[sletilebilir 6 altin yataginin goriiniir rezervi: 100 ton
*Miimkiin rezervler toplami  : 27 ton.
*Baz metal yataklarinda yan iiriin olarak: 90 ton

*Qlas1 rezervler : > 1000 ton.

1% 2% 3%

@ Plaser
38% Bl Ultramorfik
O Damar Tipi
96% O Masif Siilfit
B Skarn

Sekil 2: Jeolojik olusuma gore Tiirkiye altin yataklarmin dagilim
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31%

3%

10%

iy

37%

16%

@ D.Anadolu
® O.Anadolu
O B.Karadeniz
O D.Karadeniz
B Ege

O Akdeniz

Sekil 3: Cografik bolgelere gore Tiirkiye altin yataklarinin dagilimu

Tablo 10: Planlanmis altin giimiis isletmesi projelerinin mevcut durumlari (25)

Proje -Bolge |Firma Au-Ag  Rezervi|Yillik Isletme Isletme Mevcut

(ton) Uretim isgiicii Yatirim Durum

(ton) ihtiyact  [X 10°$

Kaymaz- Tiiprag |Au: 6 Ag: 3 Au. 1 80 12 Onisletmeye
Eskisehir hazir
Efemcukuru- |Tiiprag |Au: 20* Au:2 200% 36* Arama
[zmir asamasinda
Kiigiikdere- |Tiprag |Au: 7,5 Ag:17 Au: 1 120 22 Izinler askida
Balikesir
Ovacik- Eurogold |Au: 24 Au:3 240%%* 50 Onisletmeye
Bergama hazir
Mastra- Eurogold |Au: 12 Ag: 8 Au: 1 150 17 Aramalar
Glimiishane slirilyor
Cerattepe- Cominco [Au: 30,3 Au:3 250 100 Aramalar
Artvin Ag: 1050 suriiyor
Toplam Au: 99,8 Au: 11 1040%** 237 Heniiz tiretim

Ag: 1102 yok

(*): Tahmini: (**): isletme asamasinda 340 kisi; (***): insaat agsamasinda 1400 kisi. Not: Yukarida verilen
firmalarin tiimii yabanci sermaye girigli Tiirk firmalaridur.




Tablo 11: Tiirkiye maden potansiyeli (26)

MADENLER Rezerv(Gor+Muh) Ton Aciklamalar
Altin 340%* Metal Au (Goriiniir rezerv), MIGEM
Aliinit 4.000.000 % 7.54 K,O
Antimuan 106.306 Metal Sb
Asbeat 29.646.379 Degisik lif boylarinda, lif yiizdesi %4'iin iizerinde
Asfaltit 74.370.000 AID: 2876-5536 Kcal/kg
Bakar 2.279.210 Metal Cu
Barlt 35.001.304 % 71-99 BaSO,
Bentonit 250.543.000 Sondaj+dokiim+agartma
Bitimlu Sist 1.641.381.000 Or. AID 541-1390 Kcal/kg
Boksit 87.375.000 % 55 AL,O; (25.667.000 metal Al)
Bor 1.805.709.953 % 24.4-35 B,0;
Civa 3.820 Metal Hg
Cinko 2.294.479 Metal Zn
Demir 149.925.000 % 55 Fe (82.458.750 1. Metal Fe)
Diatomit 44.224.029 Tyi kalite
Disten 3.840.000 % 21-52 A,105
Dolomit 15.887.160.000 % 15 MgO ve iizeri
Feldspat 239.305.500 Albit ve Ortoklaz
Fosfat 70.500.000 % 19 P,0s
Fluorit 2.538.000 % 40-80 CaF,
Grafit 90.000 2-17C
Giimiis 6.062 Metal Ag
Kaolen 89.063.770 % 15-37 AL,04
Kaya Tuzu 5.733.708.017 % 88.5 tizeri NaCl igerikli (200.000.000 tonu gol
Kil (Ser+Ref) 354.362.650 Seramik+Refrakter kili
Krom 25.931.373 % 20 iizeri Cr,05
Kursun 860.387 Metal Pb
Kuvars Kumu 1.307.414.250 % 90 iizeri SIO,
Kuvarsit 2.270.287.821 % 90 iizeri SI02
Kiikiirt 626.000 % 32 S
Linyit 7.964.982.000 AID: 868-5000 Kcal/kg
Liiletas1 (sandik) 1.483.000 iyi, orta kalite
Manganez 4.560.000 % 34.54 Mn (Metal Mn igerigi 1.576.000
Manyezit 111.368.020 % 41-48 MgO
Mermer 5.161 milyon m’ Toplam potansiyel rezerv
Perlit 5.690.027.600 Degisik genisleme oranlarinda
Pomza (m°) 1.479.556.876 Tyi kalite
Profillit 6.644.000 Seramik+refrakter+¢cimento
Sepiyolit 13.546.450 % 50 tizeri Sepiyolit icerikli
Sodyum Siilfat 16.536.000 % 81 NaSO, (1.304.000 tonu gol rezervi
Strosiyum 665.082 % 72 Uzeri SrSO,
Talk 482.736 Tyi kalite
Tagkomiirii 1.126.548.000 Tyi kalite
Toryum 380.000 % 0,24 ThO,
Trona 233.317.680 % 56 tizeri trona
Uranyum 9.137 % 0.50-0.1 U305
Volfram 36.719 Metal W
Zeolit 19.923.750 Klinopitilotit+Hoylandik
Zimpara 3.725.082 Tyi kalite
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Tablo 12: Diinya ve Tiirkiye maden rezervleri (27)
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HAMMADDE BIRIM DUNYA REZERVI [TURKIYE REZERVI DUNYA URETIMI [TURKIYE URETIMI
Altin ton, Au 43.000 340 1.918 -
Antimuan ton, Sb 4.200.000 97.500 64.225 1.465
Arsenik ton, As,Os 1.000.000 - 32.544 -
Asbest ton cok biiyiik 7.928.000 4.196.818 -
Bakir ton, Cu 321.000.000 2.313.000 9.477.043 38.151
Barit ton 170.000.000 36.000.000 5.581.966 425.500
Berilyum ston, Be 421.000 - - -
Bizmut ton, Bi 110.000 - - -
Boksit ton 21.800.000.000 53.442.000 107.387.912 574.273
Bor ton, B,0; 627.000.000 489.425.000 3.607.239 1.979.000
Civa ton,Hg 130.000 7.296 5.845 96
Cinko ton, Zn 150.000.000 1.071.017 7.104.712 39.194
Demir ton 64.600.000.000 77.880.000 557.019.000 2.452.960
Diatomit ston 800.000.000 58.000.000 1.717.800 12.000
Disten ton 112.000.000 3.800.000 - -
Elmas karat 980.000.000 - - -
Feldspat ton 1.000.000.000 410.533.000 5.504.000 84.900
Fluorit ton, CaF, 209.000.000 1.048.000 5.450.000 -
Fosfat ton, P,Os 11.990.000.000 60.000.000 48.761.000 -
Grafit ton 21.015.000 - 650.000 -
Giimiig ton, Ag 280.000 5.136 14.854 24
Kadmiyum ton, Cd 535.000 - 18.400 -
Kalay ton, Sn 5.900.000 - 236.600 -
Kobalt ton, Co 3.310.000 - 24.900 -
Krom ton, Cr,O5 1.361.000.000 1.565.000 5.905.000 553.000
Kursun ton, Pb 70.000.000 862.300 3.338.000 14.138
Kiikiirt ton, S 1.400.000.000 626.000 56.805.000 133.305
Linyit ton 328.637.000.000 7.739.000.000 1.261.500.000 52.500.000
Lityum ton, Li,O 2.210.000 - 12.396 -
Manyezit ton, MgO 2.500.000.000 44.000.000 12.691.000 1.343.000
Manganez ton, Mn 900.000.000 1.236.000 9.176.000 -
Mika ston 2.600.000.000 - - -
Mobilden ton 5.530 - - -
Nadir Toprak ton, Ni-oksidi 83.900.000 - 69.300 -
Nikel ton, Ni 700.000.000.000 - 908.700 -
Perlit ton 56.000.000 174.200.000 - 100.000
PGM Kg ¢ok biiyiik - 283 -
Pomza ton 9.460.000.000 1.930.000.000 - -
Potas ton, KO 3.300.000.000 - 30.600.000 -
Sodyum Siilfat ton 6.800.000 140.000.000 - -
Stronsiyum ton Sr 377.000.000 850.000 - -
Talk+Profillit ton 707.883.000.000 300.000 7.800.000 6.300
Taskomiirii ton 24.200.000.000 146.000.000 36.000.000 6.258.000
Trona ton ¢ok biiyiik 233.000.000 - -
Tuz ton %88-93 5.153.000.000 182.000.000 1.740.000
Tungsten ton, W 2.350.000 - 49360VVO03 -
Vanadyum ton, V 4.268.300 - 57.065 -
Zirkonyum ton, ZrO, 49.000.000 - 937.200 -
Bentonit ton - 229.543.000 - -
Dolomit ton, %15 - 17.206.000.000 - -
Kaolen ton, %l1- - 85.710.000 25.823.000 238.250
Kuvars ton, %90-97 - 511050 00 - -
Kumu sio, - - -
Kuvarsit ton, %90- - 1.823.000.000 - -
Liiletast sandik - 1.483.000 - -
Sepiolit ton, %50-90 - 254.000 - -
Zeolit m’ 17.931.000 - - -
Zimpara ton - 3.630.000 - -
Aliiminyum ton izabe Boksit rezervi Boksit rezervi 18.039.946 60.000
Dogal Gaz m’ - - 2 ti ri iyon 174.000.000
Petrol ton 150.200.000.000 100.000.000 5.000.000.000 3.000.000
Jips - - 92.630.000 -
Uranyum ton, Uz0g - - 52.900 -
Kirma Tag ton - - 100.000.000 -
Mermer ton - - 31.411.683 1.197.500
Sicak su ¢ok ¢ok - -




Tablo 13: Tiirkiye'de belirlenmis altin rezervleri

Rezerv Auton [ Agton Uretim Yatirm [stihdam
degeri Tutari Kisi
‘ ‘ Milyon $ | Milyon $
[ZMIR-Bergama-Ovacik 24 24 240 70 362
GUMUSHANE-Mastra 12 8 120 20 150
ARTVIN-Cerattepe 37 1050 370 100 250
BALIKESIR-Havran-Kiiciikdere| 8 17 80 20 120
ESKISEHIR-Sivrihisar-Kaymaz | 7 3 70 10 80
1ZMIR-Efemcukuru 34 ? 340 100 200
USAK-Kisladag 208 ? 2080 250 400
ERZINCAN-Ih¢-Copler 112 ? 1120 250 400
MANISA-Salihli-Sart 10 ? 100 10 100
TON 452 1100 4520 830 2062
Tablo 14: Diinya altin {iretimi (28)
ULKELER 2003 2004
Gl | omil | tonyn | oMl | oyl
Giiney Afrika 431 402 399 373 344
A.B.D. 353 335 298 277 247
Avustralya 296 285 273 282 242
Kanada 154 160 190 141 171
Cin 180 185 190 202 210
Endonezya 125 130 135 140 120
Peru 133 138 138 172 160
Rusya 126 152 170 170 180
Diger Ulkeler 735 783 798 830 800
DUNYA TOPLAMI 2.550 2.570 2.550 2.590 2.470
Tablo 15: Diinya altin rezervi (29)
ULKE Rezerv ton Baz Rezerv ton
USA 2.700 3.700
Avustralya 5.000 6.000
Endonezya 1.800 2.800
Kanada 1.300 3.500
Cin 1.200 4.100
Rusya 3.000 3.500
Giiney Afrika 6.000 36.000
Peru 3.500 4.100
Diger Ulkeler 17.000 26.000
DUNYA TOPLAMI 42.000 90.000
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1.1.5. Giiniimiiz Tesislerinde isletim Teknolojisi

Giintimiizde isletilmekte olan tesislerde, en az tepkime siiresinde en yiiksek degerli metal
cOziinme verimini saglayan karistirmali li¢ iglemi uygulanmaktadir. Bu uygulama, hem
cevherler hem de altin igeren konsantreler icin, ayrica da pirit kiilleri, flotasyon artiklart ya da
cevher zenginlestirme tesisi artiklar gibi ikincil tirtinler i¢in de yaygin olarak kullamilan bir li¢

teknolojisidir (Sekil 4).

Degerli metallerin ¢o6ziindiiriilmesi, siyaniiriin, bu metalleri ¢ozebilme ve
NaAu(CN), formunda suda kolay coziinebilen ve cok kararli tuz kompleksi olusturmasi
temeline dayanmaktadir.

% 0.01-0,3 konsantrasyonlarinda sodyum veya potasyum siyaniir cozeltileri
kullamlmakta, ¢dziinme orani bu konsantrasyonlara ulasildiginda artmakta ve daha sonra oksijen
coziinmesindeki azalmadan dolay1 diismektedir. Coziiniirlestirme islemi siiresince siyaniiriin
hidrolizini ve HCN gazi olusumunu 6nlemek icin, pH 11-12'de (kireg ilavesiyle) ve % 0.02 —
0.03 konsantrasyonlarmda gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4 Altin iceren pirit cevherlerinin siyaniirasyon akim semast

Degerli olmayan metallerle yavas tepkime vermesi ve li¢ isleminin etkinligi ve
selektivitesi {izerinde olumlu etkileri olmasindan dolayi, seyreltik siyaniir c¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Li¢ isleminde, siyaniir tiiketici etkili ve yiiksek konsantrasyonlardaki

maddelerin etkisini azaltmak i¢in piilp, uzun siireli olarak havalandirilmaktadir.

Siyaniirasyonun etkinligi, cevherin minerolojik kompozisyonuna, bakir, demir siilfiir,
arsenik ve stibnit minerallerinin varlig1 gibi faktorlere bagli olmaktadir. Bu minerallerin

belirli konsantrasyonlarda varligiyla, siyaniiriin ¢6zme etkinligi azalmakta ve kompleks
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olusumlarin1 saglayan ikincil reaksiyonlar da siyaniir tiiketimini arttirmaktadir. Sistemde,
siyaniir tiikketme Ozelligine sahip olan metaller arasinda demirin etkinligi fazla olmakta ve siyaniir
ile tepkimeye girerek NasFe(CN)g bilesigini olusturmaktadir. Siyaniir kayiplarin1 engellemek
icin li¢ tanklarma kire¢ siitii ilave edilmektedir. Karistirmali li¢ tanklarinda siyaniirasyon

islemi, 24 ile 72 saat arasinda gerceklesmektedir.

Degerli metallerin ¢oktiiriilmesi islemi, altin ve giimiisce zengin ¢ozeltinin, ¢oktiirme ya
da filtrasyon iglemi ile kati kisimdan ayrilmasim takiben gerceklestirilmektedir. Coktiirme
islemi, daha fazla sayida tikner vasitasiyla, ters-akimli dekantasyon isleminin uygulanmasi
seklinde yapilmakta, filtrasyon islemi ise vakum filtreler kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Coktiirme isleminden 6nce zengin ¢ozelti, berraklastirilmakta ve altimin siyaniir icerisinde tekrar
cokmesini engellemek icin kiymetli metal yiiklii berrak ¢ozeltinin, vakumlu ortamda havasi

alinarak oksijensizlestirilmektedir.

Romanya'daki tesislerde, altin ve cinkonun yer degistirerek, cinkonun siyaniir ile
kompleks yapmasi esasina dayanan ve ¢ozeltinin m’ i icin 20-30 g cinko tozu kullanilarak,
cinko tozu ile ¢oktiirme islemi uygulanmaktadir. Kullanilan ¢inko tozunun bir miktar kursun
icermesinden dolay1 (yaklasik % 1 Pb ve % 95 Zn) ¢oktiirme islemi hizli olmaktadir. Olusan
cokelek filtre edilmekte ve daha sonra islenmektedir. Cokelegin islenmesi merkezi bir sistem
icinde gerceklestirilmekte ve bu teknolojik sistem, biiyiik ¢inko parcalarinin uzaklastiriimasi
icin eleme, su ile yikama, ince boyutlu ¢inko ve diger ¢oziinebilen safsizliklarin uzaklastirilmasi
icin siilfiirik asit ile muamele islemlerini icermektedir. Cokelek sicak su ile yikandiktan sonra
filtrelenmekte ve sonra firinlarda kurutulmaktadir. Kurutulmus olan ¢okelek soda ve boraks gibi
fluks yapic1 kimyasallarla kanstinlmakta ve grafit kazanlarda ergitilmektedir. Altin ve giimiis

alagiminin elde edilmesini takiben elektrolitik rafinasyon islemi uygulanmaktadir.

1.1.5.1.Refrakter Hammaddeler Icin Endiistriyel Uygulamalarda Yeni Teknolojiler

Yiiksek kil iceren cevherler ve artiklar, pirit kiilleri, yiiksek arsenik icerikli siilfiir
konsantreleri bu grupta degerlendirilmektedir. Baia Mare sehrinin bati yakasinda, atik
malzemelerin islenmesi icin son derece gelismis teknolojilerin kullanilacagi bir tesis
ongoriilmektedir. Tesis, 1998'de iiretime baslamak iizere Romanya-Avustralya Sirketi
"Gold S.A." tarafindan insa edilmektedir. Ayrica altin igeren arsenikli piritlerin
islenecegi ve bu amagcla farkli teknolojilerin aragtinldig1 (klasik islemler, kavurma sonrasi

siyaniirasyon, basing altinda li¢, bakteri oksidasyonu sonrasi siyaniirasyon) bir tesis insa
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edilmekte, bu projeler arasinda en uygun teknoloji olarak da bakteri oksidasyonu sonrasi

siyaniirasyon goriilmektedir.

1.1.5.1.1. Piilpte Karbon Yontemi

Yiiksek kil ve diger safsizliklar1 igeren cevherlerle diisiik seviyede degerli element
iceren cevherlerin karistmi  igin  Piilpte karbon (CIiP) yontemi arastirilmstir.
Arastirmalarda kullanilan numune mevcut kaynaklarin miktarlariyla orantili olarak
hazirlanmis ve karisim; kuvars, pirit, markazit, kil mineralleri ve altin ile giimiisiin siilfo

tuzlarini icermektedir.

Altin, 4-40 mikron boyutlan arasinda ve % 67'si kuvarsa, % 30'u siilfiirlere bagh ve
% 3'ii serbest halde demir hidroksit tabakasi ile kaplanmis halde bulunmaktadir. Numune 2

g/t Au, 19,0 g/t Ag, % 4 S, % 69,0 SiO,, % 5,4 Fe, % 10,0 A1,0;icermektedir.

Optimum Ogiitme boyutu, altinin en iyi ¢oziiniirlestirilebilecegi sartlar1 saglayacak
sekilde secilmistir. Cevher iizerinde, siyaniir ile yapilan calismalar sonucunda optimum
sonuglar, % 80'1 0,074 mm altina 6giitiilmiis numunede elde edilmistir. Siyaniirasyon islemi
"Doner sise testleri” yapilarak gerceklestirilmistir. 48 saatlik li¢ sonucunda; optimum siyaniir
konsantrasyonu pH 10.3'te ve 5-9 mg/L oksijen konsantrasyonunda 2 kg/t tiikketime karsilik
gelen % 0.08 CN° olmaktadir Piilp havalandirilarak oksijence zenginlestirilmekte ve altin
cOziinme verimi, 24 ile 48 saat arasinda degisen siyaniirasyon siiresine bagli olarak, % 70-96
oraninda olmaktadir. 24 saatlik siyaniirasyon siiresi optimum kosul olarak goziikmektedir.
Cozeltiden altin kazanmimi, ters-akim esasina gore calisan piilpte karbon kullamilarak
gerceklerlestirilmektedir. Karbon adsorbsiyonu icin, % 2-4 kiil, % 2.6-3 nem, 1 g karbon
basina 1000-1100 mg iyodin, 0.38-0.32 yigin yogunlugu ve % 89-98 mekanik dayanim
ozelliklerine sahip, BS5 dogal karbon ve ithal pick tipi karbon kullanilmaktadir. Karbon-piilp
temas siiresi 24 saat ve 1 litre piilp i¢cin karbon tiiketimi 6 g olarak belirlenmistir. Dogal
karbonda % 4.65 ve pick karbonda % 3,8 oranlarinda karbon kayiplar1 esasiyla karbonun
uygunlugu belirlenmistir.

Adsorbsiyon kapasitesi dogal karbon i¢in % 90, pick karbon i¢in % 81 olmakta ve
siyaniirasyon oncesi flotasyon islemindeki % 65,2’lik verim dikkate alindiginda "piilpte
karbon" yoOntemine ait toplam verim % 81,7 olmaktadir. Arastirmalarin gelistirilmesi

sonucunda endiistriyel dl¢ekte, dogal karbonun uygunlugu belirlenmistir.
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1.1.5.1.2.Licte Karbon Yontemi

"Licte karbon-CIL" teknolojisi, ortalama altin icerigi 1,0-2,0 g/t olan killi kuvars
cevherleri, flotasyon artiklar1 ve pirit kiilleri gibi numuneler {izerinde arastirilmistir.
Numuneler {iizerinde yapilan analizler, degerli metalin % 80'nin siyaniir tarafindan
coziindiiriildiigii, geri kalan ¢oziinmeyen boliimiin, silikatlar icinde dagilmis olan ya da
hidroksitler ile kaplanmig halde kaldigin1 gostermistir. Baglica ¢oziinebilir tuzlar, siilfatlar ve
metal oksitler olmakta, kiymetli metalin c¢oziiniirliigiine ve siyaniir tiiketimine 6nemli bir
etkileri olmamaktadir. Numuneler {izerindeki arastirmalar, kiymetli metal yiizeyinde sodyum
siyaniir fazlahigin1 engellemek amaciyla peletlemeyi de 6ngoren bir 6n hazirlik cercevesinde

yapilmaktadir.

1.1.5.1.3. Aglomerasyon ve Dogrudan Siyaniir Lici

Dogrudan Siyaniirasyon testlerinde; malzemenin kil igeriginin %15'ten %60'a
yiikselmesi halinde, cozeltinin metal yiizeylerine temas sansinin 60 kez azaldigimi, bu
nedenle de cevher i¢in - 2,0 mm ve atiklar icin - 0.25 mm boyutlarinda peletleme gerektirdigi

goriilmiistiir.

Peletleme islemi icin, su ve ¢imento; ¢imento, kire¢ ve siyaniir cozeltisi ve kireg,
siyaniir ¢ozeltisi gibi receteler uygulanmaktadir. Artiklar icin % 7 ¢imento ve % 10 kireg
karisimi, cevher icin ise % 15 kireg en iyi regete olarak goriilmektedir. Her iki durumda da

% 0.02'lik siyaniir ¢cozeltisi ilave edilmektedir.

Y18in li¢i islemi, ¢ozeltinin drenaji yoniinde %3 egimli, gegirgen olmayan platformlar
iizerinde, gerceklestirilmektedir. Li¢ c¢oOzeltisinin cevher ile temasi, | mm c¢ozelti ¢ikis
acikliklar1 bulunan, polivinil kloriir borular kullanilarak gergeklestirilmektedir. pH 10,5-
11,5’te, % 0.03-0.05'lik 10 litre/m’ siyaniir ¢ozeltisi ilave edilmektedir. 12 giinliik li¢ islemi
sonunda cevher icin altin ¢oziinme veriminin % 67, 25 giinliik li¢ sonunda ise artik i¢in altin
cOziinme veriminin % 74,9 oldugu goriilmiistiir. Peletleme sirasinda karisima zayif siyaniir
cozeltisi ilavesi, ¢oziinmenin peletleme ile ayn1 anda baslamasina olanak tamimakta, li¢

sliresini ve siyaniir tilkketimini azaltmaktadir.

Artiga uygulanan yigin ligini iceren arastirmalar Sekil 5'te verilen akim semasina
uygun olarak gercgeklestirilmistir. Bu sistemde, altin, aktif karbon kolonlarinda karbon
iizerine adsorbe olmaktadir. 6 saatlik temas sonunda, adsorbsiyon % 99 oraninda

gerceklesmektedir.
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Sekil 5: Flotasyon artiklar1 i¢in y18in lici akim semasi

Calismada, dogal aktif karbon kullanilmakta ve 1 kg karbona 3 g Au
yiiklenebilmektedir. Karbondan altinin desorbsiyonu, 20: I siyirici-karbon oraninda, 93-95
°C’de, 12 saat s1yirma siiresinde ve siyaniir ¢ozeltisi, sodyum hidroksit ve etil alkol vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Bu islem ile % 59,5’lik Au kazanimi ve 150 mg/L. Au igeren siyirma
cozeltisi elde edilmistir. Styirma ¢ozeltisinden altin, 2—8 V gerilim, 5-25 A/dm’* akim yogunlugu



49

kosullarinda, 6 saatlik elektroliz islemi ile oziitlenmistir. Elektroliz camurundaki metal icerigi %
96-98'dir. Tiim islem i¢in elde edilen altin kazanimi, yigin ligini uygulayan diger iilkelerin elde

ettigi sonuglarla kiyaslanabilecek seviyededir.

1.1.5.1.4. Siyaniirasyon Oncesi Bakteriyel Oksidasyon

Baia Mare'de, bazi1 polimetalik cevherlerin zenginlestirilmesinden elde edilen altin iceren
arsenikli pirit konsantreleri, metal kazammmmn c¢ok diisikk olmasindan dolayr dogrudan
siyaniirasyon iglemine tabi tutulamamaktadir. Arsenigin, bakteri oksidasyonu takiben,
siyaniirasyonu da arastirllmistir. Calismalar; % 42.2 S, 10 g/t Au, 60 g/t Ag, % 1.5-2.5 As, % 9.6
Si0y, % 0.1-7 Cu, % 0.62 Pb, % 1.28 Zn icerikli konsantreler {izerinde gerceklestirilmistir. %
70'1 0.074 mm altinda bulunan konsantrede altin, basta pirit ve kalkopirit olmak iizere siilfiirler
icinde kapanmimlar halinde bulunmaktadir. Ayrica pirit, kolloidal altin icermektedir. Giimiis
oncelikle altina bagli olmakta, ayrica 6zgiin mineraller halinde de izlenmektedir. Bakteri
olarak, Thiobacillus ferrooksidan kullanilmigtir. Caligmalar, sicak su termostath karistiricilar ile
yiiriitiilmiis, karisgtiricilara kesintisiz olarak, 9 K ortam esasina gore hazirlanmis bakteri ¢cozeltisi

ve pirit verilmistir.

Deneyler, farkli sivi-kati oranlarinda ve 35-37 °C sicaklikta yapilmig ve pH, Eh, Fe3+,
Fe'oplam, cozeltideki As konsantrasyonu, bakteri igerigi, biyolojik oksijen tiikketimi saptanmustir. Lic¢
isleminin sonunda kati fazin As ve demir dis1 metal icerikleri analiz edilmistir. Mikro pilot
Olcekli test sonuglarina gore, 25-100 kg konsantre/giin kapasiteli bir pilot tesis insa edilmistir.
Tesis, her biri 0,5 m>'liik 5 bioli¢ tanki, besleme sistemi, faz ayirma sistemi, arsenik ¢oktiirme
sistemi, filtrasyon ve bakteri ¢ozeltisini ayarlama sisteminden olugmaktadir. Testler Sekil 6'da

verilen akim semasina gore yiiriitiilmiistiir.

1.5 yil siiren pilot caph arastirmalar sonucunda, % 0,5’ten az arsenik icerikli ve 5
giinliik li¢ islemi sonucunda % 40 oksitlenen piritli artik elde edilebilmektedir. Bakteri ile
isleme sokulan malzeme iizerinde yapilan siyaniirasyon testleri sonucunda, konsantrede altin
kazammu ve siilfiir oksidasyon derecesi arasinda, % 70 altin kazammina karsilik gelen % 25'ik
stilfiir oksidasyonu degerlerinde dogrusal bir baginti goriilmektedir. Siilfiirlerin daha fazla
oksitlenmesi altin kazanma verimini ¢ok az etkilemektedir (siilfiirlerin % 50 oksidasyonuna

karsilik % 75'lik Au kazanma verimi).
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Pilot testler sonucunda siyaniirasyon ile % 70-75 altin kazanimina uygun bir iiriin,
1-1,3 g/L As ve 10-12 g/L ii¢ degerlikli Fe iceren bakteri ¢ozeltisi elde edilebilmektedir.
Cozeltiler daha sonra Fe* ve As'in coktiiriilebilmesi amaciyla kire¢ ile isleme sokulmakta
(pH=3) ve sonra tekrar kullanim i¢in bakteri ayarlanmasi yapilmaktadir. Bakteri teknolojisi,
pirometalurji teknolojisine oranla atmosferik kirlilik yaratmama gibi bir avantaja sahip olup

yatirimcilar tarafindan tercih edilmektedir (30-31)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu alanda yapilan calismalar1 asagida belirtilen bagliklar altinda toplayabiliriz.
a. Zenginlestirme ¢alismalari
—TFlotasyonla yapilan calismalar
—Diger Zenginlestirme calismalar
b. Y1gin-Biyo li¢ calismalar
c. Ekstraksiyon c¢alismalari, bunlar da NaCN, tiyoiire ve Na;S;0; ile yapilan
caligmalar

d. Elektroliz ¢alismalar1 olarak siralanabilir.
Kisecik Cevheri Uzerinde Yapilan Calisma

A. Cagatay, 1.S. Sayili, Y. Ulutiirk ve M.Z. Ates, Kisecik altin yatagini olusturan
damarlar1 "Kiziltepe ve benzeri" ve "Deliklikaya Tepe ve benzeri" olarak iki ayr1 gruba
ayirmislardir. Bunlardan Kiziltepe ve benzeri damarlar cevher mineral ve ¢esiti, ayrica altin
icerikleri bakimindan daha zengindir. Kiziltepe ve benzeri damarlarin baglica mineralleri;
arsenopirit, pirit, kalkopirit, sfalerit, markasit, 16llinjit, pirotin, valleriit, kiibanit, nabit-altin,
tellurobizmutin, tellurobizmutin+hessit kati karisitm minerali, galenit, zinober, neodijenit,
hematit, manyetit, rutil, anatas, sfen, kromit, ilmenit, tendrit, kalkosin, kovellin, limonit,
malakit, azurit, siderit, ankerit, skorodit ve bakir-vitriyoldiir. Gang mineralleri ise kuvars,
klorit, kalsit, dolomit, kil mineralleri, muskovit ve serisittir. Deliklikaya Tepe ve benzeri
damarlarin cevher mineralleri; arsenopirit, pirit, sfalerit, markasit, valleriit, pirotin, galenit,
hematit, rutil, anatas, kromit, sfen, tenorit, kalkosin, kovellin, malakit, azurit, limonit, skorodit
ve bakir-vitriyol; gang mineralleri ise Kiziltepe ve benzeri damarlardaki gibidir. Digerlerinden

farki, Deliklikaya Tepe damarlarinda gang minerallerinin daha fazla olmasidir (32).

Kumru, C. ve Ulu, E., 4,7 g/t Au, 8,1 g/t Ag, % 1,11 Cu, % 0,46 Zn, % 5,35 As, %
16,4 Fe ve % 12,38 S iceren bir cevher ornegi iizerinde calismiglardir. Cevherdeki metalik
mineraller, arsenopirit, pirit, pirotin, sfalerit ve demir hidroksittir. Sallantili masa
calismalariyla -0,5+0,28 mm boyutunda 14,9 g/t Au, 7,8 g/t Ag, % 2,44 Cu, % 17,55 As, %
0,95 Zn ve % 35,8 Fe tenorlii konsantre sirasiyla % 91,33 altin, % 78,56 giimiis, % 78,05
bakir, % 91,59 arsenik, % 62,97 cinko ve % 73,89 demir verimlerine ulasilmistir. Toplu
yiizdiirme caligmalaryla 14,6 g/t Au, 11,3 g/t Ag, % 3,03 Cu, % 14,09 As, % 1,12 Zn ve %
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34,0 Fe iceren toplu konsantre sirasiyla % 97,16 altin, % 96,36 giimiis, % 98,34 bakir, %
94,83 arsenik, % 76,64 ¢inko ve % 75,31 demir verimlerine ulasilmistir. Se¢imli ylizdiirmeyle
21,5 g/t Au, 77,1 g/t Ag, % 24,24 Cu, % 2,29 As, % 5,58 Zn ve % 27,6 Fe tenorlii bakir
konsantresi % 18,60 altin, % 40,48 giimiiy ve % 83,22 bakir verimlerine; arsenopirit
konsantresi 20,1 g/t Au, 11,07 g/t Ag, % 36,21 As ve % 34,23 Fe tenor % 45,37 altin, %
15,17 giimiis ve % 67,99 arsenik verimlerine ulasilmistir. Pirit ve pirotin iceren {iriinler
toplam ise 5,5 g/t Au, 11,7 g/t Ag ve % 32,29 Fe tenoriinde olup yapilan direk flotasyon
sonrast, % 32,88 altin, % 42,44 giimiis ve % 51,91 demir verimine ulagilmistir (33)

2.1. Zenginlestirme calismalari

2.1.1. Flotasyonla yapilan calismalar

Acarkan, N., Bolkardag Altin-Giimiis-Kursun-Cinko Maden Yatagindaki Yesilli
Magarasina ait temsili numuneler {izerinde altin ve glimiisii kazanabilmek amaci ile yaptigi
laboratuvar etiitleri "Giimiisce Zengin” ve “Altin ve Glimiisce Zengin” olmak iizere iki ayri
numune {izerinde yiiriitmiistiir. Bu numuneler iizerinde minerolojik etiidler, boyut kii¢iiltme,
gravite ve manyetik ayirma ile 6n zenginlestirme, ayrica siyaniirle ¢6ziiniirlestirme deneyleri
yapilmistir. "Giimiisce Zengin" cevher numuneleri ile degisik boyutlarda sarsintili masa
deneyleri yapilmis; en iyi sonug olarak, 0,5 mm altinda, % 56, 49 Pb ve % 52,64 Ag kazanma
verimiyle % 48,40 Pb ve 2226 g/t Ag iceren kursun konsantresi elde edilmistir. Giimiisce
Zengin cevherden elde edilen bulgulara dayanilarak, boyutu 0,5 mm altinda olan "Altin ve
Glimiisce Zengin" cevhere de sarsintili masa ile zenginlestirme uygulanmistir. Deneyler
sonucunda; % 36,67 Pb, % 44,08 Au, % 23,27 Ag kazanma verimiyle % 51,87 Pb, 129,9 g/t
Au, 1960 g/t Ag iceren kursun konsantresi elde edilmistir. Degisik boyutlarin altindaki
tiivenen cevher numuneleri iizerinde yapilan manyetik ayirma deneyleri sonucunda; % 75-80
Pb, % 70-72 Ag ve % 65-70 Zn kazanma verimleri ile % 15 Pb, 700 g/t Ag ve % 19,7 Zn

icerikleri olan konsantreler elde edilmistir.

Siyaniirle Coziiniirlestirme:

Tiivenen cevherle yapilan deneyler sonucunda elde edilen en iyi ¢Oziiniirlestirme
kosullarinda, % 88,15 Au ve % 83,25 Ag verimi elde edilmis ve ¢oziiniirlestirme sonucunda,
KCN ve CaO tiiketimleri sirasiyla 5,37 ve 28,90 kg/t olmustur. Sarsintili masa + manyetik
ayirma artiginda ise % 80,16 Au ve % 72,62 Ag ¢oziinme verimi elde edilmis; KCN tiiketimi

2,46 kg/t, CaO tiikketimi de 24,60 kg/t olmustur. Tiivanan cevherle yapilan ¢oziiniirlestirme
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deneyleri sonucunda; % 89,50 Au ile % 68,92 Ag ¢oziinme verimi elde edilmis ve KCN
tikketimi 2,25 kg/t, CaO tiiketimi 18,20 kg/t olmustur. Sarsintili masa artiginda ise % 84,23
Au ile % 60,29 Ag ¢oziinme verimi elde edilmis ve KCN tiiketimi 2,29 kg/t, CaO tiiketimi
18,45 kg/t olmustur (34).

M.B.M. Monte, F.F. Lins ve J.F. Oliveira, yiikseltgen olarak H,O, ve kollektor olarak
KAX kullanarak piritten altinin segici olarak ayrilabilirligini incelemigler ve bench-scale

flotasyon testlerini yapmislardir (35).

A.J. Teague ve calisma arkadaslari, farkli kimyasal ve fiziksel sartlar altinda serbest ve
refrakter altinin davraniglarinin calisildigi ¢ok sayida deney sonuglarinin tartigmalarina

dayanan altin flotasyonu i¢in bir konsept model iiretmeyi amaglamislardir (36).

S.M. Bulatovic, Lakefield arastirmasi, flowsheed dizayninda yeni konseptleri
uygulayarak ya da daha spesifik flotasyon reaktiflerini tanitarak metal verimini gelistirmeyi
amaclamistir. Porferik bakir depositlerini test etmekte, mineral isleme tekniklerini onermekte,
farkli cevher matrikslerine maruz kalan etkilerin iizerinden gelindigini gostermistir. Ayrica

flotasyondaki bazi yenilikler tartisilmistir (37).

Sen, S., kOmiir-yag-altin aglomerasyon flotasyonu ve flotasyon yontemleri
kullanilarak, altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde gecerli olan optimum parametreleri
arastirmistir. Bu amacla Bergama-ovacik ve izmir-Efem Cukuru altin cevherleri ve hazirlanan
sentetik cevherler {izerinde calismalar yiirtitm{istiir.

Bergama-Ovacik ve Izmir-Efem Cukuru altin cevherleri flotasyon testlerine tabi
tutulmustur. Komiir-yag-altin aglomerasyon flotasyonu isleminde etkili olabilecek, flotasyon
ile iligkili en 6nemli parametre olan; uygun flotasyon toplayicisi ve toplayici kombinasyonlar
arastirilmistir. Flotasyon testleri sonucunda bulunan en uygun toplayict kombinasyonlar1 ve
sentetik cevher ornekleri lizerinde yapilan komiir-yag-altin aglomerasyon flotasyonu testleri
sonucunda bulunan en uygun sartlar kullanilarak, her iki cevhere de komiir-yag-altin

aglomerasyon flotasyonu uygulanmis ve % 87,72 verimle elde edilmistir.

Altin zenginlestirilmesinde etkili olabilecek siyaniire alternatif bazi1 lic metotlardan
biri olan tiyosiilfat lici ile 48 saat siire sonunda % 81,62 verime ulasilmistir. Bergama-Ovacik

cevheri lizerinde yapilan ¢alismada, komiir-yag-altin aglomerasyon flotasyonu ve flotasyon



55

testlerinden % 96,73 verime ulasilmistir. 54,01 g/t Au iceren numuneden ise % 94,34

flotasyon verimine ulasilmistir (38).

M.T.A. Genel Midiirliigli tarafindan yapilan sondajli aramalarla Artvin-Seyitler
yoresinde goriiniir + muhtemel toplam 1.434.446 ton rezerve sahip kompleks siilfiirlii Cu-Zn
yatagi bulunmustur. Cevher yataginin ortalama tendrii % 1,98 Cu, % 2,43 Zn, % 0,44 Pb, %
0,016 Cd, 0,37 g/t Au ve 40,99 g/t Ag dir. Cevher siilfiirlii mineral olarak kalkopirit, sfalerit,
galen ve pirit icermektedir. U¢ numune iizerinde yapilan toplu yiizdiirme ¢aligmalariyla % 99
bakir ve ¢inko, % 95 demir verimlerine ulagilmistir. Dissemine cevherden secici yiizdiirmeyle
% 15,16 Cu ve % 1,24 Zn tendrlii bakir konsantresi % 87,1 bakir verimiyle; % 40,2 Zn
tenorlii cinko konsantresi ise % 80,68 c¢inko verimiyle elde edilmistir. Masif cevher
numunesinden % 17,76 Cu ve % 4,22 7Zn tenorli kaba bakir konsantresi % 73,54 bakir verimi
ile; % 41,6 Zn tendrlii ¢inko konsantresi ise % 85,51 cinko verimiyle iiretilmistir. Harman
numuneden % 18,4 Cu, % 3,55 Zn, % 3,04 Pb, 4,9 g/t Au ve 440,1 g/t Ag tenorlii bakir
konsantresi % 75,54 bakir verimiyle; % 31,35 Zn, % 0,19 Cd, 1,2 g/t Au ve 68,1 g/t Ag igeren
cinko konsantresi % 64,19 cinko verimiyle; % 48,54 S, % 42,85 Fe ve 2 g/t tendrlii pirit

konsantresi ise % 64,72 demir verimiyle elde edilmistir (39).

Z.1. Khazheeva ve calisma arkadaslari, ortalama 15 g/t altin igeren siilfiirlii bakir-
demir cevherinden bakir minerallerinin selektif flotasyonu, ekstraksiyonu ve flotasyon reaktif

kosullarinin belirlenmesine ¢aligmislardir (40).

Elementel altin ve elektrum, dogal olarak altin, giimiis ve az miktarda bakirdan
olugmaktadir. Bunlar cevherlerde en yaygin ve en 6nemli olanlaridir. bunlarin kazanim tipik
olarak biiyiik ticari oneme sahip 0,1-20 g/t Au iceren cevherlerden, gravite, siyaniirlii li¢ yada
flotasyonla olmaktadir. Altin ve elektrum, cevherler icinde degisik boyutlarda dagilmiglardir.
Flotasyon icin uygulanan tanecik boyutu 1 mm’den 200 um’ye kadardir. Flotasyonda genel
kimyasal kosullari, kollektor (ksantatlar, ditiyofosfastlar, merkaptobenzotiyazol, aminler),
koptrtiiciiler (MIBC, Aerofroth), canlandiricilar (CuSQOy), bastiricilar (kireg, siyaniir, siilfat,
siilfiir), pH degisimi (H,SO4, NayCOs, kireg), gaz atmosfer ( hava, oksijen yada azot) ve
digerlerini igerir. Her biri i¢in uygun kosul belirlenir. Fiziksel parametreler de onemlidir.
Bunlar verilen sinirlar iginde piilp yogunlugu % 15-45, karistirma zamamni gibi faktorler, piilp

sicakligl, flotasyon hiicresinin dizayni gibi faktorlerdir (41).
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H.K.Lin ve caligma arkadaslari, Alaska’nin Fort Knox madenini karbonla muamele
etmislerdir. Sonu¢ olarak ii¢ asamali flotasyonla % 95’ten daha yiiksek verimle altin

kazanilmis ve akabinde iki asamali flotasyonla, karbon % 90 verimle elde edilmistir (42).

A.Akar, A.Seyrankaya ve A.Akgil, ortalama 10-11 g/t Au bulunan Izmir-Karsiyaka-
Arapdag altin yataginda flotasyon, yag flotasyonu ve yag aglomerasyonu ile altin kazanimi
iizerinde calismislardir. Optimum sartlarda yapilan testlerde, 6giitme siiresine bagh flotasyon
testleriyle 28,8 g /t Au iceren konsantre % 93 verimle elde edilmistir. Yag flotasyon
testlerinde, konsantre tenorii ve verimi sirasiyla 46 g/t Au ve % 79’dur. Yag aglomerasyon
testlerinde, aglomerat olarak zeytinyagi ve grafit kullanilmistir. Sonugta 51,5 g/t Au igeren

konsantreler % 75 verimle kazanilmustir (43).

Y.Liu ve Q.Liu, refrakter siilfiir ve karbonat mineralleri 6nemli miktarda altin
icerdiginde, karbonat gangimi uzaklastirmak i¢in asitli basing licini tercih etmislerdir. Bu
islem genellikle altin ve siilfiirlii minerallerin dogrudan flotasyonuyla basarilabilir. Altin ve
stilfiirli minerallerin flotasyon verimi yeterince yiiksek degilse, karbonatli minerallerin ters
flotasyonu bunun bir alternatifi olabilir. Bu calismada, kalsit ve dolomit karbonat
minerallerini, pirit ve kalkopirit siilfiirlii mineralleri temsil etmektedir. pH 9-11 arasinda
kollektor olarak Na-oleat, secimli bastirict olarak tiyoglikolik asit ve sitrik asit karigimi
kullanilarak selektif olarak kalsit siilfiirlii minerallerden flotasyonla uzaklastirilabilir. Dolomit

piritten ayrilabilir. Ancak verilen kosullarda kalkopiritten ayrilamaz (44).

L. Valderrama ve J. Rubio, 3,7 g /t Au, 4,5 g/t Ag, % 1,36 Cu, % 14,15 Fe ve % 59,24
Si0; iceren cevherin, laboratuvar 6lgeginde altinin tasiyici flotasyon iizerine yiiksek yogunluk
kosulunun etkisini, hava akis hizi ve piilpe transfer edilen enerji degisimini koruyarak
calismiglardir. Bu islemden sonra altin veriminde % 24 artis goriilmiistiir. Konsantre

tenoriinde % 50 artis saglanmis ve flotasyon oranlar1 3—4 kat artmistir (45).

Kalkopirit, pirit gibi siilfiirli minerallerin flotasyon verimini artirmak i¢in O-
Isopropil N-etil thiokarbamat (IPETC), O-izobutil-N etoksikarbonil tiyokarbamat (IPECTC)
ve etoksikarbonil Tiyoiire (BECTU) gibi kollektorler kullanilarak calisilmistir. Her bir
kollektor i¢in bu minerallerin flotasyon yapisi, flotasyon oraninin sabiti ve flotasyonun
maksimum verimdeki pH ve kollektor konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak flotasyon

verileri karsilastirilarak flotasyon verilerinden faydalanilmistir. Bu kolektorler kullanilarak
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yapilan deney sonuglarindan kalkopiritin flotasyon veriminin, galen ve piritin flotasyon

veriminden daha yiiksek oldugu gézlenmistir (46).

J. Rubio, modifiye edilmis kolon flotasyonunu caligsmistir. Sonucta % 33—-40 bakir
konsantresi % 33 verimle elde edilirken; artiktan altin, % 15 verimle tenorii 160 g/t’a
cikartilmistir. Pb-Zn flotasyonunda ise % 92-94 verimle % 80-82 oraninda konsantre elde
edilmistir (47).

V.V. Hintikka ve J.O. Leppinen, flotasyon gazlar1 (hava, azot vb.) kullanilmasina
dayanan potansiyel kontrollii bir metot kullanmislardir. Kompleks siilfiirlii cevherin flotasyon
orneklerinden iki c¢esit altin cevherinden yararlamilmistir. Kontrol metodu ile potansiyel
stirekli olarak 2-5 mV arasinda tutulmustur. Kompleks cevherlerden bakir minerallerinin
flotasyonunda selektivite kontrollii potansiyel kosullar1 altinda ©nemli bir gelisme
kaydedilmistir. +50 mV dan daha diisiik potansiyellerde verim % 20’in altinda iken +270

mV’ta ise verim % 80’nin {izerine ¢ikmistir (48).

F.Arslan, A. Uzunoglu, V. Giirkan ve G. Onal, Murgul damar tipi zengin zonlardan
alman siilfiirlii bakir cevheri iizerinde énemli 6lciide Bi, Te, Ag ve Au igeren cevher lizerinde
calismiglardir. Flotasyonla elde edilen konsantre, % 4,3 Cu, % 6,13 Zn, % 0,41 Pb, 1250 g/t
Bi, 250 g/t Te, 53 g/t Ag ve 1,4 g/t Au icermektedir. Bu calismada li¢ siiresi, demir iyonu
konsantrasyonu, HCI konsantrasyonu, kati/sivi oram ve sicaklik gibi kosullar incelenmistir.
Optimum li¢ kosullarinda sirasiyla Cu, Pb, Zn, Te, Bi ve Ag’iin % 78,7, % 83,2, % 81,1, %
88,2, % 87,1 ve % 81,2’si ¢ozelti ortamina alinmistir (49).

2.1.2. Diger Zenginlestirme calismalari

Tunceli, A., Au, Ag ve Pd’u igceren ¢ozeltiyi Amberlit XAD-16 reginesi igeren bir
kolondan gecirerek zenginlestirmistir. pH, komplekslestirici, elue edici ¢ozelti cinsi ve
konsantrasyonu, numune akis hizi ve numune hacmi gibi faktorlerin zenginlestirme
verimine etkisi de arastirmistir. Deneysel olarak belirlenen optimum sartlarda Au, Ag ve
Pd'un geri kazanma verimleri sirasiyla % (95,48+0,04), % (99,20+0,07) ve %
(98,03+0,08) olarak tespit edilmistir. Re¢inenin adsorbsiyon ozelliklerini belirlemek
icin Au, Ag ve Pd'un adsorbsiyon izotermleri belirlenmis ve baglanma denge sabitleri ve

adsorbsiyon kapasiteleri hesaplanmistir. Metodun gercek numunelere uygulanabilirligini
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arastirmak i¢in, Fe, Cu, Ni, Na, K, Ca ve Mg gibi element iyonlarinin bulundugu ortamda
geri kazanma verimine metodun etkisi incelenmistir. Matriks elementinin 1000 kat
fazlasina kadar yeterli geri kazanma verimi elde edilmistir. Onerilen metotlar Au, Ag ve Pd
tayini icin Standard referans malzemeye (SRM) uygulanmistir. Au, Ag ve Pd sirasiyla %

3,5, % 6,25 ve % 5,68'lik bagil hata ile tayin edilmistir (50).

Biiyiikpatir, E., elektrolitik bakir, anot ¢camuru ve katalitik konverter 6rneklerinde
eser diizeydeki altin, palladyum ve platinin tayini i¢in kati faz ekstraksiyonuna dayanan bir
zenginlestirme yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem, Amberlite XAD-7 reginesi iizerinde
adsorplanan altin, palladyum ve platinin aseton ile elue edildikten sonra alevli atomik

absorpsiyon spektrometresiyle tayinini esas almaktadir.

Bu calismada Oncelikle analitlerin iyodo komplekslerinin 2 M HCI1 asit
cozeltisinde adsorbsiyon davraniglar1 incelenmis. Altin, palladyum ve platinin geri kazanma
verimleri sirayla % 99, % 96 ve % 85 bulunmustur. Farkli 6rnek hacimleri i¢cin zenginlestirme
faktorii, 25-200 araliginda bulunmustur. Ug element igin bagil standart sapma degerleri %2
ile % 13 arasindadir. Ayrica altin, palladyum ve platinin zenginlestirilmesine matriks
iyonlarinin etkileri de incelenmistir. Orneklere eklenen standartlarin (0,2 ug/mL ve 04
pg/mL) geri kazanilmasi altin ve palladyum i¢in kantitatiftir (> % 95). Standart ekleme

yontemiyle platinin geri kazanilmasi ise % 95'den daha diisiik bulunmustur (51).

Zhi-Xing Su ve calisma arkadaslari, siyanoetilen ve etilendiaminle biiyiikk gozenekli
polivinil kloriir zincirinin aminlestirilmesi modifikasyonuyla uzun zincirli fonksiyonlu yeni
bir recine sentezlemislerdir. Cozelti ortaminda eser oranda bulunan Au(IIl), Pt(IV) ve Pd(Il)
pH <4, Cy< 3 M asidik ortamda adsorbe edilmistir. Denge orani yiiksek olan Cu**, Fe**, Ni**
vb. metallerin adsorpsiyonunda az bir interferansin oldugu belirlenmistir. Au(Ill), Pt(IV),
Pd(I) ve Ir(IV) i¢in 2 M HCI’de adsorpsiyonla doymusluk kapasiteleri sirasiyla 4,0; 1,57;
2,26; 1,85 mmol/g bulunmustur. Adsorbe edilmis iyonlar, % 4 tiyoiire + 0,25 M H,SOy ile
kantitatif olarak elue edilebilmistir. Recine, Au(IIl), Pt(IV) ve Pd(Il)’un belirlenmesi,
ayrilmas1 ve 0n zenginlestrilmesinde kullanilmaktadir. Analizler ICP-AES ile yapilmistir
(52).

F.J. Alguacil, fosfin oksit Cynanex 921 ile HCI ¢o6zeltilerinden altinin tasinmasina

caligmigtir. Bir metalin tasinmasi, hidrodinamik sartlar, Au(Ill) ve HCIl konsantrasyonu,
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kaynak faz ve membrandaki taginan konsantrasyon gibi c¢esitli deneysel degiskenlerin bir

fonksiyonu olarak arastirtlmistir (53).

Tianxi Zhang, ve calisma arkadaslari, iki farkli sulu sistemlere dayali polietilen
glikolde Au(CN), iin ekstraksiyonunu calismuslardir. Herhangi bir ekstraktant ilave
edilmeden % 96’dan fazlasi polietilen glikol fazina taginmistir. Au(CN), ekstraksiyonunda
pH’1n 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Zengin polietilen glikol fazindaki Au(CN),’,

cinko ilavesiyle kolayca indirgenebilmistir (54).

Baska bir calismada, kuvvetli asidik, kuvvetli bazik ve zayif bazik iyon degistirici
recine, bir endiistriyel aritma iinitesinde yararlanilmasi diisiiniilen siyaniir ¢ozeltisinden altim
kazanmak i¢in kullamilmigtir. Kolay rejenere olmasi ve kazanma verimi yetenegine sahip olan
zayif basit anyon degistirici Purolite A 100 secilmistir. Bu regine 60 °C’ye kadar dayanikli
oldugundan fiziksel 6zelliklerini korumaktadir. Recine altin i¢in yaklagik 500 mg /g Au
kapasitesine sahiptir. Au(CN), ile doyurulan re¢ine KOH ¢ozeltisiyle rejenere ediliyor. Bu
model, kiitle transferi icin biiyiik bir i¢ diren¢ kullanildiginda, deneysel eluasyon sonuglari

makul degerlere ulagilmistir (55).

N. Syna ve M. Valix, yaptiklann ¢alismada, tiyoiire iceren ¢ozeltideki altinin aktive
edilmis kiispe ile adsorpsiyonu iizerinde c¢alismiglar. Fiziksel ve kimyasal teknikler
kullanilmistir. Kimyasal olarak aktive edilmis maddeler arasinda, kiispenin yiizey yapisinin
gelistirilmesinde en etkili reaktifin ZnCl, oldugu bulunmustur. Altin-tiyoiire adsorpsiyonu
iizerinde karbonun yiiksek yiizey alaninin etkisi oldugu tespit edilmistir. Kiiciik gozenek
boyutu ve yiiksek yiizey alaninin etkili oldugu belirlenmistir. Gozenek boyutu 20 °A’dan daha
kiiciilk oldugunda altin tiyoiire adsorbsiyonunun sterik engelden etkilendigi saptanmistir.
Ozellikle karbon pH’1 7°den daha biiyiik oldugunda etki daha da biiyiik olmustur. % 15 CO,
atmosferinde 25 saat gazlastirildiktan sonra fiziksel olarak aktive edilmis kiispenin optimum
adsorpsiyon kapasitesi yaklasik 318 mg Au /g olarak bulunmustur. Bu da, ticari olarak aktif
karbon ve reginelerin 197-321 mg Au /g adsorbentin adsorpsiyon kapasiteleriyle mukayese

edilebilecegini gostermistir (56).

N. Syna ve M. Valix, seker kamis1 kiispesini CO, kullanarak fiziksel olarak aktive
ettikten sonra, matematiksel bir model kullanarak siyaniir c¢ozeltisinden altinin

adsorpsiyonunu ¢alismislardir. Gelistirilen model, optimum adsorpsiyon kapasitesi i¢in pH’1n
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karbon 6zellikleri, toplam yiizey alam ve kiiciik gozenek ¢capini 6nermistir. Ticari aktif karbon
(PICA G 210 AS) adsorpsiyon kapasitesi 101 mg Au /g karbon iken, bu ¢alismada elde edilen
adsorbantin adsorpsiyon kapasitesi 229 mg Au /g olarak bulunmustur (57).

M.D. Adams, yaklagik 200 mg/L Au, 140 mg/L Cu ve 2 mg/L Ag iceren siyaniirlii
cozeltiden dogrudan SX ile % 99,99 ve daha yiiksek oranda altin kazaniminin miimkiin
olacagim belirtmistir. TBP solvent ekstraksiyonundan sonra indirgeme yada elektrolizle altin

kazanilmustir (58).

A.G. Chmielewski, T.S. Urbaiiski ve W. Migdal, endiistriyel atiklarin iyilestirilmesi
icin iic hidrometalurjik islem uygulamislardir. Baglica ayirma yontemleri, solvent
ekstraksiyonu, li¢-¢oktiirme, elektro yiikseltgenme ve iyon degistirmedir. Elektronik ve
miicevher endiistrilerinde iiretilen kati atiklardan altin kazanilmasi 6nce termal bozulma,
giimils ve diger metalleri uzaklastirmak icin nitrik asit ¢ozeltisiyle iki asamali li¢ islemine
tabi tutmuslardir. Daha sonra dietil malanat ¢ozeltisi ile altin1 selektif ekstraksiyona tabi

tutmuglardir. Organik fazdan, altin1 indirgeme ile ayirmislardir (59).

G.V. K. Puvvada ve D.S.R. Murthy, bir bakir konsantresinden altin ve giimiisiin
selektif ekstraksiyonu icin sodyum hipoklorit kullanmiglardir. Dogrudan hipoklorit lici ile
altin ve giimiis verimleri sirasiyla % 42,77 ve % 45 olarak bulunmustur. Hipoklorit li¢cinden
sonra yiikseltgen basing lici ile bakir konsantrelerinden altin ve giimiis verimleri sirasiyla %

90,0 ve % 92,5 olmustur (60).

Juan M. Sanchez, Manuela Hidalgo ve Victoria Salvadd, tri izo biitil fosfin siilfiire
dayal1 bir inorganik grup ve kollarda oksijen yada kiikiirt atomlar1 iceren yeni makrogdzenekli
polimerleri kiiciik 6l¢ekli kolon adsorpsiyon islemlerinde kullanmislardir. Bu recinelerin HCI
ortaminda altin ve Pd’u yiiksek secicilikle adsorplarken, diger platin grubu metalleri Pt, Rh ve
Ir ile temel metaller Fe, Zn, Cu ve Ni gibi metallerin iyonlarini adsorplamadig tespit etmisler.
Ug taraflarda olan heteroatomlar, fonksiyonel grubun katilimiyla metal iyonlarina baglanarak
bu polimerlerin adsorpsiyon kapasitesilerini sagladig tespit edilmistir. Oksijen atomlarim
iceren polimer 80 mm / dakika’dan daha diisiik diizenli bir akis oraniyla altin ve palladyumun
dogrudan ayrilmasini saglamistir. U¢ noktalarda bir S atomu iceren ikinci polimer palladyum
iyonlar i¢in daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gosterirken, altin ve palladyumun ayirma

faktoriinde azalma goriilmiistiir. Sicaklik 25 °C’den 60 °C’ye c¢ikarildiginda ayirma
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faktoriiniin arttigi goriilmiistiir. Metal eliasyonu i¢in pH 5’te, baslangicta 2 M NaNO,
coOzeltisinin gegirilmesiyle altin girisimi olmaksizin palladyumun % 75’i elue edilmistir.

Geriye kalan metal iyonlar1 i¢in de eliiasyon tiyoiire ile yapilmistir (61).

J.Jiang ve calisma arkadaslari, ekstraktant olarak kuarterner
tetradecyldimetylbenzylamoniuim kloriir kullanarak, tri-n-butil fosfat (TBP) ilavesiyle alkali
siyaniir ¢ozeltisinden KAu(CN),’iin solvent ekstraksiyonunu '*Au radyoaktif eser metoduyla
arastirmiglardir. Sulu fazda karistirma siiresi, TBP’1n yiizde hacmi ve TDMBAC’1n molar
kesri gibi bircok degiskenin etkisini incelemislerdir. Au(CN), iin sulu fazdan organik faza
gecen miktar1 % 95’in ilizerine ¢ikmistir. Organik fazdaki Au(I)’in ¢ogu 2,2 tiyo dietanol,
glikol yada amonyum tiyosiyanatla siyrilabilmistir. Buna NaBH; ve Zn gibi indirgen

maddelerin ilavesiyle elementel altin kazanilmistir (62).

I. Villaescusa, V. Salvad6 ve J. De Pablo, bir polimerik recine XAD-2 tri-n
doadecylammoniuim kloriir emdirilen ekstraktantla 1 M HCl c¢o6zeltisinden Au(Ill)
ekstraksiyonunu caligsmislardir. Altin ekstraksiyon sonuclari AuCI;TLAHCI ve AuCls
(TLAHCI), seklinde ekstrakte oldugunu gostermislerdir. Siyirici reaktif olarak tiyoiire
kullanildiginda, ekstraksiyonda recine kapasitesinin kaybir olmamaktadir. Ayrica TLAHCI /
XAD-2 sistemi ile ¢inko ve bakir igeren ¢ozeltiden selektif olarak altin1 ekstrakte etmislerdir

(63).

M.A. Barroso, F.A. Lopez, A. Sastre ve F.J. Alguacil, fosfin oksit (Cyanex 925) ile
HCI cozeltisinden Au(IIl)’tin ekstraksiyonunu yapmislarlar. Denge siiresi, sicaklik, altin
konsantrasyonu, Cyanex 925, HCl vb. gibi parametreleri ¢alismislardir. Au(Ill)’iin denge
izotermlerini 20 °C’de elde etmislerdir. Altin ekstraksiyonun stokiyometrik olarak reaksiyona

girdigi tespit etmis ve HAuClyL,; log Kex= 8,1 olarak bulunmustur (64).

O.N. Kononova ve calisma arkadaslari, farkli karbon adsorbanlari {izerine altin ve
giimiis tiyosiyanat komplekslerinin sorpsiyonlarim 0,08-0,82 mmol/L Au ve 0,16-1,06
mmol/L konsantrasyonlarinda ¢alismislardir. Cozeltideki KSCN konsantrasyonu 0,25 mol /L
ve ¢ozelti pH’1 yaklasik 2’de Au ve Ag verimleri % 90 ve % 80’in iizerine ¢ikmistir. Adim
adim altin ve glimiis tiyosiyanat komplekslerinin desorpsiyonunu yapmak i¢in tiyosiyanatin

baslangi¢ konsantrasyonlari degistirilerek yapilmigtir. Yiiksek sicaklikta (150 °C’ye kadar)
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0,1-0,2 M NaOH ortaminda, tiyokarbamit ¢ozeltisi kullanarak soy metallerin verimi % 95’e

cikarilmistir (65).

J. W.Coetzee ve F.W. Petersen, yillarca bataryalarda pilin elektriksel direncini
diisiirmek icin kullanilan asetilen black’in siyaniir kompleksleri i¢in adsorban 6zelligini
arastirmiglardir.  Sonuglar, siyaniir cozeltilerinden altinin  adsorpsiyonunun maden
endiistrisinde kullanilan diger mevcut islemlerden daha hizli gerceklestigini gostermistir.
Altinin  ACB iizerine adsorplanmasina biiyiikk yiizey alanindan dolay1 birka¢ dakikada

ulasiimistir (66).

R. Oleschuk ve A. Chow, bir organik madde emdirilmis filtre (OIF) ile selektif
ekstraksiyonla altin (III)’tin ayrilmasina c¢alismiglardir. Altinin, HAuBrs olarak HBr
cozeltisinden filtrenin aktif polytetramethylene eter glikol tabakasina hizli ekstrakte oldugu
bulunmustur. Cozeltiden altinin kantitatif ekstraksiyonu, 600 mL / dakika akis hiziyla 10,75
cm”lik OIF ile ng/mL konsantrasyon seviyelerinde yapilabilmistir. Ekstraksiyonun, filtrenin
gozenek boyutu, kalinligt ve delik sayisinin yami sira ¢ozeltinin akis oram1 ve HBr
konsantrasyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. Altin, KBr ¢o6zeltisi kullanilarak filtreden
AuBr4 formuna doniistiiriilerek elue edilebilir. Altin yaninda demir (III) ve kadmiyum (II)

bulundugunda da bu karisimdan altinin ayrildigi saptanmistir (67).

A.G. Kholmogorov, O.N. Kononova, G.L. Pashkov ve Y.S. Kononov, sert arsenopirit
konsantrelerden, KSCN kullanarak altin ligini incelemiglerdir. Bir haftalik siirede 0,4 M
KSCN ile pH 2-5’te altinin li¢ verimi % 95’in iizerinde olmustur. Tiyosiyanat kompleksleri,
iyon degistirci (AV17 10p, Ap—100) yaninda karbon adsorbanlar1 (BAU, UC; LKAU 4) ile
geri kazamlmstir. Altinin li¢ verimi % 94,2-99,8 arasinda olmustur. Iyon degistircilerden
altin desorpsiyonu oda sicakliginda H,SO, c¢ozeltisinde tiyokarbamat ile karbon

adsorbanlarindan da 150 °C’de basit tiyokarbamat ¢ozeltisiyle yapilmustir (68).

2.1.2.1. Yigin-Biyo li¢ calismalari

R.K. Amankwah, W.-T. Yen ve J.A. Ramsay, cift refrakter altin konsantrelerini hem
stilfiirleri hem de karbonatlart pargalamak i¢in iki asamali mikrobiyolojik isleme tabi
tutmuslardir. 11k asama, siilfiirleri yiikseltgemek icin kemolitropik bakteriden yararlanilarak

yapilan ve cok iyi bilinen siilfiirlii biyooksidaksyon islemidir. ikinci asama ise, streptomces
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setonii bakterisini kullanarak karbonatli maddeleri pargalama islemidir. ilk asamada,
stilfiirlerin biyooksidasyondan sonra siyaniir ¢ozeltisindeki altin ekstraksiyonu % 81,1
olmustur. Ikinci asamada, streptomyces setonii’nin hareketinin karbonatli maddelerin
miktarinda azalmaya neden oldugu ve Orneklerin li¢ davramiglarinda pozitif bir etki yaptigi
saptanmigtir. Piilp yogunlugu, sicaklik ve karistirma siiresi karbonatlarin azalmasim
etkilemistir. Bu islemlerden sonra altin ekstraksiyonu % 13,6 artarak % 94,7’in {izerine

cikmstir (69).

Ake Sandstrom ve Stig Petersson, ¢inko ve altin icerikli kompleks siilfiirlii cevheri
bakteri li¢ine tabi tutmuslardir. 45 °C de biyolig i¢in termofilik bakteri, 65 °C de biyolig i¢in
termofilik archea kiiltiir karistmini kullanmiglardir. Sirasiyla ¢inko i¢in orta termofilik
bakteri ile % 80-87 ve termofilik mikroorganizmalarla % 96-98 verimlere ulagilmistir.
Altin ve giimiis, minerallerden sirasiyla % 90 ve % 60-80 verimlerle ¢ozelti ortamina

alinmastir (70).

Diger bir calismada, biyometallurjik ve hidrometalurjik islemler birlikte
uygulanmistir. Stibnit (antimon siilfiir) icerikli refrakter altinin biyooksidasyon isleminden
sonra siyaniirleme ve aktif karbonla muameleden sonra, desorpsiyon ve elektroliz islemi
yapilmigtir. 32 g/t Au iceren Ornek thiobacillus genustan yararlanilarak 24 saatlik li¢
isleminden sonra direkt siyaniirle altin verimi % 4’ten daha az bulunmustur. Biyometallurjik
ve hidrometalurjik islemler birlikte uygulandiginda 26 giinliik biyooksidasyon sonrasi siyaniir

lici ile altinin ekstrasyon verimi yaklasik % 80 olmustur (71).

S.N. Groudev ve caligsma arkadaslar1, % 0,32 Cu, % 3,5 S, 4 g/t Au ve 10,4 g/t Ag
iceren siilfiirlii bakir cevheri iizerinde calismalar yapmislardir. Cevherde altin tasiyan mineral
baslica arsenopirit ve pirittir. 4,5 ton -10 mm boyutuna getirilen cevher 8 ay siiresince yigin
licine tabi tutulmus ve islem sonunda bakirin % 64,4, kikiirdin de % 57’si ¢ozeltiye
gecmistir. Cozeltiye gecen bakir, Fe tozu ilavesiyle ¢oktiiriilmiis ve pH nétral olana kadar
yikanmistir. Sonra mikrobiyolojik kokenli amino asitler ve tiyosiilfat iyonlar1 iceren alkali
cozeltilerle 25 giinliik li¢ islemine tabi tutulmus ve islem sonunda altinin % 62,8 ve giimiisiin

% 54,0’1 cozeltiye gectigi saptanmistir (72).

F.Akal, A.Yamik ve I. Bentli, Etibank-Kiitahya Giimiiskdy Aktepe ocagindaki diisiik

tenorlii killi sist cevherini li¢ islemine tabi tutmuslardir. Once proses degiskenlerini tespit
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etmek amaciyla laboratuvarda bir seri kolon perkolasyon li¢ deneyleri yapilmistir. Optimum
parametrelerle en yliksek giimiis verimi hedeflenmistir. -8 mm tane boyutu, agirlikca %10
nem iceren, 1 kg NaCN/t ve 6 kg kire¢/t gibi belirlenen sartlar altinda, uzun siireli olarak
kolon li¢ testleri yapilmis ve sonunda % 73,93 Ag verimi elde edilmistir. Proses

degiskenlerinin arastirldig1 deneylerden elde edilen Ag verimi % 34 olarak saptanmstir (73).

O. Bayat, H. Vapur, F. Akyol ve C. Poole, aragtirmalarinda Kiitahya Giimiiskoy
giimiis cevherini kullanmiglardir. Bu calismada yiikseltgen maddelerin (hava, hidrojen
peroksit ve oksijen gazi) etkileri arastirilmistir. HO, + hava karisim ile giimiisiin ¢éziinme
orani artirilarak li¢ siiresini de kisalttig1 gézlenmistir. Bu islemler, 48 saatlik siirede, %30 piilp

yogunlugu ve istenen pH ayarlanarak yapilmistir (74).

Refrakter siilfiirlii flotasyon konsantresi iizerinde thiobasillus ferrooksidan iceren
kiiltiir karisimlar kullanilarak 6n biyooksidasyonun uygulanabilirligi calisiimistir. Flotasyon
konsantreleri baslica arsenopirit ve pirittir. Optimum kosullar, pH 2, % 10 kiiltiir asis1, % 5
piilp yogunlugu, 10 mg/L. Ag iyonu, 30 °C ve 6 giin siire ile yumusak bagh kiiltiir karigimlari
kullanilarak bulunmustur. Biyooksidasyondan sonra geriye kalan artigin altin ekstraksiyonu
yapilmistir. H>SOj ile pH 2’ye ayarlanarak, 2,52 g Na,SO; tozu /kg konsantreye ilavesiyle
tiyoiire tiikketimini bir kg konsantre i¢in 12 g’dan 3 g’a; ekstraksiyon siiresini de 6 saatten 1

saate indirmistir. Altinin ekstraksiyon verimi % 98’e ulagsmistir (75).

S. Ubaldini, F. Veglio, F. Beolchini, L. Toro ve C. Abbruzzese, altin icerikli pirotit
yapisindaki cevherin biyooksidasyonundan sonra siyaniir lici ile altin verimini artirmay1
amaclamiglardir. Bolivya’dan temin edilen 10 g/t Au iceren cevher kullanilmistir. Cevherin
dogrudan siyaniire tabi tutulmasiyla verim % 20’nin altinda kalmistir. Biyooksidasyona tabi

tutulan cevher, 24 saatlik siyaniir licinden sonra altin verimi % 91’e ulasmistir (76)

A.A. Abramov, Rusya’daki cevherlerden altimin kazaniminda, gravitasyonla
zenginlestirme, flotasyon ve kimyasal kazanmim teknolojisi, cevher hazirlama ve fakir
cevherlerin yigin li¢i, altin konsantrelerinin islenme metotlar1 gibi faktorleri incelemistir.
Yi1gin ligi sonrast 0,8-8 g/t altin ve 5-50 g/t giimiis iceren cevherlerle, altin i¢in % 50-90,

giimiis icin % 26-65’e varan seviyelerde kazanim saglanmistir (77)
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D.W. Hendriks ve G. Chevalier, Golden Giant madenlerinde gravite konsantrasyon
initesinin kurulmasiyla dissemine altin cevherinin verimini % 96,5’e ¢ikarmak i¢in calismalar

yapmuslardir. Ogiitme maliyeti yaninda civa amalgaminin etkisini de arastirmislardir (78).

L. A. Meza, W. Hartmann ve C.A. Escobar, Bajo Cauca, El Bagre, Antioquia ve
Kolombia’dan getirilen dort farkli kum 6rnegi 3 ve 7,5 in¢ Knelson konsantratorler kullanarak
alliivyal altinin kazanilmasini ¢alismislardir. Piilp yogunlugu 1/3, tanecik boyutu -10+20, -
20+65 ve -65 mesh, 3—5 psi su basinci gibi optimum kosullar saptanmistir. Bu kosullarda altin

verimi % 98-99 kadar olmustur (79).

2.1.2.2. Ekstraksiyon calismalari

2.1.2.2.1. NaCN ile ekstraksiyonlar

Caglar Tiikel, iki 6rnek iizerinde yaptig1 li¢ isleminde (% 75’1 -38 um) % 30 kati/s1v1,
pH=11, 300 RPM hizla 48 saat siireyle 0,5 g/LL CN" kullanimi ile altinin % 95,83 ve giimiisiin
% 94,5’ini ¢ozeltiye alirken, 0,7 g/l CN” kullanimu ile bu deger altin ve giimiis icin sirasiyla
% 97,92 ve % 96,6 olmustur (80).

S. Ellis, G. Senanayake, laboratuvar 6lgekli li¢ deneylerinde ve pilot denemelerinde
altinca zengin oksitli pirotit cevherini siyaniirle isleme sokarak ekstraksiyon c¢aligmalar
yapmistir. Bunun icin de tanecik boyutu, oksijen ve siyaniir konsantrasyonlarinin etkileri
iizerinde calismalarimi siirdiirmiistiir. ilk siyaniirleme tankinda [CN]/O, mol oram 12
yapilarak, Pgy= 63 um boyutundaki cevherin siyaniirle 12 saat siire ile 6n islem sonucu en iyi
altin ekstraksiyonu saglanmustir. [CN]/O, mol orami 5,6 mmol* L”ye ulagtiginda ilk

siyaniirleme tankinda altinin % 83 kadarinin ekstrakte oldugu goriilmiistiir (81).

Arslan, F., Miidiiroglu M. ve Perek, K. T., Artvin Cerattepe yoresi altin ve giimiis
iceren cevherlerden siyaniir li¢i ile altin ve giimiis kazamiminda H,0, ilavesinin etkisini
incelemislerdir. H»O, konsantrasyonuna ve siirenin artisina bagli olarak Au ve Ag’iin
¢cOziinme verimleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. H,O, konsantrasyonun artmasiyla Au
ve Ag coziinme verimleri artmakta olup 15 g/L H,0, ilavesiyle 48 saatlik ¢odziinme islemi
sonunda altinin % 97’°si ve Ag’iin % 71’1 ¢cozelti ortamina alinmistir. H,O, ilavesi ile Au ve

Ag’iin ¢oziinme verimleri artmis ve ¢oziinme siireleri kisalmistir (82).
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Dceusic, S.D., Pavlica, J.J., Gomes ve F.S., Brezilya’daki Mineracao Serra grande
S/A, Goios Madeninde, altinin kazanimi sirasinda cevheri siyaniir ligine tabi tutmuslardir.
Daha sonra, yiiklii ¢ozeltiden cinko tozu kullanilarak coktiirme islemi uygulanmistir. Altin
cokelegi elektroliz islemiyle nihai iiriin elde etmek iizere metalurjik islemlerden gegirilmistir.
Kiibik boyutlu tanelerin zararl etkisi nedeniyle li¢ siiresince altinin bir kisminin kaybedildigi
saptanmistir. Slamin bu olumsuz etkisi, piilp yogunlugunun artmasiyla (% 50 ile % 60 kati)
yiikselmekte ve bunun yaninda NaCN tiiketiminin de arttig1 tespit edilmistir. Calismada 0,020
mm boyutuna kadar ogiitiilmiis cevher numunesinde altinin yiiksek piilp yogunluklarinda
coziinmesinde slamin olusturdugu zararlh etkinin giderilmesi ve altin kazanma verimini

artirma kosullarinin tespit edilmesi amaclanmistir (83).

77,8 g/t Au % 1,9 arsenopirit, % 1,7 pirit ve % 0,2 pirotin igeren Goldcorp Red
Lake madeni, % 77’si -37 um’a kadar ogiitiilerek altin cevheri olarak degerlendirilmistir.
Li¢ zamani, optimum altin ekstraksiyonu ve siyaniir tiikketimi gibi parametreler
incelenmistir. Ogﬁtme devresinde dogrudan 100-200 g/t Pb(NOs), ilave edildikten sonra,
6 saatlik siyaniir licine tabi tutulmasiyla altinin li¢ kinetiginde Onemli bir gelisme
saglanmistir. Altin ekstraksiyonu verimi % 87,1-87,4 olarak belirlenmistir. Artikta
yaklasik 9,8 g/t Au’da kalmis ve siyaniir tiiketimi 0,7 kg/t olmustur. Isletme maliyetlerinin
etkisinin azaltilmasiyla fabrika tretimindeki Siyaniir tiiketimi 1-0,68 kg/t civarinda

olmustur (84).

H. Dincer, G. Onal, Kiitahya 100. Yil Giimiis isletmesindeki diisiik seviyede
gimiis kazanma veriminin nedenleri minerolojik yap1 ve siyaniir ile c¢oziindiirme
parametreleri acisindan arastirmiglardir. Giimiis kazanimindaki diisilk verim; cevher
yapisindan kaynaklanan bazi sorunlara, siyaniir ile ¢6ziindiirme parametrelerine ve kirma
tesisindeki bazi kosullara bagh olarak gerceklesmistir. Siyaniir ile ¢oziindiirme deneyleri
sirasinda, ¢oziindiirme siiresinin, tane boyutunun, NaCN konsantrasyonunun, kat1 oraninin,
sicakligin ve oksitleyici reaktif varliginin giimiis ¢6ziinme verimine etkisi incelenmistir.
Siyaniir ile ¢oziindiirme sirasinda H,O, kullanimi, 6giitme boyutunun 53 mikron ve
¢cOzlinme siiresinin 24 saat olarak seg¢ilmesi ile tesisin giimiis kazanma verimi % 60’tan %

80’e cikarilmistir (85).

Diger bir ¢calismada, altin tagiyan arsenopirit konsantresinin analizi yapilmis ve % 70’1

arsenopirit, % 25’1 pirit ve geri kalan kiigiik bir kisminin stibnit ve silikat minerallerinden
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olustugu tespit edilmistir. Konsantre, siyaniir licine tabi tutulmus ve sadece % 6’s1 ekstrakte
edilmistir. Geriye kalan artiklar (arsenonopirit ve pirit icinde kalan altin pargaciklar) azot
yada karbondioksit atmosferinde 1sitilmasi sonucu pirit ve arsenopirit bozunarak pirotite
doniistiitiilmiistiir. Akabinde siyaniir li¢i ile altin verimi % 40-50 olmustur. Lic edilen
tanelerin mikroskop analizinde, li¢ reaktiflerin hala tanelere ulasamadigini gostermistir. Taze
konsantreler 700 °C’de 30’ar dakika siire ile 1s1l isleme tabi tutulmus ve daha sonra 550 C’de
saf oksijen ortaminda 2 saat siire ile kavrulmustur. Bu islemden sonra siyaniir li¢ine tabi
tutulmus ve altin verimi % 97’ye ulagmustir. Hava ortaminda 550 °C’de 6 saatlik kavurma

sonucunda ise altin % 86 verimle elde edilmistir (86).

2.1.2.2.2. Na,S,03 ve (NHy), S;03 ile yapilan ekstraksiyonlar

J. Ficeriovd ve calisma arkadaslari, mekanik aktivasyon ve kimyasal mekanik ©n
zenginlestirme basamagini kullanarak tiyosiilfat licinin giicli etkisi ile siilfiirli
konsantrelerden Au, Ag ve Bi’un kazanilmasini arastirmislardir. Bu islem giimiis {izerinde
etkisini gostermis ve konsantre kimyasal mekanik etkiye maruz birakilmistir. Bundan sonra
li¢ islemine tabi tutulmus ve 3 dakikalik li¢ siiresi sonundaki verim %99 olmustur. Kimyasal
mekanige tabi tutulan konsantrenin hemen ardindan amonyum tiyosiilfat li¢ine tabi tutulmus
ve 45 dakikalik li¢ siiresi sonunda altimin ekstraksiyon verimi %99 olmustur. On
zenginlestirme basamagi olarak mekanik aktivasyon ve NaS;0s li¢i kullanilarak kursun
konsantrelerinden bizmutun selektif ekstraksiyonu incelenmistir. Bu da mekanik olarak aktive
edilen orneklerin 3 dakikalik li¢ siiresi ile bizmutun % 90 kadarinin ekstrakte edilebildigini

miimkiin kilmistir (87).

Tiyosiilfat iceren cozeltilerde, altin yiikseltgenme yar1 reaksiyonuna dayanan temel bir
calisma yapilmigtir. Tiyosiilfat ¢ozeltilerinden altinin yiikseltgenmesini saglayan potasyum,
kalsiyum ve sezyum gibi daha agir inert katyonlarin bulundugu ortamda elektrokimyasal
reaksiyonlarin olagan olmadigin1 gostermistir. PEX ve tiyoiire gibi siilfiir iceren reaktiflerin
kullanimina da c¢alisilmis ve tiyoiire ile altinin yar1 yiikseltgenme reaksiyonunun
gelistirilecegini  gostermistir. Ksantatlarin  diisiik konsantrasyonlarinda ve tiyosiilfat

cozeltilerinde altin yilizeyini kapladig1 ve yiikseltgenmesini de dnledigi saptanmistir (88).

H. Zhang ve D. B. Dreisinger, iyon degistirici kolon kullanarak tiyosiilfat ¢ozeltisiyle

bakir ve altin1 ayr ayn ve birlikte yiiklemisler ve daha sonra bu elementlerin eliiasyonunu
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calismiglardir. Bakir varliginda, zehirlenen politiyanatlarin yapisini minimize edip, ¢dzeltinin
dayanikliligimi olusturan ve altmin etkili bir sekilde yiiklemesini saglayan ortam pH 11°de
basarmislardir. Yiiklenen metaller, cok sayida eliient ¢ozelti karigimlarn kullanilarak elue
edilebilmistir. Eliiente tiyosiilfat ilavesi, altinin eliiasyon verimi iizerinde negatif bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ticlii elientler aragtinlmistir ve NayS,03/NH3 karisimi en

etkili olmasina kargin NaCl/(NH4),S,03 karisiminin en ekonomik oldugu saptanmistir (89).

Elektrokimyasal ve li¢ testlerini iceren bir calismada, bakir iyonlar sadece tiyosiilfatin
yiikseltgenmesini degil ayni1 zamanda alkali tiyosiilfat c¢ozeltilerinde altinin ¢6ziinmesini
katalizledigini de gosterilmistir. Elektrokimyasal calismalar, 0,3 V’luk potansiyelde yiiksek
oranda altin ¢cdziinmesinde, bakir konsantrasyonunun artisiyla altinin anodik ¢dziinme iizerine
pozitif bir etkisi oldugunu gostermistir. Diisilk konsantrasyonlarda bakir iceren oksijen
varliginda alkali tiyosiilfat cozeltilerinde altin tozunun ¢oziilmesi {izerine yapilan
calismalarda, altinin ¢6ziinme oranini artirmada bakirin bir roliiniin oldugu belirlenmistir.
Elektrokimyasal deneyler, tiyosiilfat ¢cozeltilerinde altimin ¢dziinmesine yardimci olan (ilave
edilen iyon, metal yada oksit olarak) bakir ortaminda altin tozlarinin dgiitiilmesini saglayan

li¢ calismasi ile tamamlanmistir (90).

Baska bir calismada, pH ve diger ayarlayicilar olmaksizin tiyosiilfat li¢c ¢ozeltilerinden
altim ekstrakte etmek igin bir ekstraktan olarak trioktilmetilamonyumkloriir (TOMAC)
kullanilmistir. Altin konsantrasyonu, pH, NHjs, tiyosiilfat, bakir konsantrasyonu, ekstraktan
konsantrasyonu, seyreltici ve altin ekstraksiyonu iizerine alikonma zaman1 gibi parametrelerin
etkileri calisilmistir. Standart li¢ kosullarinda (1 mol/L 8203'2, 0,03 M Cu2+, 3 M NH3/NH,*
pH 10,2) n-octan + 1 hekzanol ile seyretilen 0,18 M ekstraktan O/A=1/1 oramyla altin

ekstraksiyon verimi % 99’a ulasilmistir (91).

P. Navarro ve ¢alisma arkadaslari, amonyakli tiyosiilfat lici sonrasi ¢ozeltiye gecen
altin1 kazanmak ic¢in c¢oktiiriicti reaktif olarak ¢inkonun kullanimini arastirmislardir. pH (9-
10,5), tiyosiilfat konsantrasyonu (0,05-0,4 M), sicaklik (5-50 °C), ¢ozeltideki bakirin
konsantrasyonu (0,05 M) ve NH3/S;05> molar orani gibi parametreleri calismiglardir.
Optimum kosullarda (pH 9,7 de 500 mL ¢ozelti ile 40,5 uM Au, 0,05 M tiyosiilfat, 0,09 M
NH,4OH, 25 °C ve 20 dakika siire) altin verimi % 98 olmustur (92).
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O. N. Kononova ve c¢alisma arkadaslari, flotasyonla elde edilen komiirlii sert
arsenopirit konsantrelerden altinin kazanilmasina calismiglardir. Konsantrelerin kimyasal
hazirlanmasindan sonra elde edilen konsantreler, 20-22 °C’de amonyakli tiyosiilfat ligine tabi
tutmuslardir. Iyon degistiriciler ve karbonat sorbentler kullanarak tiyosiilfat licinden altinin

kazanilmasini arastirmiglardir (93).

Refrakter Au-Cu iceren siilfiirlii konsantrelerin dogrudan amonyum tiyosiilfat licine
(0,8 M 8203'2, 0,05 M Cu2+, 4 M NHs) tabi tutulmasiyla altinin % 90 ve giimiisiin % 60 kadar
¢oOzelti ortamina alinmistir. Konsantreler, ultra degirmende 6giitiildiikten sonra 4 saat siireyle
tiyosiilfat licine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra altinin % 94 ve giimiisiin % 60’1¢ozelti
ortamina ge¢cmistir. Kavrulan konsantrenin tiyosiilfat licinde ise, 24 saat li¢ siiresi sonunda

altin ve giimiis verimleri sirasiyla % 98 ve % 93 olmustur (94).

J. Ficeriova ve calisma arkadaslari, kompleks CuPbZn siilfiirlii konsantreyi kimyasal
mekanik Onigleme tabi tuttuktan sonra (NHy4)»S;03; licini calismiglardir. Mekanik
aktivasyondan dolayr konsantre iizerinde fizikokimyasal tasinma, altinin ekstraksiyon verimi
iizerinde bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. Mekanik olarak aktive edilmis altin 6rneginin
verimi, 403 kWh t"' bir i¢ enerji ve 45 dakika siire ile % 99’a ulasilmistir. Konsantrelerden
altin kazanimi 120 dakika siire boyunca sadece % 54 olabilmistir. Bu da, tiyosiilfat oncesi

mekanik aktivasyonun gerekli oldugunu gostermistir (95).

2.1.2.2.3. Tiyoiire cozeltisi ile yapilan ekstraksiyonlar

Yavuz ve Ziyadanogullari, bakir, selenyum ve telliir iceren anot ¢amurundan altin ve
giimiigiin kazanilmasina ¢aligmiglardir. Altini tiyoiire ile ekstrakte etmek i¢in, ilk agamada,
bakir, selenyum, telliir ve giimiisiin cogunu uzaklagtirma yoluna gitmislerdir. Geriye kalan
ornekteki altin ve giimiisii tiyoiire ekstraksiyonuna tabi tutmuslardir. Islemin sonunda altin ve

giimiisii yitkksek verimlerle ¢ozelti ortamina alabilmislerdir (96).

P.Lacoste-Bouchet, G. Deshénes ve E. Ghali, % 0,4 Cu ve 5,6 g/t Au iceren cevheri
tiyoiire licine tabi tutmuslardir. On islem icin asit miktari, li¢ siiresi, pH, tiyoiire
konsantrasyonu ve yiikseltgen maddeler gibi parametreler incelenmistir. 3,9 kg/t tiyotire
kullanilarak altmin % 89’u ekstrakte edilmistir. Ortamin pH’1 3’e ayarlanarak li¢ siiresi

boyunca asit tiikketiminin olmadig gézlenmistir. Altin ligini gelistirmek ve tiyoiire tiiketimini
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azaltmak i¢in 6n islem olarak asit ile yikama Onerilmistir. En iyi altin kazanma verimi,
yiikseltgen madde Fe;(SO.4); kullanmilarak elde edilmistir. En iyi li¢ kosullari, 6n islem i¢in
asitle yikama yapildiktan sonra, pH 3’te 12 g/t tiyoiire ilavesiyle 72 saat li¢ islemi sonunda

elde edilmistir (97).

S. Orgii ve U Atalay, Kaymaz Dissemine Altin Cevherleri iizerinde calismuslardir. Ana
amaglari, altimin tiyoiire licinde tiyoiire ve Fe®* arasindaki reaksiyon mekanizmasini saptamak
olmustur. Fe**/Tiyoiire, pH ve sicaklik gibi parametreler incelenmistir. -53 pm boyutta 6

saatlik optimum li¢ kosullarinda altinin ekstraksiyon verimi % 85,8 olmustur (98).

C.M. Juarez ve A.J.B. Dutra, lineer tarama voltametri ve kronopotansiyometri ile
tiyoiire ¢ozeltilerinden altinin elektrolizini ¢alismiglardir. 0 mV’tan daha katodik potansiyeller
icin SCE altin indirgenmesi kiitle transfer kontrollii yapilmistir. Au(CS(NH,),)* kompleksinin
25 °C’de tahmin edilen difiizyon katsayisi 1,0 10 cm® sdir. Altin katodik davranisi
iizerine altin, tiyoiire ve formamid disiilfiir konsantrasyonun etkisi arastirilmistir. Elektrot
yiizeyinde tiyoiire adsorpsiyonundan dolay1 -300 mV vs. SCE bir pasiflesme goriilmiistiir.
Deneyler, altinin indirgenme potansiyelini, tiyoiire ve formamid disiilfiiriin diisiik
konsantrasyonlarimi tercih ettiini gostermistir. Kronopotansiyometrik Olciimler, ¢ozeltide
cinslerin  indirgenmesini  yapabilmesine  ragmen, Au(CS(NH,),)* kompleksinin
indirgenmesinden 6nce bir adsorpsiyon basamaginin mevcut oldugunu gostermistir. Katodik

akim verimi ve altin yapisi iizerinde akim yogunlugunun etkisi arastirtlmistir (99).

Diger bir calismada, diisiik tendrlii ve kiiciik tane boyutlu altin cevherlerinin
degerlendirilmesinde siyaniire alternatif olarak tiyoilire yonteminin uygulanabilirliginin
arastirilmasi amaglanmistir.  Sonuglarin  karsilastirilabilmesi icin  deneysel c¢alismalarda,
laboratuvar ve pilot 6lgekli siyaniir lici deneyleri daha 6nce tamamlanmis olan Giimiishane-
Mastra cevher 6rnegi kullanmilmistir. Tiyoiire ligciyle altin kazaniminda, tiyoiire ve yiikseltgen
madde miktarlar1, pH, karigtirma siiresi ve tane boyutunun etkisi incelenmis, 6ziitlemenin pH,
EMK ve difiizyon kontrollii gergeklestigi goriilmiistiir. Diisiikk pH, EMK degerlerinde ve kisa
siireli Oziitlemelerde reaktif tiiketim miktarlar1 azalmig, ancak oziitleme verimi diigsmiistiir.
Tiyolire ve yiikseltgen madde miktar1 ile karigtirma siiresindeki artis baslangigta olumlu etki
yapmis olmakla birlikte, siire artisina bagl olarak tiyotire bozunmas1 (kiikiirt olusumu) ve
cOziinen altinin kat1 faz yiizeyine geri sogurulmasi gibi olumsuzluklar nedeniyle optimal

oziitleme verimi % 75,5 diizeyinde kalmistir (100).
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Diger bir calisma, cok kiiciik altin tanecikleri igeren ve 4.0 g/t altin tendrlii Kaymaz
altin cevheri iizerinde c¢alisilmistir. YOntemin kimyasint agiklayabilmek icin ilk
deneyler, cevher kullanilmadan yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarin 15181
altinda, tiyoiire ve demir(Ill)siilfat konsantrasyonu, demir(IIl) siilfat / tiyoiire mol orani, li¢
sliresi, tane boyutu, pH, sicaklik ve kati/s1vi oran1 gibi li¢ parametreleri ve altin kazanim
iizerindeki etkileri incelenmistir. Oda sicakliginda 16.04 kg/ton tiyoiire tiiketimi ile pH 1.35 de
ve 6 saatlik bir li¢ siiresinde, -53 mikron boyutundaki cevherden % 85,8 'lik bir altin
kazaniminin miimkiin olacag: ortaya c¢ikarilmistir. Daha ince boyutlu cevher ve daha diisiik
pH 'l lic ortaminda % 92,5 'luk daha yiiksek bir altin kazanimi miimkiin olmustur.
Kimyasallarin agamali ilavesi ve li¢ Oncesi cevherin asit ile yikanmasi altin kazaniminda bir

artis saglamamistir (101).

Yiice, A. E. tarafindan altin igeren Kiire siilfiirlii bakirli-pirit cevherlerinden tiyotire
lici ile altin ve glimiisiin kazanilma olanaklar1 arastirilmistir. 19.47 g/t Au ve 15,5 g/t Ag
iceren cevher kullamilmistir. Altin ve giimiisiin kazamilmasina yonelik olarak, cevherde
¢oOziinen bakirin ayrilmasindan sonra ve orijinal cevherin dogrudan tiyoiire li¢i yapilmistir.
Li¢ parametrelerinin ¢6ziinme verimlerine etkilerinin arastirildigi deneylerde, cevherde
bulunan bakirin % 5-8 arasinda c¢oziindiigii, ¢ozeltideki bakir iyonlarinin tiyoiire tiiketimini
etkiledigi belirlenmistir. Coziinen bakirin ayrilmasi amaciyla yapilan seyreltik siilfiirik asit-demir
stilfat ile coziindiirmede, asit konsantrasyonunun bakir c¢oziinmesi iizerinde fazla etkili
olmadigi, buna karsilik demir siilfat konsantrasyonunun artmasiyla ¢oziiniirliigiin azaldig
saptanmistir. Coziinen bakirin ayrilmasindan sonra yapilan tiyotiire ligi sirasinda, ¢ozeltiye
gecen bakir oraninin % 0,5-1,9 arasinda oldugu bu grup deneylerde, altin ¢oziintirlugi
9% 40-42 olarak tespit edilmistir. En uygun tiyoiire lici kosullarinin saptanmasi igin reaktif
konsantrasyonu, cozelti Eh-pH degerleri, redoks potansiyelinin kontrolii ve li¢ siiresi gibi
parametreler arastirilmistir. % 69.1 maksimum altin ¢oziiniirliigiine; 10 g/L tiyoiire, 0.05 M
demir (III) siilfat, 0.05 M sodyum siilfit konsantrasyonlarinda, baslangic pH=l ve Eh =280
mV civarinda, 4 saatlik li¢ siiresi sonunda ulasildig1 saptanmistir. En iyi altin ¢6ziiniirligii igin
tiyolire tiketimi 19,6 kg/t olarak hesaplanmistir. Cevhere dogrudan tiyoiire lici
uygulamasinda, % 58,4 verime ulasilmis ve tiyoilire konsantrasyonu da 15 g/L olarak
bulunmustur Altin ¢oziiniirliigiiniin % 10 civarina diistiigli bu grup deneylerde tiyoiire
tilketimi 34,4 kg/t mertebelerine ¢cikmaktadir Elde edilen sonuglara gore, bakir iyonlarinin

tiyoiire tiiketimini arttirdigr gortilmiistiir. Dogrudan lic uygulamasinda, kademeli reaktif
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ilavesiyle maksimum altin ¢ozitiniirliigii % 83'e ¢ikmis, ancak tiyoiire tiiketimi de artarak 55
kg/t seviyesine yiikselmistir. Li¢ ¢ozeltisinde kalan tiyoiirenin yeniden kullanilmasiyla % 73
altin kazanma verimi gerceklesmis, ancak iki kademede kullanilabilen li¢ reaktifinin ikinci

kademe sonunda tiimiiyle tiikendigi saptanmustir (102).

Diisiik tenorlii ve refrakter altin cevheri de tiyoiire ligine tabi tutulmustur. Cevherin
dogrudan liciyle altin verimi sadece %16 olmustur. Cevherin altin igerigi 1,4 g /t iken fiziksel
islemlere tabi tutulduktan sonra flotasyonu yapilmis ve 6,1 g/t iceren konsantre elde
edilmistir. Bu konsantrede, basing, 6n oksidasyon sonrasinda tiyoiire lici ile ¢ozeltiye gecen

altin verimi % 74 olmustur (103).

D.S.R. Murthy ve P.M. Prasad, Miller proses artiklarinin altin ve giimiis lici,
siyaniir disindaki li¢ reaktiflerini kullanarak arastirmiglardir. Kalsine edilmis artigin
tiyoiire ligine tabi tutulmasi sonucunda altinin % 84 kadar1 ekstrakte edilirken, glimiisiin
ekstraksiyon verimi ise diisiik kalmistir. Artigin kavrulan toz orneklerinde hem giimiis
hem de altin ekstrakte edilebilmistir. Artiklarin kavrulmus toz Ornegi tiyosiilfatla li¢
edilmis ve akabinde tiyoiire licine tabi tutulmustur. Bu islemler sonucunda altinin %

98,5’1 ve giimiisiin % 96,5°1 ekstrakte edilmistir (104).

N. Goénen, siyaniir licine alternatif olarak tiyoiire li¢ini kullanarak Giimiishane-Mastra
cevherinden altinin kazanimi arastirmistir. Tanecik boyutu, karistirma siiresi, ekstraktan ve
yiikseltgen madde konsantrasyonu, pH gibi parametreler belirlenmistir. Siyaniire licine gore
altin verimi azalmakta, reaktif tiiketiminin de arttif1 saptanmistir. Ancak, li¢ verimi % 78’in

izerine ¢ikartilamamistir (105).

M. Tanriverdi, H. Mordogan ve U. Ipekoglu, Ovacik altin cevherinin siyaniir, tiyoiire
ve tiyosiilfat licini kullanarak bircok parametreyi tespit etmeye calismislardir. Altin
cOziinmesi, li¢ siiresi, ekstraktan miktar1 ve kati/sivi orami gibi parametreler incelenmistir.

Tiim li¢ islemlerinde Au verimi % 90’1n tizerinde bulunmustur (106).

2.1.2.3 Elektroliz calismalari

M.M. Aghamirian ve W.T. Yen tarafindan saf altinin anodik c¢oziinmesi, kirlenmis

siyaniir ¢ozeltisi ve siilfiirlii minerallerin davramislart gibi parametreler ¢alisilmistir. Anodik
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cOziinme reaksiyonlarinin calisilmasinda potansiyodinamik metot kullanilmistir. Degisik iyon
ve siilfiirlii minerallerin sonuglarindan yararlanarak saf altinin anodik pasiflesme gosterdigi
bulunmustur. Altin dagilimindaki az miktarda glimiisiin az miktar1 pasiflestirme
mekanizmasin1 ve reaksiyon oranmini kiitle transfer mekanizmasiyla kontrol etmistir. Bu
arastirma sonuglart siilfiir iyonlarinin, antimon iyonlariyla eslik eden altinin anodik
cOziinmesine ciddi negatif etkileri oldugunu gostermistir. Bakir, demir ve kursun gibi metal
iyonlarinin altinin anodik reaksiyonu iizerine pozitif yada negatif 6nemli etkiye sahip
olmadig1 belirlenmistir. Diisitk asir1 gerilim seviyesinde kursun varhiginda altinin anodik
reaksiyonunu hemen hemen etkilememistir. Ayn1 sartlar altinda pirit, pirotit ve kalkopirit

anodik reaksiyona yonelik altinin aktivitesini azaltmistir (107).

B. Chatterjee, 25 °C’de asidik ortamda hava ile karigtirarak altinin elektrolizle
kazanilmasina caligmistir. Altin1 % 93,4’ten % 99’a cikartarak saflagtirmasini saglamistir. Bu
islem icin 2,2 g A, saatte 80 mA cm™ ve 3 V gibi kosullar uygulanmustir. Uygun akim verimi
% 90 olarak hesaplanmustir. Islemin enerji verimi yaklasik % 46 olarak tahmin edilmistir
(108).

Ham madde tasiyan altin islenmesinde aktif karbondan altin eliiasyonuyla elde edilen
alkol karisimi iceren asidik tiyoiire cozeltilerinden altinin elektrolizinin kinetigi {izerinde
calisilmistir. Laboratuvar ¢alismalart sicakliga, akim yogunluguna ve katot olarak kullanilan
elektrotun cinsine bagli olarak yapilmigtir. Optimum kosullarda (sicaklik 60 °C’ye
yiikseltilerek) altin verimi % 96-100 olmustur. Deney kosullarinda akim verimi % 0,5-1
arasinda olmustur. Ayrica, platin katot kullanilarak enerji tiikketimi 15kwh kg’lden daha az

olmustur (109).

L.A.D. Barbosa, L.G.S. Sobral ve A.J.B. Dutra, sentetik ¢ozeltiler ve saf maddelerden
faydalanarak siyaniir ¢ozeltilerinden altinin elektrolizini yapmislardir. Bu islemde paslanmaz
celik ve yumusak demir gibi elektrotlar kullanilmistir. pH 13’{in iizerine ¢ikarildiginda altin
verimi % 99’dan daha fazla olmustur. Katot olarak paslanmaz celik kullanildiginda bir
saatteki Au verimi % 99,8 olurken, yumusak demir kullanildiginda bir saatteki Au verimi %

98 olmustur (110).

F. H. Nehl, J. E. Murphy, G. B. Atkinson ve L. A. Walters, ABD Bureau madenlerini
siyaniir ligine tabi tutmuslardur. Siyaniir ¢ozeltisinden Au ve Ag’ii segici olarak elektrolizle

kazanmaya calismislardir. Cozeltinin 150 mL’sine, saatte 0,070 A’lik akim dogru akim
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uygulanmustir. 70 °C’de 2,5 V potansiyel uygulanarak Au ve Ag’iin en iyi sekilde bakirdan
ayrilmasi saglanmistir. Ag konsantrasyonu 34 ppm’den 0,1 ppm’e ve Au 54 ppm’den 0,2

ppm’e diiserken, Cu konsantrasyonu hemen hemen sabit olarak 560 ppm’de kalmistir (111).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kullanilan cevher, Hatay-Kisecik yoresinden temin edilmistir. Bu
numuneler -100 Mesh'in altina kadar 6giitiiliip 110 C'de bir giin bekletilerek kurutulmustur.
Numunelerin yapilan analizleri sonucu cevherde, % 4.93 Cu, % 0,0067 Co, % 0,92 Zn, %
11,41 Fe, % 10,72 S, 4,72 g/t Au ve 12,80 g/t Ag oldugu saptanmistir. Cu, Co, Zn, Fe, S, Au
ve Ag analizleri Unicam 929 AAS atomik absorbsiyon spektrometresi ile yapilmistir.
Orneklerde cesitli sekillerde bulunan kiikiirt siilfat kiikiirdiine yiikseltgenmis ve BaSO,
seklinde ¢oktiiriiliip sabit tartima getirilerek tayin edilmistir (112).

Bu elementlere ait kosullar1 gosteren degerler Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16: Analizi yapilan elementlerin ¢alisma kosullar

Element | Dalga Boyu(nm) | SlitArahgi (nm) | AkimSiddeti(mA) Alev
Cu 217,9-324,8 0,5 3 Hava-Asetilen
Co 240,7 0,2 8 Hava-Asetilen
Zn 2139 0,5 7 Hava-Asetilen
Fe 248,3-296,7 0,2 19 Hava-Asetilen
Au 242.8 0,5 15 Hava-Asetilen
Ag 328,1 0,5 11 Hava-Asetilen

3.1. Standartlarin hazirlanmasi

Altin: AAS analizlerinde bazen sudan baska ¢o6ziicli kullanmak gerekebilir. Organik
¢oziicli se¢iminde numunenin ¢oziiniirliigii, ¢coziiciiniin su ile karisma durumu ve ¢6ziiciiniin
yanma Ozellikleri dikkate alinmalidir. Alifatik ketonlardan metil izobutil keton (MIBK), en
cok kullanilanlardandir. Bu c¢alismalarda bekin yakilmasi, havalandirma, analizden sonra
aletin temizlenmesi gibi hususlarda kullanilan aletin tariflerine gore davranilmalidir. Asagida
verilecek olan metotta altin, metil-izobutil keton icine ekstrakte edilerek tayin edilmektedir.
Atomizer etkinligi disinda interferans yok kabul edilebilir. Cok miktarda platin ve palladyum
yaninda analiz yapildiginda hafif bir absorpsiyon artisi bazi1 goézlemciler tarafindan
kaydedilmistir. Hassasiyet yoniinden karsilastirma yapildig takdirde, altin i¢in dalga boylari

su siralamaya uygunluk gosterir:
242,80 nm (en hassas dalga boyu) 267,60 nm ve 274,83 nm

Alette hava-asetilen alevi ve altin katotlu oyuk-katot lambasi1 kullanilmistir.
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Ayiraglar:

Hidroklorik asit, yogunlugu : 1.18 g/mL
Nitrik asit yogunlugu :1.42 g/mL
Metil izobutil keton : MIBK

MIBKIla doyurulmus % 5 lik hidroklorik asit: 100 mL derisik hidroklorik asiti 1900
mL su ile seyreltilir. Ayirma hunisine aktarilir ve 100 mL MIBK ilave edilerek bir dakika

calkalanir. Fazlar ayrilincaya kadar bekletilir ve asit fazi ayr bir siseye alinir.

HCI ile doyurulmus MIBK: 2000 mL MIBK 200 mL % 5 lik HCI ile bir ayirma

hunisinde calkalanir ve fazlarin ayrilmasi i¢in bir gece bekletilir.

Standart ¢ozeltiler: Hassas analitik terazide 0.250 g altin tartilir, 15 mL % 37’lik HCI1
ile 5 mL % 65’lik nitrik asit karistminda ¢oziiliir. Bu ¢ozeltiyi (cok az bir hacim kalana kadar
buharlastirilir ve kalan kismu 1:1 lik 100 mL HCl ile tekrar ¢oziiliir. Altin ¢6zeltisini 500 mL
lik bir balon jojeye aktararak 1:1 lik 150 mL hidroklorik asit ilave edilir. Su ile hacme yakin
bir sekilde ayarlanir ve sogumasi beklenir. Bir-iki kii¢iik potasyum permanganat kristali
cozeltiye atilir ve su ile hacmi tamamlanir. Bu stok c¢ozelti % 25’lik HCI'li (hacimce
hazirlanmis) olup, altin konsantrasyonu 500 ppm hazirlanmis olur. Istenildiginde bu

cozeltiden 10 mL alinarak 100 mL’ye tamamlanir. Béylece 50 ppm’lik Au ¢o6zeltisi hazirlanir.
Calisma Sekli:

400 mL lik bir behere hassas tartilmig 10 g’lik numune konur ve saat camu ile ortiiliir.
25 mL HCI (% 37) ilave edilir. (Eger numune organik madde kapsiyorsa—toprak ve dere
kumu numuneleri gibi numune 550°C de 1sitilarak organik maddenin giderilmesi saglanir.)
Isitma tablasinda (hot plate) 15 dakika miiddetle 1sitilir, dikkatli bir sekilde 15 mL % 65’lik
nitrik asit ilave edilir. 20 dakika kadar hafifce kaynatildiktan sonra sicakligi diisiiriiliir.
Reaksiyonun bitiminde saat camini kaldirarak su ile beherin i¢i yikanir. Numune kuruluga
yakin bir sekilde buharlastirilir, fakat asla kurutulmaz. Buharlagtirma isleminin sonuna dogru
beher kapsami karistirilarak nemli koyu bir hamura doniistiiriiliir. Isiticidan alinir, sogutulur
ve 30 mL MIBK a doyurulmus % 5 lik hidroklorik asit ilave edilir. Karistirilir ve siispansiyon
100 mL lik bir balon jojeye aktarilir. MIBK a doyurulmus az miktarlarda % 5 lik HCI ile
beher birka¢ defa yikanir ve her yikama ¢ozeltisi balon jojeye aktararak bu isleme hacim,
yaklasik olarak 70 mL oluncaya kadar devam edilir. Balon jojeye 20 mL HCl ile doyurulmus
MIBK ilave edilir ve balon jojenin kapag iyice kapatilarak iki dakika kuvvetlice calkalanir.
“MIBK” fazini balon jojenin agzina dogru yiikseltmek icin MIBK ile doyurulmus % 5 lik HC1

ilave edilir. Balon jojenin boyun kismina elin yam ile hatifce vurularak MIBK fazinin
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berraklagsmasi saglanir. Ayn1 zamanda MIBK da 0-0,5-1-2-5-7—-10 ppm Au bulunan standart
cozeltiler agsagidaki sekilde hazirlanir. 50 ppm lik standart Au ¢6zeltisinden 0-0,5-1-2—-5-7
ve 10 mL 250 mL lik balon jojelere pipetle alinir. MIBK ile doyurulmus %5 HCI ile 200 mL
ye seyreltilir ve 50 mL HCI ile doyurulmus MIBK ilave edilir. Balon jojelere kapaklar
konulur ve bir dakika miiddetle kuvvetlice calkalanir. Alet kendi kosullarina gore ayarladiktan
sonra MIBK cozeltisindeki Au konsantrasyonu aletle okunur. Bu sekilde elde edilen deger,
seyreltme faktorii ile ¢arpilarak numunedeki Au konsantrasyonu (ppm olarak) hesaplanmis
olur. Metodun tayin sinirini, numune tartimimi veya MIBK miktarimi azaltip ¢ogaltarak biraz

degistirmek miimkiindiir. Bu sekilde metodun alt tayin sinir1 0,1 ppm’e kadar indirilebilir.

AAS ile Au analizi yapilirken aletin tipine gore gerekli ayarlamalardan bagka su genel

hususlara dikkat edilmesi gerekir:
Altin tayinlerinin aym giinde bitirilmesinde fayda vardir.

Aletin i¢inde organik ¢oziicliniin gectigi ve etkili olabilecegi kisimlar1 dikkatle gbozden
gecirip su ile temizlemelidir. Gerekli parcalar yenilenmelidir (Biitiin bu hususlar i¢in aletin

0zel notlarina bakilir.).

Eger organik fazli ¢alismalan takiben N,O-asetilen karisimi ile caligilacaksa, temizlik

sartlarina riayet edilmesi emniyet bakimindan gereklidir (113).

Giimiis:— Metot, giimiisiin kuvvetli hidroklorik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinmesi esasina
dayanir. AAS ile giimiis analizlerinde, numunedeki giimiis konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugu
zamanlar bir miktar kalsiyum girisim yapar. Alevin renginden de belli oldugu gibi
numunedeki kalsiyuam miktar1 arttikca alette sahte giimiis sinyali almir. Yiiksek Ag
konsantrasyonlarinda kalsiyumun interferans etkisi onemini kaybeder. Bazi arastirmacilar
iyodat, permanganat ve wolframatin da Ag analizlerinde girisim yaptiklari tespit

etmislerdir.

Glimiis icin uygun dalga boylan:
328.07 nm (en hassas)
338.29 nm

Alette hava-asetilen alevi ve giimiis katotlu oyuk-katot lambasi1 kullanilmaktadir.

Standart ¢ozeltiler:

1000 ppm’lik standart Ag c¢ozeltisi i¢in; 1.58 g giimiis nitrat 100 mL 1 M nitrik asitte

coziiliir.
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100 ppm lik standart Ag ¢ozeltisi i¢in: 1000 ppm lik standart Ag ¢ozeltisinden 10 mL
alinir ve % 25 lik HCl ile 100 mL hacme tamamlanir.

5 ppm lik standart Ag ¢ozeltisi i¢cin: 100 ppm lik standart Ag cozeltisinden 5 mL
alarak % 25 lik HC1 ile 100 mL hacme tamamlanir.

Bakir analizi:

AAS ile yapilan metal analizlerinin belki de en basit, en iyi netice vereni ve ayni
zamanda interferans etkilerinden uzak olan1 bakir analizidir. Farkli karakterdeki numunelerin
kolorimetrik, spektral ve AAS analiz neticeleri karsilagtirillirsa aralarinda biiyiik bir uyusma
oldugu goriilebilir. AAS metodunun etkinligini gosteren bu durum sonuglarin presizyonunun
iyi oluslaniyla de dikkati ¢eker.

Bakir icin hassasiyet yoniinden uygun dalga boylart sunlardir: 324,75 nm (en hassasi);
327,40; 222,57; 249,21; 224,43 ve 244,16 nm.

Cu standartlar :

100 ppm’lik standart Cu c¢ozeltisi i¢in 0,50 g bakir 1:1 nitrik asitle ¢oziiliir ve 500
mL’ye tamamlanir. Bakir i¢in 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 ppm ve 25, 50, 75, 100 ppm lik standartlar
kullanilmustir (113).

Cinko analizi:

AAS ile ¢inko analizi basit gibi goriinmesine ragmen, bakira nazaran bazi giigliikler
gosterir. Belki de bunun baslica sebebi, baz1 gozlemcilerin belirttikleri gibi, cinkonun
analizindeki bazi interferanslardir.

Cinko icin uygun dalga boylari: 213,86 (en hassas1) ve 307,59 nm dir.

Zn standartlar:

1000 ppm’lik standart Zn ¢ozeltisi i¢in 1,0 g metalik cinkoyu 1:1 nitrik asitte ¢oziiliir

ve 1 L’ye tamamlanir. Cinko icin 1.0, 3.0, 5.0 ve 8.0 ppm lik standartlar kullanilmistir (113).

Kobalt analizleri:

Karbonatlarda kobalt tayini kalsiyumun molekiiler absorpsiyonundan bir miktar

etkilenmekle beraber, elde edilen sonuglar jeokimyasal prospeksiyon gayesi icin

tatminkardir. Silikatlarda fazla bir interferans gézlenmemistir.
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Kobalt i¢in uygun dalga boylan: 240,73 (en hassas1); 242,49; 252,14 ve 352,69

nm dir.

Co standartlar::

1000 ppm’lik Co standart ¢ozeltisi i¢in 2.02 g kobalt kloriirii (CoCl,.6H,0) 500 mL
1:1 lik nitrik asitte ¢oziiliir. Diger Co standartlar bu stok standarttan 1:1 lik nitrik asitle

seyreltilerek hazirlanabilir. Kobalt i¢in 5, 10, 20, 40 ppm lik standartlar kullanilmistir (113).

3.2. Kullamlan Cihazlar

Cevherin ogiitiilmesinde Baysan Marka c¢eneli kiric1 ve piilverizator; flotasyon
isleminde Denwer tipi flotasyon cihaz1 kullanilmistir. Kavurma islemleri Carbolite firmasi
yapimu tiinel firinla, lig islemleri IKA marka mekanik karistirici ile yapilmistir. Bakir, kobalt,
cinko, demir, altin ve giimiis analizleri Unicam 929 AAS ile; kiikiirt tayini gravimetrik olarak
yapilmigtir. Cevherin siilfiirlenmesinde 1,3 L i¢ hacminde 350 °C sicaklik ve 250 atm basinca
dayanikli 2 cm et kalinhiginda celikten yapilmis otoklav kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi

beher icinde hiz ayan yapilabilen mekanik karistirici ile yapilmistir.

Kullamlan kimyasallar

Deneylerde % 98’lik H,SO4, % 37°1ik HCl, % 65°lik HNOs3, BaCl,, NH3, Fex(SO4)s,
KCN, Na,S,03, KCl03, NaOH, CaO, tiyoiire ve FeS gibi Merck Marka kimyasal maddeler ve
islem gormiis pirit kullanilmastir.

Flotasyonda kullamlan reaktifler daha 6nce Ergani Bakir Isletmesinden temin edilmis
olan kollektor KAX, kopiirtiicii olarak Dowroth 250 ve pH ayarlayicis1 olarak da kireg
kullanilmustir. Once pirit kapali ortamda 725 °C'de kavrularak FeS haline déniistirme (114—
117), daha sonra bundan elde edilen H,S ile cevherin otoklav ortaminda yapilan siilfiirleme
sonucunda olusturulan siilfiirlenmis numunenin flotasyonla zenginlestirilmesi ve elde edilen
konsantrenin 6nce kapali ortamda kavrulmasi ve akabinde 600 °C'de kavrulmasiyla calismalar
siirdiiriilmiistiir. Kavurma sonucu elde edilen orneklerin su ile isleme sokulmasi sonucu bakir
ve kobaltin ¢6zelti ortamina alinmasi ve geriye kalan artigin li¢ islemlerine tabi tutulmasi; li¢
isleminden elde edilen ¢ozeltilerden elektroliz ile Au ve Ag kazanilmasi islemleri seklinde

siralayabiliriz.
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Otoklavda yapilan siilfiirleme isleminde, H,S eldesi islenmis pirit ve FeS iizerine
stokiyometrik oranda H,SOs ilavesiyle yapilmistir. FeS’deki kiikiirdiin tlimiiniin H,S’e
doniistimiinii saglamak i¢in de 100 °C ve 150 °C sicaklikta ¢alismalar siirdiiriilmiis ve birer
saat siireyle siilfiirleme islemi gerceklestirilmistir. Bundan sonra elde edilen ornekler
kurutulup tekrar elenerek —160 meshlik elekten gecirilmis ve bu sekilde elde edilen 6rnekler

flotasyona tabi tutulmustur.

Flotasyon Veriminin Hesaplanmasi

Yiizen Madde i¢indeki yiizdiiriilmesi istenen madde miktar1 4100

Flotasyon verimi = - X -
Flotasyonda kullan1lan madde i¢indeki yiizdiiriilmesi istenen

toplam madde miktar1
Formiiliine gore istenen madde i¢in hesaplanmustir.
Siilfiirleme islemi Sekil 7°de gosterilen otoklav ortaminda yapilmistir. Otoklavin
hacmi 1,3 litre olup deneyler, otoklava yerlestirilen beher ve iizerinde numunenin birakilacagi
bir delikli porselenden yapilmistir. Beher'in igine su, H,SO4 ve islem gormiis pirit numunesi

birakilarak, asagidaki reaksiyon gerceklestirilmis.

FeS + H,.SO4/—»FeSO, + HZS(g)

Reaksiyonu sonucu H,S c¢ikis1 saglanmistir. Biitiin deneylerde sicaklik 100 OC‘ye
getirilip bu sicaklikta bir saat bekletilmis, daha sonra 150 °C'ye cikarilarak bir saat daha
bekletilmistir. Siilfiirlenen 6rnekler flotasyona tabi tutulmustur. Flotasyon sonras1 elde edilen
konsantreler tiinel firinda kavrularak Cu, Co ve Zn ¢ozeltiye alimirken, geriye kalan artik, Au
ve Ag icin KCN, Na,S,03 ve tiyoiire ligine (Sekil 8) tabi tutulmustur. Daha sonra ¢ozeltiye

alman Au ve Ag ¢ozeltileri elektrolize tabi tutulmustur.
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4. BULGULAR

Bu boliim flotasyon c¢alismalari, kavurma calismalari, ekstraksiyon caligmalari ve

elektroliz ¢calismalarindan olusmaktadir.

4.1. Flotasyon Cahismalari

Hatay-Kisecik yoresinden temin edilen cevherin analizi yapilmis olup sonuglar Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17: Ana numunenin analizi sonucu bulunan degerler

Au Ag Cu Co Zn Fe S
g/t g/t % % % % %
Ana Numune 4.72 12,80 4.93 0,0067 0.92 11.41 10.72

Once orijinal numune flotasyona tabi tutulmus, daha sonra da siilfiirlenmis 6rneklerin
flotasyonu yapilarak sonuglar incelenmistir. Orijinal 6rnegin flotasyonu asagidaki kosullarda

yapilmis olup elde edilen degerler Tablo 18’de verilmistir.

Flotasyon Kosullart:

Tanecik boyutu : -160 mesh

Kat1/S1v1 orant :100 g/ 1L

Kollektor :0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K
Kopiirtiicii :0.5 mL Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)

Karigtirma hizi 2900 dev / dk
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Tablo 18: Orijinal numunenin flotasyonu sonucu elde edilen degerler

Deney No Hso
Baslangic pH’s1 11,00
Son pH 10,95
Konsantre (g) 38,02
Artik (g) 61,98
% Au 49,31
% Ag 86,80
Flotasyon Verimi % Cu 86,30
% Zn 85,74
% Co 72,54
Au (g/t) 7,13
Ag (g/t) 24,30
Konsantrede Toplanan % Cu 11,35
%Zn 1,69
%Co.10° 1,66
Au (g/t) 4,49
Ag (g/t) 2,71
Artikta Kalan % Cu 1,05
% Zn 0,17
% Co.10° 0,38
Flotasyon Siiresi (dk) 1,34

4.1.1. Siilfiirleme calismalar:

1000 g ornek asagida miktarlarnn verilen H,S ve H,O buhart bulunan ortamda
siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Islem sonucu elde edilen 6rnek asagida verilen flotasyon

kosullarinda yiizdiiriildii. Elde edilen sonuglar Tablo 19’da verilmistir.

Siilfiirleme Deney No H»S () Su Buhar (g)
1. H, 24,72 160
2 H, 30,91 200
3. H; 37,09 240
4 Hy 42,50 280



Flotasyon Kosullari

Tanecik boyutu
Kat1/S1v1 orani
Kollektor
Kopiirtiicii

Karigtirma hizi

: -100 mesh
:100 g/1L

:0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K

:0.5 mL Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)
: 900 dev / dk

Tablo 19: Siilfiirlenen 6rneklerin flotasyonu sonucu bulunan degerler
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Deney No H; H, H, H;
Baslangic pH’s1 8.70 8.70 8.70 8.70
Son pH 8.48 8.50 8.60 6.10
Konsantre (g) 36.11 42.40 41.14 25.37
Artik (g) 63.89 57.60 58.86 74.63
% Au 49.44 65.78 58.65 36.49
% Cu 92.26 95.52 93.97 69.09
Flotasyon Verimi | % Co 54.10 73.12 56.28 33.57
% Zn 56.39 91.66 77.44 40.44
% Fe 57.97 66.29 68.36 41.25
Au (g/t) 7.68 7,39 6,67 6,88
% Cu 10.55 9.72 9.77 12.84
Konsantrede % Co. 10° [0.78 0.85 0.92 0.69
Toplanan % Zn 1.31 1.34 1.33 1.25
% Fe 17.56 15.97 20.77 20.09
Au (g/t) 3,82 2,90 3,34 4,02
% Cu 0.52 0.36 0.44 1.95
Artikta Kalan % Co. 10° |0.39 0.24 0.23 0.48
% Zn 0.60 0.10 0.27 0.65
% Fe 7.49 6.33 6.71 10.12
Flotasyon Siiresi (dk) 2.30 2.10 3.08 3.00

Tablodan da goriildiigli gibi en uygun siilfiirlemenin 2. siilfiirleme oldugu
goriilmektedir. Bundan sonra uygun pH tespitine gidilmis ve yapilan deneyler Tablo 20’de

verilmistir.
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Tablo 20: 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rneklerin flotasyonunda pH’a baglh olarak

bulunan degerler

. Flotasyon Konsantrede | Artikta Flot.
ZO % ; g - Verimi Toplanan Kalan Stiresi
2 & % |3 v E |%Cu|%Zn | %Cu | %Zn | %Cu | %Zn
Hs 10.00 9.78 |46.76 | 53.24 | 95.29 | 92.01 | 9.51 | 1.79 | 0.43 | 0.14 | 2.58
He¢ | 11.00 10.98 | 50.28 | 49.72 | 95.35 | 91.89 | 9.25 | 1.63 | 0.46 | 0.15 | 2.30
H; | 11.50 11.38 | 46.68 | 53.32 | 94.86 | 92.25 | 10.50 | 1.98 | 0.49 | 0.15 | 2.25

Tablo 20’den de goriildiigii gibi degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle

tanecik boyutu iizerinde durulmustur. Oncelikle drnek -160 Mesh boyutuna getirilip 2.

Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis ve elde edilen degerler pH’a bagli olarak Tablo 21’°de

verilmistir.

Tablo 21: 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rneklerin

flotasyonunda pH’a bagli olarak bulunan degerler

. Flotasyon Konsantrede | Artikta Flot.
ZO :;)"0 B} g - Verimi Toplanan Kalan Siiresi
S |22 | |3 )
2 18 E 3 |2 = % Cu| % Zn | % Cu | %Zn | %Cu | %Zn
Hg 8.70 8.48 |37.33 |62.67 |92.75|84.62|10.65|2.47 |0.49 |0.26 |4.18
Hy 10.00 [ 993 |41.78 [59.22 |94.51 | 90.77 | 9.72 |2.12 | 039 |0.15 | 2.0
H;o |11.00 | 10.88 | 55.27 |44.73 | 96.73 | 95.53 | 8,65 |1.85 |0.33 |0.11 |2.30
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Sekil 9: pH’n flotasyon verimine etkisi

pH 8.70’de yiizen miktarin az goriilmesi ve verimin % 92.75 gibi bir degerde olmasi
nedeniyle -160 Mesh boyutuna getirilen ve 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rnek icin

pH 9.00’a ayarlanip 30 g/t CuSO, kullanilarak flotasyonu yapildi. Elde edilen deger Tablo

22’de verilmistir.
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Tablo 22: 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rnegin pH 9.00’da

30 g/t CuSOy4 kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney No Hy,
Baslangic pH’s1 9.00
Son pH 8.59
Konsantre. (g) 35.87
Artik (g) 64.13
% Au 79.97
% Ag 56.05
Flotasyon Verimi % Cu 85.40
% Co 49.64
% Zn 52.64
Au (g/t) 10,54
Ag (g/t) 20,04
Konsantrede Toplanan % Cu 9.56
% Co. 10 0.87
% Zn 1.44
Au (g/t) 1,47
Ag (g/t) 8,60
Artikta Kalan % Cu 0.91
% Co. 10 0.49
% Zn 0.72
Flotasyon Siiresi (dk) 5.20

Tablo 22’de goriildiigii gibi istenilen deger elde edilemediginden Tablo 21°de Hjg
deney sartlarinda pH ayarlamasi i¢in NaOH kullanilarak flotasyonu yapilmis olup elde edilen

degerler Tablo 23’te verilmistir.
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Tablo 23: 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rnegin pH 11.00°

de NaOH kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney No Hi,
Baslangic pH’s1 11.00
Son pH 10.77
Konsantre (g) 51.74
Artik (g) 48.26
% Au 100
% Ag 85.14
Flotasyon Verimi % Cu 98.49
% Co 86.94
% Zn 99.05
Au (g/t) 9,25
Ag (g/t) 20,95
Konsantrede Toplanan % Cu 9.28
% Co. 10° 0.87
% Zn 1.38
Au (g/t) -
Ag (g/t) 3,45
Artikta Kalan % Cu 0.15
% Co. 10 0.49
% Zn 0.01
Flotasyon Siiresi (dk) 2.50

Tablo 23’te goriildiigii gibi yiizen miktar fazla oldugu i¢in bunun azaltilmasi yoluna
gidilmistir. Bu amacla aym kosullarda 10 g/t geubracho kullanilarak ornegin flotasyonu

yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 24’te verilmistir.
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Tablo 24: -160 Mesh 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rnegin pH 11.00° de NaOH ile

10 g/t Qeubracho kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney. No Hi;
Baslangic pH’s1 11.00
Son pH 10.98
Konsantre (g) 45.09
Artik (g) 54.71
% Au 85.66
% Ag 85.51
Flotasyon Verimi % Cu 96.43
% Co 70.94
% Zn 89.37
Au (g/t) 8,98
Ag (g/t) 24,32
Konsantrede Toplanan % Cu 13.72
% Co. 10° 0.01
% Zn 1.76
Au (g/t) 1,22
Ag (g/t) 3,43
Artikta Kalan 9% Cu 0.42
% Co. 10 0.34
% Zn 0.17
Flotasyon Siiresi (dk) 2.30

Istenilen sonuglar elde edilememistir.

4.1.2. Kavrulan Orneklerin Flotasyonu

Bu asamada, cevherin flotasyonu i¢in farkli bir yontem denenmistir. —100 mesh
boyutuna kadar ogiitilen cevher kapali ortamda farkli sicakliklarda 2 saat siireyle
kavrulmustur. Kavrulan 6rneklerin asagida belirtilen kosullarda flotasyonu yapilmistir. Elde

edilen degerler Tablo 25’te verilmistir.



Flotasyon Kosullart:

Tanecik boyutu

Kat1/S1v1 orani

Kollektor

Kopiirtiicii

Karigtirma hizi

: -100 mesh
:100 g/1L

:0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K

:0.5 mL Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)
: 900 dev / dk
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Tablo 25: -100 mesh boyutundaki cevherin kapali ortamda farkli sicakliklarda 2 saat siire ile

kavrulmasi ve elde edilen 6rneklerin flotasyonu sonucu bulunan degerler

Sicaklik °C 450 500 550 600
Baslangic pH’s1 11.00 11.00 11.00 11.00
Son pH 11.00 11.99 11.00 10.99
Konsantre (g) 23.06 46.07 24.72 15.95
Artik (g) 76.94 53.93 75.28 84.05
% Au 31.84 77.76 57.04 49.01
% Ag 63.77 87.00 64.98 37.60
Flotasyon Verimi | % Cu 89.75 99.13 71.12 42.45
% Co 16.36 45.96 18.37 15.99
% Zn 58.85 96.47 54.05 38.27
Au (g/t) 6,53 7,97 10,89 14,46
Ag (g/t) 35,49 24,20 34,67 304
Konsantrede % Cu 15.24 16.40 13.24 15.08
Toplanan % Co. 10 0.53 0.89 0.56 0.77
% Zn 1.68 2.06 1.34 1.28
Au (g/t) 4,16 1,92 2.72 2,86
Ag (g/t) 5,98 3,08 6,01 9,44
Artikta Kalan % Cu 0.52 0.12 1.78 3.88
% Co. 10 0.82 0.89 0.82 0.77
% Zn 0.36 0.06 0.38 0.39
Flotasyon Siiresi (dk) 1.30 2.00 1.34 1.15
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Tablo 25’te goriildiigii gibi en uygun sicakligin 500 °C oldugu goriilmektedir. Bundan

sonra siirenin tespitine gidilmistir. Farkli zamanlarda kavrulan Ornekler flotasyona tabi

tutulmus ve elde edilen degerler Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26: -100 mesh boyutundaki cevherin farkli siirelerle kavrulmasi ve elde edilen

orneklerin flotasyonu sonucu bulunan degerler

Siire (Saat) 1 2 3 4 5 6 7 8
Baslangic pH’s1 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00
Son pH 10.79 | 1199 | 1090 | 11.00 | 10.97 | 10.90 | 10.89 | 10.92
Konsantre (g) 38.15 | 46.07 | 33.21 | 28.98 | 28.43 | 32.34 | 3431 | 28.65
Artik (g) 61.85 | 5393 | 66.79 | 71.02 | 71.57 | 67.66 | 66.69 | 71.35
% Au 4712 | 7776 | 39.14 | 41.26 | 40.24 | 47.20 | 49.31 | 44.04
% Ag 94.48 | 87.00 | 80.95 | 75.39 | 74.54 | 81.16 | 89.36 | 81.80
Flotasyon % Cu 96.51 | 99.13 | 91.61 | 90.59 | 90.34 | 90.18 | 91.96 | 84.72
Verimi % Co 43.48 | 4596 | 36.72 | 2539 | 23.16 | 34.14 | 42.86 | 34.76
% Zn 82.19 | 96.47 | 8525 | 72.20 | 77.89 | 57.99 | 82.29 | 72.00
Au (g/t) 5,83 7,97 5,57 6,71 6,68 6,89 6,78 7,41
Ag (g/t) 31,82 | 24,20 | 31,37 | 33,20 | 33,49 | 32,10 | 33,29 | 37,01
Konsantrede | % Cu 15.61 | 16.40 | 18.61 | 20.81 | 20.32 | 17.31 | 19.10 | 12.66
Toplanan % Co 10* | 0.80 0.89 0.88 0.68 0.58 0.86 1.06 0.83
% Zn 1.98 2.06 2.19 2.03 2.24 1.98 2.02 1.69
Au (g/t) 4,01 1,92 4,24 3,92 3,95 3,69 3,63 3,72
Ag (g/t) 3,33 3,08 4,00 4,33 4,48 3,57 2,12 3,26
Artikta % Cu 0.35 0.12 0.84 0.88 0.88 0.90 0.93 0.92
Kalan % Co 10° | 0.63 0.89 0.75 0.81 0.91 0.79 0.73 0.65
% Zn 0.26 0.06 0.19 0.32 0.25 0.25 0.22 0.26
Flotasyon Siiresi (dk) 2.50 2.00 2.00 1.35 1.30 1.50 1.35 1.35

Tablo 26’da goriildiigii gibi, tiim elementler goz oniine alindiginda en uygun siirenin 2

saat oldugu goriilmektedir. Bu kez Ornegin tanecik boyutu iizerinde duruldu. -100 mesh

boyutundaki érnek 500 °C de ve 2 saat siire ile kavrulduktan sonra, 6rnek, -160 mesh

boyutuna getirilip flotasyonu yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 27’de verilmistir.
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Tablo 27: -100 mesh boyutundaki 6rnek 500 °C de ve 2 saat siire ile kavrulduktan sonra

-160 mesh boyutuna getirilerek yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney No Hos
Baslangic pH’s1 11.00
Son pH 10.93
Konsantre. (g) 33.60
Artik (g) 66.40
% Au 38.63
% Ag 91.64
Flotasyon Verimi % Cu 93.26
% Co 42.06
% Zn 84.45
Au (g/t) 5,42
Ag (g/t) 34,83
Konsantrede Toplanan % Cu 13.48
% Co 10° 0.74
% Zn 1.22
Au (g/t) 4,26
Ag (g/t) 1,61
Artikta Kalan % Cu 0.49
% Co 10° 0.77
% Zn 0.11
Flotasyon Siiresi (dk) 1.50

Tablo 27°de goriildiigii gibi -100 mesh boyutundaki 6rnek 500 °C de ve 2 saat siire ile
kavrulduktan sonra, -160 mesh boyutuna getirilerek yapilan flotasyon sonucu Au igin
flotasyon veriminin daha da azaldig goriilmiistiir.

Bu defa dogrudan -160 mesh boyutuna getirilen drnek 500 °C de ve 2 saat siire ile
kavrulduktan sonra, kire¢ kullamilarak flotasyonu yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo

28’de verilmistir.
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Tablo 28: -160 Mesh Boyutuna Getirilen Ornek 500 °C de ve 2 saat siire ile kavrulduktan

sonra yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney No Ha
Baslangic pH’s1 11.00
Son pH 10.97
Konsantre. (g) 48.08
Artik (g) 51.92
% Au 67.18
% Ag 98.89
Flotasyon Verimi % Cu 95.31
% Co 58.41
% Zn 88.07
Au (g/t) 9.16
Ag (g/t) 29.22
Konsantrede Toplanan % Cu 10.06
% Co 10° 0.97
% Zn 1.21
Au (g/t) 4.14
Ag (g/t) 0.31
Artikta Kalan % Cu 0.46
% Co 10° 0.63
% Zn 0.15
Flotasyon Siiresi (dk) 2.10

Tablo 27 ile 28 ile karsilastirildiginda -160 mesh boyutuna getirilen 6rnek 500 °C de
ve 2 saat siire ile kavrulduktan sonra pH ayarlamasi i¢in kire¢ kullanilarak yapilan flotasyon
sonunda Au icin daha yiiksek verimler elde edilmisse de istenilen seviyede olmamustir.

Bundan sonra, -160 mesh boyutuna getirilen rnek 500 °C de ve 2 saat siire ile
kavrulduktan sonra pH ayarlamasi i¢in NaOH kullanilarak flotasyonu yapilmistir. Elde edilen

degerler Tablo 29’da verilmistir.
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Tablo 29: -160 mesh boyutuna getirilen 6rnek 500 °C de 2 saat siire ile kavrulduktan sonra

pH ayarlamasinda NaOH kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney No Hy,
Baslangic pH’s1 11,00
Son pH 10,97
Konsantre (g) 44,13
Artik (g) 55,87
% Au 70,86
% Ag 80,50
Flotasyon Verimi % Cu 92,80
% Co 20,07
% 7n 90,50
Au (g/t) 7,60
Ag (g/t) 28,02
Konsantrede Toplanan % Cu 14,92
% Co 10° 0,95
% Zn 2,66
Au (/) 2,45
Ag (g/t) 4,46
Artikta Kalan % Cu 0,91
% Co 10° 0,80
% Zn 0,22
Flotasyon Siiresi (dk) 2,10

Tablo 29°dan da goriildiigii gibi elde edilen sonuglarin tatmin edici olmadig1 sonucuna
varilmaisgtir.

Bu calismalardan sonra, -160 mesh boyutuna getirilen érnek 500 °C de ve 2 saat siire
ile kavrulmus. Kavrulan 6rnek 100 mL 0,5 M H,SOy ile yikanmis. Cozeltiye bu islem sonucu
3,79.10% g S gectigi belirlenmistir. Geriye kalan kisim su ile yikamp NaOH ile ¢ozeltinin
pH’1 11’e getirilip flotasyonu yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 30’da verilmistir.
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Tablo 30: -160 mesh boyutuna getirilip H,SO, ile yikanmis 6rnegin flotasyonuyla elde edilen

degerler
Deney No Hos
Baslangic pH’s1 11,00
Son pH 10,87
Konsantre. (g) 49,76
Artik (g) 50,24
% Au 86,89
% Ag 89,47
Flotasyon Verimi % Cu 95,10
% Co 69,56
% Zn 93,47
Au (g/t) 8,24
Ag (g/t) 22,90
Konsantrede Toplanan % Cu 9,35
% Co 10° 11,30
% Zn 2,12
Au (g/t) 1,23
Ag (g/t) 2,68
Artikta Kalan % Cu 0,47
% Co 10° 0,58
% Zn 0,15
Flotasyon Siiresi (dk) 2,10

Tablo 28 ve Tablo 29 degerlerine gore Au ve Ag degerlerinde artis olmugsa da
istenilen seviyeye ulagsmadig1 goriilmiistiir.
Ikinci bir calismada, aym islemler yapildiktan sonra flotasyon isleminde pH ayarlamsi

NaOH + Kireg ile yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 31’°de verilmistir.
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Tablo 31: -160 mesh boyutuna getirilip H,SO, ile yikanmig 6rnegin pH ayarlamasi NaOH +

kireg ile saglandiktan sonra yapilan flotasyon sonucu elde edilen degerler

Deney No Hy
Baslangic pH’s1 11,00
Son pH 11,00
Konsantre. (g) 46,74
Artik (g) 53,26
% Au 78,73
% Ag 84,48
Flotasyon Verimi % Cu 95,39
% Zn 93,39
% Co 52,75
Au (g/t) 7,95
Ag (g/t) 23,03
Konsantrede Toplanan % Cu 9,99
% Co. 10 12,65
% Zn 2,23
Au (g/t) 1,88
Ag (g/t) 3,71
Artikta Kalan % Cu 0,42
% Co. 10 0,54
% Zn 0,14
Flotasyon Siiresi (dk) 2,50

Tablo 30’a gore, Au ve Ag degerlerinde kiiciikk oranda bir azalma oldugu
goriilmektedir.

Bu defa da, -160 mesh boyutuna getirilen érnek 725 °C de ve 2 saat siire ile kavruldu.
Kavrulan 6rnek 100 mL 0,05 M H,SOy ile yikandi. Daha sonra bol su ile yikanarak pH’1 kireg

kullanarak 11’e ayarlanip flotasyonu yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 32’de verilmistir.
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Tablo 32: -160 mesh boyutuna getirilip 725 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile kavrulan

ornegin flotasyonu sonucu elde edilen degerler

Deney No Hzo
Baslangic pH’s1 11,00
Son pH 10,92
Konsantre. (g) 62,32
Artik (g) 37,68
% Au 77,71
% Ag 87,84
Flotasyon Verimi % Cu 88,34
% Zn 73,71
% Co 84,76
Au (g/t) 5,88
Ag (g/t) 17,99
Konsantrede Toplanan % Cu 6,95
% Co. 10° 6,96
% Zn 0,57
Au (g/t) 2,79
Ag (g/t) 4,12
Artikta Kalan % Cu 1,52
% Co. 10 1,52
% Zn 0,24
Flotasyon Siiresi (dk) 2,29

Tablo 32 degerleri, Tablo 30 ve 31 ile karsilastirildiginda ytizen miktar fazla olmasia
ragmen hemen hemen biitiin elementler i¢in flotasyon veriminde bir azalma goriilmektedir.
Onemli bir degisiklik olmadig1 da sdylenebilir.

Bu defa, -160 mesh boyutuna getirilen drnek 700 °C ve 725 °C de ve 2 saat siireyle
kavrulduktan sonra, H>SOj ile yikama yapilmaksizin ¢ozeltinin pH’1 kire¢ kullanilarak 11°e

ayarlanip flotasyonu yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 33 ve Tablo 34’te verilmistir.
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Tablo 33: -160 mesh boyutuna getirilen 6rnek 700 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile

kavrulan 6rnegin kireg ile flotasyon sonucu elde edilen degerler

Deney No Hs;
Baslangic pH’s1 11,01
Son pH 10,76
Konsantre. (g) 68,56
Artik (g) 31,44
% Au 100
% Ag 84,56
Flotasyon Verimi % Cu 87,03
% Zn 92,77
% Co 83,94
Au (g/t) 6,89
Ag (g/t) 6,21
Konsantrede Toplanan % Cu 5,93
% Co. 10° 1,16
% Zn 15,69
Au (gft) -
Ag (g/t) 5,16
Artikta Kalan % Cu 2,03
% Co. 107 1,65
% Zn 0,20
Flotasyon Siiresi (dk) 2,10
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Tablo 34: -160 mesh boyutuna getirilen 6rnek 725 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile

kavrulan 6rnegin kireg ile flotasyon sonucu elde edilen degerler

Deney No Hs;
Baslangic pH’s1 11,01
Son pH 10,90
Konsantre. (g) 63,58
Artik (g) 36,42
% Au 100
% Ag 88,87
Flotasyon Verimi % Cu 85,36
% Zn 92,71
% Co 83,91
Au (g/t) 7,42
Ag (g/t) 17,85
Konsantrede Toplanan % Cu 6,59
% Co. 10° 6,37
% Zn 1,69
Au (gft) -
Ag (g/t) 3,91
Artikta Kalan % Cu 1,97
% Co. 10 1,91
% Zn 0,23
Flotasyon Siiresi (dk) 2,10

Kavurma islemleri sonucunda yapilan flotasyon islemlerinde, istenilen sonuglarin

alinmadig1 goriildiigiinden bunda sonra cevherin dogrudan siilfiirlenmesi yoluna gidilmistir.
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4.1.3. Ergani Bakir isletmesinden Temin Edilen Piritten Yararlamlarak Siilfiirleme

isleminin Yapilmasi

Siilfiirleme islemleri icin Ergani’den temin edilen ortalama % 34,88 S iceren pirit
ornegi, Ozel bir islem sonunda FeS’e doniistiiriilen ve ortalama % 32,22 S iceren 6rnegin
H,S0; ile isleme sokulmasi sonucu % 74,36’smin H,S kiikiirdiine doniisebildigi numune
kullanilmustir.

Hatay-Kisecik yoresinden temin edilen Ornekler, bu piritten elde edilen H,S ile
siilfiirleme islemine tabi tutulmustur. Siilfiirleme islemi sonucu elde edilen Ornekler

flotasyona tabi tutulmustur. Siilfiirlenmis Orneklerin flotasyonu asagidaki kosullarda

yapilmistir.

Flotasyon Kosullari
Tanecik boyutu : -160 mesh
Kat1/S1v1 oranm 2100 g/ 1L
Kollektor :0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K
Kopiirtiicii :0.5 mL Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)
Karistirma hizi : 900 dev / dk

—160 Mesh boyutundaki 500 gramlik 6rnekler H,S + H,O ortaminda sirasiyla asagida

verilen kosullarda isleme tabi tutulmustur.

Tablo 35: Siilfiirlemeler i¢in kullanilan H,S ve H,O miktarlan

1. 14.65 g H,S + 100 mL H,O 5.16.27 g H,S + 100 mL H,O
2.15.10 g H>S + 100 mL H,O 6.16.72 g H,S + 100 mL H,O
3.15.78 g H,S + 100 mL H,O 7.18.86 g H,S + 100 mL H,O
4.15.92 g H,S + 100 mL H,O

Yukarida belirtilen kosullarda siilfiirlenen -160 mesh boyutundaki orneklerin kirec
esliginde pH’lan ayarlanarak yapilan flotasyon sonucu elde edilen degerler Tablo 36’da

verilmistir.
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Tablo 36: -160 mesh boyutundaki cevherin siilfiirlenmesiyle elde edilen orneklerin

flotasyonu sonucu bulunan degerler

Siilfiirleme 1 2 3 4 5 6 7
Baslangic pH’s1 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00
Konsantre. (g) 3178 | 44.16 | 51.35 | 50.53 | 41.20 | 49.28 | 43.30
Artik (2) 6822 | 55.84 | 48.65 | 49.47 | 58.80 | 50.19 | 56.70
% Au 6185 | 100 | 100 | 99.05 | 100 | 100 | 72,20
= |%Ag 7789 | 89.04 | 97.07 | 98.57 | 7047 | 83.40 | 71.11
% g % Cu 8246 | 98.56 | 96.62 | 9627 | 91.01 | 98.6 | 88.03
2 > [%m 79.16 | 93.54 | 94.95 | 9488 | 88.26 | 91.90 | 86.55
% Co 68.68 | 82.01 | 90.81 | 86.80 | 88.11 | 85.77 | 77.19
Au (g/t) 979 | 860 | 844 | 925 | 994 | 849 | 7.87
?3 = |Ae(@ 3129 | 36.85 | 24.18 | 2742 | 21.89 | 21.39 | 21.03
E ‘é % Cu 1269 | 1051 | 9.13 | 1071 | 9.89 | 9.48 | 936
é S | %zn 162 | 180 | 199 | 218 | 195 | 154 | 1.79
% Co.10° 157 | 1.63 | 133 | 1.14 | 178 | 142 | 1.54
Au (g/0) 281 - - 0.05 - - 233
Ag (2/t) 414 | 359 | 062 | 041 | 653 | 433 | 654
% E |%cu 126 | 0.12 | 038 | 042 | 068 | 0.13 | 097
< % 7 0.19 | 0.10 | 0.1 | 0.12 | 0.18 | 013 | 0.8
% Co.10° 033 | 028 | 0.14 | 0.17 | 035 | 023 | 029
Flotasyon Siiresi (dk) 315 | 350 | 253 | 346 | 3.00 | 332 | 346

Uygun seviyede siilfiirlenmis cevherin flotasyon veriminde biitiin elementler acisindan
artis gosterdigi Tablo 36’dan goriilmektedir. Siilfiirlemenin flotasyon verimini artirmasindaki
bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in orijinal ve siilfiirlenmis cevherin ayr ayr1 X-ray
spektrumlart alinmistir. Spektrumlar incelendiginde yapida birtakim farkliliklarin meydana

geldigi goriilmektedir. Spektrumlar Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 10: -160 mesh boyutundaki cevherin siilfiirlenmesiyle elde edilen 6rneklerin flotasyonu

sonucu bulunan degerler (pH=11.00)
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Sekil 11: Orijinal cevherin X-ray spektrumu
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Peak Search
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Sekil 12: Optimum siilfiirleme kosulunda siilfiirlenen 6rnegin X-ray spektrumu (3. Siilfiirleme)
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Tablo 36, Sekil 10 ve 12 incelendiginde 3. deney kosulunda (15,78 g H,S + 100 g H,O)
stilfiirlenmis cevherin flotasyon veriminin en uygun oldugu gériiliir. Bu siilfiirleme kosullunda
stilfiirlenmis cevherin degisik pH’larda flotasyonu yapilmis olup bulunan degerler Tablo 37°de

verilmigtir.

Tablo 37: 3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis Ornegin farkli pH’larda yapilan flotasyonu

sonucu bulunan degerler

Deney. No Hao Hys Hu
Baslangic pH’s1 11,00 9,00 7,50
Son pH 10,83 8,88 7,36
Konsantre. (g) 51,35 37,30 38,50
Artik (g) 48,65 62,70 61,50
% Au 100 69,84 78,30
% Ag 97,07 92,79 88,48
Flotasyon Verimi % Cu 96,62 90,72 93,84
% Zn 94,95 87,69 92,05
% Co 90,81 60,73 73,76
Au (g/t) 8,44 8,18 9,82
Ag (g/t) 19,69 20,09 19,38
Konsantrede % Cu 9,13 12,00 11,86
Toplanan % Zn 1,99 1,42 1,50
% Co.10 1,33 1,14 1,27
Au (g/t) - 2,10 1,70
Ag (g/t) 0,62 0,93 1,76
Artikta Kalan % Cu 0,38 0,73 0,48
% Zn 0,11 0,11 0,08
% Co.107 0,14 0,43 0,28
Flotasyon Siiresi (dk) 2,53 3,04 3,41
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Sekil 13: 3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli pH’larda flotasyonu sonucu

bulunan degerler

Sekil 13 incelendiginde flotasyon sonucu en uygun pH’in 11,00 oldugu goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada piilp yogunlugu incelenmis ve bulunan degerler Sekil 14 ve Tablo 38’de

verilmistir.
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3\.01 B E— e R H
€ 80 —o—Au
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L 60 ——Cu
S 40 —>—2Zn
g —a—Co
© 20 +
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Pilp Yogunlugu (g)

Sekil 14: 3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli piilp yogunlugunda flotasyonu

sonucu bulunan degerler
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Tablo 38: 3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli piilp yogunlugunda flotasyonu

sonucu bulunan degerler

Deney. No Hyg Hsqo Hs, Hss Hsy
Piilp Yogunlugu (g) 100 200 250 300 350
Baslangic pH’s1 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Son pH 10,83 10,83 10,83 10,77 10,89
Konsantre. (g) 51,35 105,49 132,04 164,28 183,07
Artik (g) 48,65 94,51 117,96 135,72 166,93
% Au 100 100 100 100 100
% Ag 97,07 91,58 88,77 92,22 92,27
Flotasyon Verimi | % Cu 96,62 97,56 98,64 98,40 97,87
% Zn 94,95 98,83 96,18 95,87 94,19
% Co 90,81 88,83 89,76 90,86 90,36
Au (g/t) 8,44 7,25 7,45 7,67 7,35
Ag (g/t) 19,69 23,19 20,60 22,94 24,12
Konsantrede % Cu 9,13 8,03 8,19 7,47 7,24
Toplanan % 7Zn 1,99 2,07 2,13 1,92 1,94
% Co.10° 1,33 1,47 1,45 1,39 1,47
Au (gft) - - - - -
Ag (g/t) 0,62 2,37 2,92 2,34 2,22
Artikta Kalan % Cu 0,38 0,22 0,13 0,15 0,17
% Zn 0,11 0,03 0,09 0,10 0,13
% Co.10° 0,14 0,22 0,19 0,17 0,17
Flotasyon Siiresi (dk) 2,53 3,02 3,47 3,02 2,30

Tablo 38 ve Sekil 14 incelendiginde, degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilecektir.
Isletme acisindan diisiiniildiigiinde piilp yogunlugunun 350 g/L daha uygun oldugu soylenebilir.
Bundan sonraki asamada ise kollektor miktarini tespit etmek amaciyla ¢alismalar siirdiiriilmiis ve

bulunan degerler Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 39: 3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis 6rnegin 350 g/L piilp yogunlugunda farkli KAX

miktarlari ile yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Deney. No Hs, Hsg Hss Hse Hs;
KAX Miktar (g) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Baslangic pH’s1 11,00 11,00 11,00 11,01 11,00
Son pH 10,89 10,89 10,80 10,89 10,91
Konsantre. (g) 183,07 181,34 211,67 194,27 186,03
Artik (g) 166,93 168,66 138,33 155,73 163,97
% Au 100 100 100 100 100
% Ag 92,27 94,22 96,82 88,79 84,36
Flotasyon Verimi | % Cu 97,87 98,20 98,52 97,71 98,05
% Zn 94,19 96,97 97,20 96,11 95,04
% Co 90,36 92,86 94,77 90,52 90,98
Au (g/t) 7,35 8,38 8,62 7,12 7,65
Ag (g/t) 21,12 21,44 20,40 20,81 19,44
Konsantrede % Cu 7,24 8,00 7,81 7,68 8,27
Toplanan % Zn 1,94 2,04 1,81 1,92 1,97
% Co.10 1,47 1,49 1,42 1,41 1,44
Au (gft) - - - - -
Ag (g/t) 2,22 1,08 1,08 3,24 2,78
Artikta Kalan % Cu 0,17 0,16 0,18 0,22 0,19
% Zn 0,13 0,07 0,08 0,09 0,12
% Co.10 0,17 0,12 0,12 0,18 0,16
Flotasyon Siiresi (dk) 2,30 2,10 3,20 2,32 2,05




110

100 <L O AE £ X
< 80 -
£ —0—Au
£ —0—Ag
9 60
z ——Cu
(@]
_x_
@ 40 - Zn
2 —x—Co
L
20 -
0 T T T 1
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
KAX Miktari (g)

Sekil 15: 3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis 6rnegin 350 g/L piilp yogunlugunda  farkli

KAX miktarlar ile yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Sekil 15 ve Tablo 39 incelendiginde en uygun KAX miktarinin 0,30 g oldugu goriilecektir.
0,30 g KAX ile yapilan flotasyonda kiikiirdiin % 96,26 nin yiizdiigii ve konsantredeki tenorii de %
32,32 olmus; 0,25 g KAX ile yapilan flotasyonda kiikiirdiin % 92,88’inin yiizdiigii ve konsantre
tenorii de % 29,49 olmustur. 0,30 g KAX esliginde flotasyon yapildiginda 0,25 g KAX ile yapilan
flotasyona gore konsantre miktar1 30 g daha fazla olmaktadir. Buna ragmen flotasyon verimleri
birbirine oldukca yakin olduklar1 ic¢in islemin ekonomisi de goz oOniine alindiginda flotasyonda

0,25 g KAX kullanilmasinin daha uygun olacag diistiniilmiistiir.
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4.2. Kavurma calismalari

4.2.1. Optimum Siilfiirleme Kosullarinda Siilfiirlenen Orneklerin Uygun Flotasyon

Kosullarinda Elde Edilen Konsantrelerinin Kavrulmasi

Optimum siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rneklerin uygun flotasyon kosullarinda elde
edilen konsantreler kavrulmaya tabi tutulmustur.

Bu amagla ilk kavrulma islemi, konsantrenin dogrudan 600 °C de kavrulmasiyla ¢ozeltiye
alman bakir, kobalt ve ¢inko degerlerinin incelenmesi olmustur. Bunun i¢in ortalama %9,99
Cu,%0,0191 Co ve %28,85 S iceren 10’ar gramlik érnekler 600 °C de hava atmosferinde kavurma

islemine tabi tutulmus ve elde edilen degerler Tablo 40’de verilmistir.

Tablo 40: Konsantrenin 600 °C’de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen

Cu, Co ve Zn degerleri. (K,)

Kavurma Siiresi (Saat)

3 4 5 6

Element(%)
(%)

Cu?t 16,92 20,71 | 28,17 | 18,46 | 51,52 | 19,09 | 58,88 | 13,03 | 65,09 | 10,34

Co** 19,51 1,45 34,38 | 1,77 | 59,94 | 2,54 | 7391 - 81,74 -

Zn™ 9,93 2,11 20,02 | 4,66 | 24,35 | 5,75 | 26,65 | 547 | 31,05 | 6,83

a. Saf su ile ¢ozeltiye gecen kisim (%)
b. 0.1 M H,S0y ile ¢ozeltiye gecen kisim (%)

Tablo 40 incelendiginde, en iyi verimin 6 saatlik kavurmayla saglandigi goriilmektedir. Bu
kosullarda kobaltin % 81,74’ii ¢ozeltiye alimirken bakirin da ancak % 65,09’u ¢ozeltiye
alabilmigtir. Cozeltiye gecen Cu ve Co degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle bundan sonra,

konsantrenin 6zel bir isleme tabi tutulmas1 yoluna gidilmistir.
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4.2.2. Kapah Ortamda On islem

725 °C’de 2 Saat siire ile kapali ortamda konsantrenin % 14,63 Cu, % 0.0349 Co ve
%24,34 S igerdigi tespit edilmistir. Islem esnasinda SO, ¢ikisi da gozlenen bu drnegin 600 °C de

kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen degerler (K;)

Kavurma Siiresi (Saat)

9

g 2 3 4 5 6

%)

= a b a b a b a b a b
Cu? 76,99 7,18 78,25 | 4,71 | 85,72 | 4,78 | 88,68 | 3,71 | 89,59 | 6,19
Co** 70,39 - 82,76 | 6,13 | 88,99 | 0,65 | 91,00 - 92,95 -
Zn** 53,40 2,04 67,62 | 1,49 | 68,20 1,50 | 69,58 | 1,03 | 71,83 | 3,13

Tablo 41°de goriildiigli gibi, 6 saatlik kavurma sonucu bakirin % 89,59’ ¢ozeltiye su ile
alinabilmistir.

Bir bagka ¢alismada yine 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavrulan 6rnegin yapilan
analizinde % 11,54 Cu, % 0,0268 Co ve % 28,67 S icerdigi tespit edilmis ve islem esnasinda SO,

¢ikisi az gozlenen bu 6rnegin 600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko

degerleri Tablo 42’de verilmistir.
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Tablo 42: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen degerler (Ky)

Element(%) Kavurma Siiresi (Saat)
4 5 6 7
a b a b a b a b
Cu 91,83 1,66 | 93,12 1,86 | 9554 | 0,15 | 9395 | 1,46
Co 89,28 - 87,90 - 92,14 - 90,82 -
Zn™* 79,33 0,38 81,20 | 0,38 | 85,18 | 0,31 | 85,78 | 0,49

Ayni1 6rnek’in 600 °C’de hava atmosferinde 6 saatlik kavrulma siiresince karistirilmaksizin

elde edilen degerler Tablo 43’de verilmistir.

Tablo 43: Aym Ornek’in 600 °C’de hava atmosferinde 6 saatlik kavurma siiresince

karnistirilmaksizin elde edilen degerler

Kavurma Siiresi (6 Saat)
Element(%)
a b
Cu* 92,53 1,42
Co** 90,81 -
Zn™ 56,25 0,44

Tablo 42 ve 43’e bakildiginda karistirmanin onemli oldugu goriiliir. Kavurma siiresince
karistirma isleminin yapilmas1 gerekmektedir.

Bundan sonra konsantre 700 °C’de ve 2 saat siire ile kapali ortamda kavrulmus ve elde
edilen ornegin % 12,17 Cu, % 0.0193 Co ve % 25,17 S icerdigi tespit edilmistir. Bu 6rnegin 600
°C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo

44’te verilmistir.
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Tablo 44: 700 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen degerler (Ky)

= Kavurma Siiresi (Saat)

g < 2 3 4 5 6 7

5 a b a b a b a b a b a b

Cut 653 |81 | 776 | 11,9 | 82,5 | 10,0 | 71,3 | 13,9 | 71,5 | 12,1 | 66,4 | 21,7
5 6 0 6 6 1 4 7 6 9 4 1

Co? 74,6 | 0,0 | 90,8 | 0,14 | 91,1 | 4,86 | 90,7 | 3,21 | 86,6 | 5,44 | 89,5 | 4,62
9 7 2 9 7 2 0

Zn™ | 599 [ 1,9 | 86,2 | 2,07 | 87,0 | 1,91 | 84,4 | 2,95 | 68,4 | 508 | 79,0 | 8,51
5 3 9 3 8 0 3

Tablo 44 ve 42 Karsilagtirildiginda, kapali ortamdaki kavurma igleminin 725 °C uygun

oldugu goriilmektedir. Bundan sonra siire tayinine gidilmistir.
4.2.2.1. Kapah Ortamda Siireye Bagh Olarak Yapilan On islem

725 °C’de 3 saat siire ile kapali ortamda kavrulan 6rnegin yapilan analizinde % 11,27 Cu,
% 0.0256 Co ve % 27,58 S icerdigi tespit edilmistir. Bu 6rnegin 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmasi sonucu ¢6zeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 45°te verilmistir.

Tablo 45: 725 °C’de 3 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen degerler (Ks)

Kavurma Siiresi (Saat)
Element(%) 6
a b
Cu* 86,32 4,37
Co™ 80,40 -
Zn™ 83,42 0,29

725 °C’de 4 saat siire ile kapali ortamda kavrulan 6rnegin yapilan analizinde % 12,28 Cu,
% 0.0255 Co ve % 27,04 S igerdigi tespit edilmistir. Bu 6rnegin 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmasi sonucu ¢6zeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 46’de verilmistir.
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Tablo 46: 725 °C’de 4 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn

degerleri (Ko)
- Kavurma Siiresi (Saat)
g S 3 4 5 6
= - a b a b a b a b
Cu™ 84,29 | 4,52 87,81 4,46 92,13 1,80 76,25 1,36
Co™ 86,52 - 87,27 - 89,06 - 90,44 -
Zn™ 71,83 | 1,34 | 75,06 1,16 78,79 0,94 81,42 0,77

Tablo 42, 45 ve 46 karsilastirildiginda, 725 °C’de kapali ortamda 2 Saatlik kavurma
sliresinin en uygun oldugu goriilmektedir.

725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda kavrulan 6rnegin yapilan analizinde % 13,52 Cu,
% 0.022 Co ve % 25,3 S icerdigi tespit edilmistir. Islem esnasinda hi¢ SO, ¢ikis1 gézlenmeyen bu
ornegin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢dzeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko

degerleri Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn

degerleri (K;;)
Kavurma Siiresi (Saat)
Element(%) 4 5 6
a b a b a b
Cu™ 89,95 5,05 90,34 4,70 92,94 4,80
Co™ 100 - 100 - 100 -
In™ 69,24 1,08 66,85 0,82 71,77 0,68

Ayni 6rnegin 10’ar gramna 1, 1.5, 2, 3, ve 4 g Fe tozu katilarak 600 °C de kavrulmasi

sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve cinko degerleri Tablo 48’de verilmistir
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Tablo 48: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin Fe
tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 saat kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen

Cu, Co ve Zn degerleri (K;)

Element(%) ilave Edilen Fe Tozu (g)
1,00 2,00 3,00 4,00
a b a b a b a b
Cu?* 90,36 4,15 96,23 0,64 95,17 1,34 | 92,59 1,37
Co?* 100 - 100 - 100 - 100 -
Zn* 36,62 | 55,71 25,79 | 65,28 | 48,38 | 4492 | 10,22 | 77,19

Tablo 47 ve 48 karsilagtirildiginda, 600 °C de yapilan kavurmada Fe katilmasinin ve bunun
da 2g Fe/10 g o6rnek i¢in uygun olacagim gostermektedir.
Ayri bir ¢alisma, yine konsantrenin 725 °C’de 2 Saat siire ile kapali ortamda kavrulmasiyla
yapilmig ve elde edilen 6rnegin % 12,79 Cu, % 0.023 Co ve % 26,57 S icerdigi tespit edilmistir.
Bu 6rnegin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen bakir, kobalt ve ¢inko

degerleri Tablo 49°de verilmistir.

Tablo 49: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin
600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn

degerleri (K;»)

Element(%) Kavurma Siiresi (Saat)
4 5 6
a b a b a b
Cu?* 73,29 7,58 89,76 2,94 95,76 2,46
Co™ 99,17 - 100 - 100 .
Zn™ 42,15 3,04 38,22 21,02 55,62 17,52

Aymi 6rnegin 10’ar grammna 1, 1.5, 2, ve 2.5 g Fe tozu katilarak 600 °C’de hava
atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 50’de

verilmistir
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Tablo 50: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin Fe
tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 saat kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen

Cu, Co ve Zn degerleri (K,4)

Element(%) flave Edilen Fe Tozu (g)
1,0 1,5 2,0 2,5
a b a b a b a b
Cu? 95,53 1,74 97,35 1,04 99,13 0,84 96,78 0,84
Co?* 100 - 100 - 100 - 100 -
Zn™ 99,23 0,52 99,59 0,29 99,68 0,29 99,03 0,50

Tablo 49 ve Tablo 50 karsilagtirildiginda, 6rnege belli oranda demir katilarak kavurma
isleminin yapilmasinin 6zellikle Cu ve Zn'nun ¢ozelti ortamina alinmasinda verimi oldukga
yiikselttigi goriilmektedir. Bunun icin de 10 gram 6rnek i¢in 2 gram demir tozunun ilavesiyle
yapilan kavurmanin uygun oldugu anlasilmaktadir.

Aynt Ornegin 10 grami 2 g Fe tozu kullanilarak elde edilen karisim 6 saat kavurma

stiresince hi¢ karistirtlmaksizin bulunan degerler Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 51: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin Fe
tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 Saat kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen

Cu, Co ve Zn degerleri (K;4+)

Kavurma Siiresi (6 Saat)
Element(%) Ilave Edilen Fe Tozu (2 g)
a b
Cu™ 90,47 1,71
Co™ 64,05 0,73
Zn™ 71,83 0,72

Tablo 50 ve 51’in karsilastirilmasindan, kavurma esnasinda karistirmanin verim {izerinde

etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Ayn1 kosullar kapali ortamda isleme sokulmus 6rnegin 10 grami bu defa 2 g FeS tozu ile
karistirilarak elde edilen karisgtmin 600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen bakir, kobalt ve

cinko degerleri Tablo 52°de verilmistir.

Tablo 52: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn

degerleri (K;¢)
Kavurma Siiresi (6 Saat)
Element(%) ilave Edilen FeS Tozu (2 g)
a b
Cu® 94,64 2,38
Co™ 100 )
Zn™ 88,30 1,11

Tablo 51 ve Tablo 52 karsilastirldiginda FeS ile yapilan karistimin kavrulmasinda alinan
sonu¢ daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu da ortamda S* yapisinda bulunan kiikiirdiin artigi

stilfatlagsma verimini de artirmaktadir sonucuna gotiirmektedir.

Bu defa 725 °C’de 2 Saat siire ile kapal ortamda yaklasik reaktoriin %79 kadar1 (127 g
konsantre) doldurularak islem yapildi. Elde edilen 6rnegin % 12,06 Cu, % 0.021 Co ve
% 25,13 S igerdigi tespit edildi. Ornegin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu

cozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 53’te verilmistir.
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Tablo 53: 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan konsantrenin

600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn

degerleri (K;3)
Kavurma Siiresi (Saat)
4 5
Element(%)

a b a b a b
Cu?* 83,97 5,87 87,65 4,62 89,14 3,85
Co?t 100 - 100 - 100 -
Zn™ 56,40 2,17 58,22 11,76 71,96 5,14

Tablo 49 ve 53’iin karsilastinlmasindan goriilecegi gibi, bakirin ¢ozeltiye alinmasinda
verimin yiiksek olabilmesi i¢in kapali sistemde yapilan kavurma isleminde hava oksijeni ile

temasa gelmemesi gerektigi anlasilmaktadir.

4.2.2.2. Kapah Ortamda Konsantre ile Demir Tozu Karisimimin Kavrulmasi

725 °C’de 2 saat siire ile kapal otoklav ortaminda gesitli oranlarda konsantre ve Fe tozu
karisimi isleme sokularak elde edilen ornegin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu

cozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 54’te verilmistir.

Tablo 54: 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda cesitli oranlarda konsantre ve Fe tozu
karigtminin isleme sokulmasi sonucu elde edilen 6rnegin 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmasiyla ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (K;s, K;s)

Kavurma Siiresi (6 Saat)
150 g + 10 g Fe Tozu 150 g + 6 g Fe Tozu
Element(%)
a b a b
Cu?t 90,88 5,16 83,42 12,43
Co*t 100 - 100 -
In™ 82,06 3,11 85,32 7,40
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Ayrica -100 mesh boyutundaki konsantrenin cesitli oranlarda demir tozu ile karisimlari,

725 °C’de 2 saat siire ile isleme sokulmus ve elde edilen 6rnekler 600 °C de hava atmosferinde 6

saat siireyle kavrularak cozelti ortamina gecen bakir, kobalt ve cinko degerleri Tablo 55’te

verilmistir.
Konsantre (g) llave Edilen Fe Tozu (g)
1. 157,5 2,5
2. 155 5,0
3. 1525 7,5
4. 150 10
5. 147,5 12,5

Tablo 55: —100 mesh boyutundaki konsantrenin gesitli oranlarda Fe tozu ile kanstirilarak 725

°C’de 2 saat siireyle kavrulmalar1 sonucuelde edilen orneklerin 600 °C de hava

atmosferinde kavrulmalariyla ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (K,

K25 > K22K23 K24)

Kavurma Siiresi (6 Saat)
g Ilave Edilen Fe Tozu (g)
g 2,5 5,0 7,5 10 12,5
= a b a b a b a b a b
Cu?t | 9097 | 098 | 9421 2,14 95,04 2,78 91,84 3,76 90,76 4,07
Co?* 100 - 100 - 99,64 - 94,11 - 82,05 -
Zn** | 88,55 | 0,68 | 79,03 0,65 79,75 0,93 78,56 1,26 68,44 0,21

Tablo 55 incelendiginde en uygunu 2,5 g Fe tozu katilan1 goriilmektedir. Bundan sonraki
asamada farkli kavurma siirelerinde islemlere devam edilmis ve elde edilen degerler Tablo 56’da

verilmigtir.
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Tablo 56: -100 mesh boyutundaki konantrenin (157,5 g konsantre + 2,5 g demir tozu) demir tozu
ile karigiminin 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavrulmasi sonucu elde edilen

ornegin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasiyla ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve

cinko degerleri (K¢ )
—_ Kavurma Siiresi ( Saat)
IS
= 3 4 5 6 7
g
é’ a b a b a b a b a b

Cu?t | 8858 | 586 | 93,64 3,72 93,64 3,58 96,97 0,98 95,94 1,19

Co2t | 94,62 - 100 - 100 - 100 - 100 -

Zn* | 6748 | 0,85 | 8596 0,59 85,26 0,68 88,55 0,68 71,46 0,16

Bundan sonra 158 g konsantre + 2 g Fe tozu ve 157 g konsantre + 3 g Fe tozu karisimlari
ayni iglemlere tabi tutulmus. Elde edilen degerler 157,5 g konsantre + 2,5 g Fe tozu ile elde edilen

degerlere cok yakin olduklarindan tablo halinde verilmemistir.
4.2.2.3. Kapah Ortamda Konsantre ile Pirit Karisimimin Kavrulmasi

Bu amagla -100 mesh boyutundaki konsantre ile ¢esitli oranlarda % 34,22 S igeren piritten
olusan karisim 725 °C’de 2 Saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulmus ve elde
edilen 6rneklerin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmalar1 sonucu ¢6zeltiye gegen bakir, kobalt

ve ¢inko degerleri Tablo 57°de verilmistir.

Konsantre (g) Ilave Edilen Pirit (g)
1. 157,5 2,5
2. 155 5,0
3.1525 7,5
4. 150 10
5
6

. 145 15
. 140 20
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Tablo 57: -100 mesh boyutundaki konsantre ile pirit karigtminin 725 °C’de 2 saat siireyle kapali
ortamda kavurma islemine sokulan orneklerin 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmalar1 sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve cinko degerleri (K33, Kz, K34, Koo,

K30, Ks1)
Kavurma Siiresi (6 Saat)
Pirit Miktar1 (g)
Element(%) 2,5 5 7,5
a b a b a b
Cu?t 90,30 4,08 90,76 3,38 92,38 4,74
Co™ 96,51 - 95,21 - 100 ;
Zn™ 81,18 0,54 81,70 0,53 93,90 0,67
Kavurma Siiresi (6 Saat)
Pirit Miktar (g)
Element(%) 10 15 20
a b a b a b
Cu?* 85,62 9,70 84,62 10,08 87,78 7,12
Co?t 95,05 - 94,89 - 95,72 -
Zn™* 69,67 0,63 71,82 0,65 76,09 0,45

Tablo 57 incelendiginde, 157,5 g konsantre + 2,5 g pirit karisimiyla yapilan deney
sonucunun oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Onun i¢in bu deney iki kez daha tekrarlanmustir.
Her tekrar deney sonucu incelendiginde birbirine ¢ok yakin degerler bulunmustur. Konsantre ile
pirit karisiminda bu oranin uygun oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica, hem konsantre hem de pirit -150 mesh boyutuna getirilerek ayni deneyler
tekrarlanmistir. -100 mesh boyutunda alinan sonuclar, -150 mesh boyutundaki 6rneklerle yapilan

calismalardan alinan sonuclar oldukga birbirine yakin degerler cikmstir.

4.2.2.4. Kapah Ortamda Konsantre ile Elementel Kiikiirt karistmimin Kavrulmasi

Calismanin bu kisminda, -150 mesh boyutundaki konsantre ile cesitli oranlarda kiikiirt

karigimi ayn1 kapali sistem ve kavurma islemlerine tabi tutularak deneyler siirdiiriilmiistiir. Kapali
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sistemde isleme sokulan karistmin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmalari sonucu ¢ozeltiye
gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri Tablo 58’de verilmistir.

Karisim oranlar:

Konsantre (g) llave Edilen Kiikiirt Miktar1 (g)
1. 159,5 0,5
2. 159 1,0
3. 158 2,0
4. 1156 4,0

Tablo 58: -150 mesh boyutundaki konsantrenin cesitli miktarlarda elementel kiikiirt ile elde
edilen karisimin 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda isleme sokularak elde edilen
orneklerin 6 saat siire ile 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (Kus, Kag, K1, Kys)

Element(%) Ilave Edilen Elementel Kiikiirt Miktar (g)
0,5 1,0 2,0 4,0
a b a b a b a b
Cu* 92,41 1,70 | 91,27 1,91 | 93,62 | 2,29 | 91,02 | 2,72
Co?* 100 - 100 - 100 - 100 -
Zn™ 71,26 | 044 | 74,12 | 0,50 | 80,89 | 0,62 | 80,40 | 0,06

Tablo 58 diger tablolarla karsilastirildiginda, konsantre ile kiikiirtten elde edilen karigimin
ayni islemler sonucunda elde edilen oOrnekten cozeltiye gecen Cu ve Co degerlerinde pek
degisiklik olmazken; Zn degerlerinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir.

Ayrica, bu deneylerden sonra bir dizi -150 mesh ve -160 mesh boyutlarinda konsantreler
cesitli oranlarda kiikiirt ve demir tozu ile karistirilarak aym kavurma islemlerine tabi tutulup
¢ozelti ortamina alinan Cu®*, Co®* ve Zn>* degerleri tespit edilmeye calisildi. Kayda deger bir

degisiklik goriilmediginden bu ¢alismalarla ilgili degerler tablolar halinde verilmemistir.
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4.3. Ekstraksiyon Calismalari

4.3.1. Siyaniir cozeltisi ile yapilan ekstraksiyon

Optimum flotasyon kosullarinda elde edilen konsantrelerin kavrularak bakir, kobalt ve
cinkonun ¢ozelti ortamina alinmasindan sonra geriye kalan artiklarin yapilan analizleri sonucu,
15,74 g/t Au, 29,15 g/t Ag, % 0,01 Cu ve % 0,10 Zn oldugu saptanmistir. Bu artiklar siyaniir
cozeltisi ile ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Islemler asagida belirtilen kosullarda

yapilmustir.

Kat1 / s1iv1 : 1/6
Numune Miktari 210 g
Tanecik Boyutu : -160 mesh
pH :11,50>
NaCN 20,05 g/
Ekstraksiyon Siiresi : 30 saat
Dénme Hizi : 500 RPM

Elde edilen degerler Tablo 59’de verilmistir.

Tablo 59: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
6 12 18 24 30 36
CN’ ¢ozeltisine gegen Au, Ag, Cu ve Zn (%)
Au 76,99 75,54 79,99 79,01 88,25 87,48
Ag 13,78 19,66 13,78 15,25 15,18 15,21
Cu 6,28 7,66 6,28 7,16 8,57 9,58

Zn 0,13 0,13 0,13 0,14 - -
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Sekil 16: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Tablo 59 ve Sekil 16’da goriildiigii gibi, en uygun siire altin i¢in 30 saatlik bir
ekstraksiyonla saglanmistir. Bunun i¢in tane boyutu -200 mesh yapilarak aym kosullarda farkli
siyaniir konsantrasyonlarinda ekstraksiyon islemi yapilmis ve elde degerler Tablo 60’da

verilmigtir.

Tablo 60: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh)

_ Ekstraksiyon Siiresi (30 Saat)

i CN" Miktan (g/L)

E’ 0,05 0,5 0,7
5 CN' ¢ozeltisine gecen Au, Ag, Cu ve Zn (%)

Au 78,98 100 100
Ag 4,08 73,47 48,47
Cu 18,09 26,58 29,20
Zn - 14,04 24,91
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Sekil 17: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti ortamina

alian Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh)

Tablo 60’da goriildiigii gibi, en uygun siyaniir miktart 0,5 g/L ile yapilan ekstraksiyon

islemidir. Bundan sonra kati/sivi orani iizerinde calisilmis ve elde edilen degerler Tablo 61°de

verilmistir.

Tablo 61: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh; 0,5 g/ CN")

- Ekstraksiyon Siiresi (30 Saat)

i Kat1/Siv1

g 1/4 1/5 1/6
5 CN’ ¢ozeltisine gegen Au, Ag, Cu ve Zn (%)

Au 100 100 100
Ag 73,47 41,79 64,63
Cu 26,58 31,59 34,79
Zn 14,04 12,26 15,83

Cozelti ortamina gecen Ag’iin ekstraksiyon verimi diisiik oldugundan ekstraksiyona tabi
tutulan artik ogiitiilerek -325 mesh’e getirilmistir. Asagida verilen kosullarda islem yapilmis ve

elde edilen degerler Tablo 62’de verilmistir.



Ekstraksiyon kosullar:

Kat1/ siv1

Numune Miktari (g)
Ekstraksiyon Siiresi
Tanecik Boyutu

pH

NaCN

Donme Hizi

1 1/4

110

: 30 saat

: =325 mesh
:11,50>
10,5 g/l

: 500 RPM
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Tablo 62: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (S;s)

Element
(%) CN' ¢ozeltisine gecen Au, Ag, Cu ve Zn (%)
Au 100
Ag 90,88
Cu 37,07
Zn 0,03

Ag’iin ekstraksiyon verimini artirabilmek icin kati/s1vi oranini degistirerek (1/6) bir dnceki

calismadaki kosullar sabit tutularak deneyler yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 63’de

verilmistir.
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Tablo 63: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (Kati/Siv1: 1/6)

Element -270 mesh -325 mesh
(%) CN' ¢ozeltisine gegen Au, Ag, Cu ve Zn (%)
Au 100 100
Ag 80,66 94,36
Cu 65,95 46,77
Zn 2,23 16,87
100 - . .
]
.
80 - =
A ¢ Au
S i
£ 60 m Ag
> A ACu
B 40 1 XZn
20 1 o X
A
O 77X T T x T 1
150 200 250 300 350
Tanecik Boyutu (Mesh)

Sekil 18: Farkli tanecik boyutundaki artigin ekstraksiyonunda elde edilen degerler
(NaCN: 0,5 g/L; Kati1/S1vi: 1/6)

Tablo 63 incelendiginde, tanecik boyutu -325 mesh oldugunda 30 saatlik ekstraksiyon
sonucunda altinin tamaminin Ag’iin %94 kadarinin ¢ozelti ortamina gegtigi goriilmiistiir. Bu

degerin yeterli oldugu kabul edilerek tiyosiilfat ¢ozeltisi ile ekstraksiyon islemine gecilmistir.



4.3.2. Tiyosiilfat ¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon
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Bu calismada, optimum flotasyon kosullarinda elde edilen konsantrenin kavrularak bakir,

kobalt ve ¢inkonun ¢ozelti ortamina alinmasindan sonra geriye kalan artiklar tiyosiilfat ¢ozeltisi

ile ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Islemler asagida belirtilen kosullarda yapilmustir.

Kat1 / s1v1

Numune Miktar

Tane Boyutu

[S,057]
[NH;3]

karistirma Hizi

Elde edilen degerler Tablo 64’te verilmistir.

: %15
:15¢g

: -160 mesh
1025 M

:0,15M
: 500 RPM

Tablo 64: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin S,05 ile yapilan ekstraksiyonda
cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)
Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
4 8 12 16 20 24 30
Tiyosiilfat ¢ozeltisine gecen Au, Ag, Cu ve Zn (%)
Au 93,40 96,14 96,53 91,34 96,76 85,28 84,55
Ag 43,58 17,15 22,48 19,95 28,97 24,07 14,96
Cu 51,78 49,72 50,07 43,76 52,21 51,78 50,07
Zn 19,21 3,90 2,05 2,40 1,23 6,07 4,71
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Sekil 19: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigm S,0;” ile yapilan

ekstraksiyonda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Tablo 64 ve Sekil 19 incelendiginde giimiis i¢in 4 saatlik ekstraksiyon siiresinin uygun
oldugu goriilmektedir. Ancak ulasilan verim oldukca diisiik kalmaktadir. Bunun i¢in ekstraksiyon
islemi -325 mesh boyutundaki 6rnek {iizerinde yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 65’te

verilmigtir.

Tablo 65: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin $,05” ile yapilan ekstraksiyonda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

Ekstraksiyon Siiresi (Saat)

g S 4 20

5 - Tiyosiilfat cozeltisine gecen Au, Ag, Cu ve Zn (%)
Au 62,70 60,08
Ag 69,10 78,99
Cu 18,69 52,04
Zn 0,24 0,23

Tablo 64 ve Tablo 65 incelendiginde, tanecik boyutu -160 mesh oldugunda altinin
ekstraksiyon verimi %96’lara kadar ulasabiliyor. Ancak bu boyuttaki 6rnekten ¢ozelti ortamina

gecen giimiis oldukca diisiik seviyelerde kaliyor. Tanecik boyutu -325 mesh’e getirildiginde bu
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defa altinin ekstraksiyon verimi oldukc¢a diisiiyor. Ag’iin ekstraksiyon verimi de tatmin edici bir
seviyeye gelemiyor. Bu nedenle, S,05% ile yapilan elsktraksiyon islemine daha fazla devam

edilmemistir.

4.3.3. Tiyoiire c¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon

Bu asamada, optimum flotasyon kosullarinda elde edilen orneklerin kavrularak bakair,
kobalt ve ¢inkonun ¢6zelti ortamina alinmasindan sonra geriye kalan artiklar tiyotire ¢ozeltisi ile

ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Islemler asagida belirtilen kosullarda yapilmstir.

Kat1 / stv1 1 %20

Numune Miktar 120,05 g

pH : 1,0

Tane Boyutu : -160 mesh

TU :10g/L (0,80 g)
Fe'* -

Karistirma Hiz1 : 500 RPM

Elde edilen degerler Tablo 66’da verilmistir.

Tablo 66: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artiin tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
1 2 3 4 5 6

TU c¢ozeltisine gegen (%)

Au 81,66 80,05 87,47 88,20 88,90 100
Ag 49,84 39,77 47,17 43,58 40,13 36,19
Cu 19,86 18,50 35,02 28,76 24,47 24,42

Zn 0,47 7,87 1,75 4,87 3,46 1,99
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Sekil 20: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Yiikseltgen etkisini incelemek amaciyla ortama Fe’* katilarak ekstraksiyon islemine

devam edilmis, bunun icin de asagida belirtilen kosulda calisma yapilmistir.

Ekstraksiyon Kosulu:

Kat1 / stv1
Numune Miktar1
pH

Tane Boyutu
TU

Fe?*

Donme Hizi

: %20

120,05 g

: 1,0

: -160 mesh

: 10 g/L (0,80 g)

: 10 g/L (3,57g %80 Fey(S04)3
: 500 RPM

Elde edilen degerler Tablo 67°de verilmistir.
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Tablo 67: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan arti§in tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
Element(%) 1 2 3 4 5 6
TU ¢ozeltisine gegen (%)
Au 48,10 46,81 61,68 54,82 55,07 41,56
Ag 15,36 11,61 12,10 10,78 10,39 8,64
Cu 38,69 18,54 33,14 24,05 17,84 64,66
Zn 1,24 1,09 1,05 1,07 1,12 1,13
100 -
¢ Au mAg A Cu X Zn
80 -
E 60 . :
5 * 3
> * .
¥ 40 a —
B W
20 - A 4 N
L e L — = —

Ekstraksiyon Siiresi (Saat)

Sekil 21: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Tablo 66 ve Tablo 67 karsilastirildiginda, fazladan Fe®* ilavesinin ekstraksiyon verimini
diisiirdiigiinii gostermektedir. Bu da, calisma ortaminin pH’1 1 oldugu i¢in artikta bulunan demir
oksit yapisindan ¢ozeltiye Fe** iyonunun gectigini gostermektedir. Yapilan analizler de bunu

gostermektedir. Bunun i¢in de Fe’* ilavesinde cok dikkatli olmak gerekir.
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Bundan sonraki tiyoiire ekstraksiyon islemlerine, demir (III) siilfat ilave edilmeden tanecik
boyutu -270 mesh ve 325 mesh’e getirilerek farkli siirelerle devam edilmistir. islemler asagidaki

ekstraksiyon kosullarinda yapilmistir.

Kat1/ siv1 1% 20

Numune Miktari 120,01 g

pH 1,0

Tane Boyutu : -270 mesh

TU :10g/L (0,80 g)
Fe'* -

Karistirma Hizi : 500 RPM

Elde edilen degerler Tablo 68’de verilmistir.

Tablo 68: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artiin tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-270 mesh)

Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
2 3 4 5 6
TU ¢ozeltisine gegen (%)
Au 85,97 86,61 86,49 93,36 92,02
Ag 27,95 24,45 25,35 1.55 9.54
Cu 32,95 32,81 32,37 2.25 7.26
Zn 20,74 20,26 21,53 3.00 3.24
Fe (g/L) 2,07 1,96 2,19 3.93 4.38
Kati / siv1 1% 20
Numune Miktar 120,01 g
pH : 1,0
Tane Boyutu : =325 mesh
TU 110 g/L (0,80 g)
Fe* : -

Karistirma Hiz1 : 500 RPM



Elde edilen degerler Tablo 69’da verilmistir.

Tablo 69: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (Saat)
2 3 4 5 6
TU cozeltisine gecen (%)
Au 89,41 75,06 86,96 73.28 75.43
Ag 25,17 25,40 24,10 8.36 7.39
Cu 34,42 33,78 33,29 12.37 10.02
Zn 21,19 21,90 25,13 2.75 2.84
Fe (g/L) 1,76 1,87 2,32 6.13 6.14

Tablo 68 ve Tablo 69°da verilen degerler tatmin edici bulunmadigindan, yukaridaki
kosullara uyularak ortamda HCI + HNO; konularak pH= 1.00’e getirilip ekstraksiyon islemi
yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 70’de verilmistir.

Tablo 70: Demir (III) siilfat ilave edilmeksizin HCI + HNOj ile pH= 1.00’e ayarlanarak yapilan

tiyoiire ekstraksiyon islemi ile elde edilen degerler (-325 mesh)

Element(%) Lic Siiresi (Saat)
2
TU Gecen (%)
Au 83,52
Ag 34,99
Cu 33,95
Zn 21,26
Fe (g/L) 1,61

Tablo 70’ten de anlasildig1 gibi, HC1 + HNO; ilavesinin etkili olmadig1 goriilmektedir.
Bundan dolay siilfiirik asitle pH ayar1 yapilmaya devam edilmistir. Bundan sonra piilp yogunlugu
iizerinde calismalar yapilmistir. % 15, % 10 ve % 5 piilp yogunlugu ile ¢alisilmis ve elde edilen

degerler Tablo 71°de verilmistir.
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Tablo 71: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan arti§in tiyoiire ile yapilan ekstraksiyonunda

cozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

Element(%) Ekstraksiyon Siiresi (6 Saat)
Piilp Yogunlugu (%)
20 15 10 5
TU c¢ozeltisine gegen (%)
Au 75.43 71,74 84,12 97,85
Ag 7.39 39,12 37,95 86,30
Cu 10.02 2,57 4,09 11,41
Zn 2.84 21,91 15,16 18,00
Fe (g/L) 6.14 3,85 2,42 1,59

Tablo 71’den de goriildiigii gibi, en iyi verimin % 5’lik piilp yogunlugunda yapilan
calisma sonucu alinmistir. 12 g/l TU iceren ¢6zelti ortaminda calisildiginda yine ekstraksiyon
veriminde diisiis goriilmiistiir.

Tiyoiire ile yapilan calismada en uygun kosulun % 5 lik kati/sivi ortaminda Fe* ilave
edilmeksizin 10 g/L tiyoiire ortaminda pH= 1,00’de calisilarak alinmigtir. Bu kosulda yapilan
calisma sonucunda altinin % 98’1 ve giimiisiin de % 86 kadarinin ¢ozelti ortamina alinabilecegi

belirlenmistir.

4.4. Ekstraksiyon Cozeltisine Alinan Metal Iyonlarinin Kazamilmasi

[k 6nce CN™ ¢ozeltisine gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri tespit edilmeye calisilmistir.
Ekstraksiyon sonucu c¢ozeltiye gegen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri sirasiyla 4,34 ppm, 4,37 ppm,
1153 ppm ve 11,5 ppm bulunmustur.

4.4.1. Coktiirmeyle Ayirma

Birinci asamada ayirma islemi AgNO; ¢ozeltisi kullanilarak yapilmaya calisilmistir. Bunun
icin de siyaniirlii ¢ozeltiden 10 mL alinip tizerine 0,1 M 1,7 mL ilave edilmistir. Céken madde ve
siziintiiniin analizi yapilmistir. Cokelege gecen Au, Ag, Cu, Zn ve Fe’in sirasiyla % 36.31, %

30.36, % 42.5, % 69.22 ve % 50.77 oldugu belirlenmistir.
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Meydana gelen reaksiyonlar asagida yazildig: gibi diisliniilmiistiir.

Ag" + Au(CN), = Ag[Au(CN),]
Ag" + Ag(CN), — Ag[Ag(CN),]
Ag" + Cu(CN); — Ag[Cu(CN)s]
Ag" + Zn(CN),> = Ag[Zn(CN)4]
Ag" + Fe(CN)s> — Ags[Fe(CN)g]

Cozeltide bulunan serbest CN”ile Ag* arasinda meydana gelen reaksiyon

Ag" +2CN — Ag(CN),’
Ag" + Ag(CN), — Ag[Ag(CN),]

Ikinci asamada, ayirma islemi Fe** ¢ozeltisi kullanilarak yapilmigtir. Bunun icin de siyaniir
cozeltisinden 10 mL alinip iizerine Fe'* cozeltisi ilave edilmistir. Coken madde ve siiziintiiniin
analizi yapilmistir. Au, Ag, Cu, Zn ve Fe’in sirasiyla % 33.85, % 29.06, % 9.82, % 100 ve %
100’1 ¢cokeleye gectigi saptanmugtir.

Bu calismalardan elde edilen sonuca gore bir ayirma isleminin yapilamadigi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle daha etkili bir ayirma isleminin yapilabilmesi icin elektrolizle ayirma

yoluna gidilmistir.
4.4.2. Elektrolizle Yapilan Ayirma Islemleri

Bu islem i¢in anot olarak paslanmaz celik ve katot olarak da altin elektrot kullanilmstir.
Elektrotlar arasindaki mesafe 2 cm, katodun yiizey alam 1,5 x 10 cm? ve elektrotlar arasinda
gecirgen bir zardan olusan deney diizenegi kullanilmistir.

Elektroliz islemi, 4,24 ppm Au, 14,62 ppm Ag, 1348 ppm Cu ve 18,2 ppm Zn igeren
c¢ozeltilerden 100 mL alinarak yapilmustir. Elektroliz deneyleri 30 dakikalik siirelerle, 60-70 °C

sicaklik ve farkli ve sabit potansiyellerde yapilmistir..



Tablo 72: Siyaniir ¢ozeltinsin elektroliz sonucu bulunan degerler (Siire: 30 dakika,

sicaklik: 60-70 °C)
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Element(%) Uygulanan Potansiyel (Volt)
2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0
Au 40,86 31,93 33,54 60,24 69,31 56,66
Ag 78,74 67,64 62,44 78,95 84,95 71,97
Cu 3,14 12,99 28,68 38,41 44,61 55,53
Zn 0,68 1,17 3,68 4,36 7,77 6,38
Fe 0,41 0,25 0,03 0,08 0,22 0,09
100 7 o Au Ag s Cu x Zn —x—Fe
80 - o
g .
5 : ’
> i ° °
N 60
e
E
S 40 - s
= . o
@ A
20 ~
0 — X X X x
2 2,2 24 2,6 2,8 3
Potansiyel (Volt)

Sekil 22: Siyaniir ¢ozeltinsin elektroliz sonucu bulunan degerler (Siire: 30 dakika,

sicaklik: 60-70 °C)

Tablo 72°den de anlagildigr gibi, uygun potansiyelin 2,8 Volt oldugu goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada 2,8 voltluk sabit potansiyelde siire tayinine gidilmistir.
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Tablo 73: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagli olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan degerler

(potansiyel: 2,8 volt, sicaklik: 60-70 °C)

Element(%) Uygulanan Siire (Dakika)
30 45 60 75 90
Au 69,31 72,83 75,14 78,01 89,82
Ag 84,95 77,61 90,84 95,58 97,05
Cu 44,61 36,24 50,53 66,75 74,51
Zn 7,77 12,13 14,43 28,67 19,45
Fe 0,22 0,03 - - 0,30
Element(%) Uygulanan Siire (Dakika)
105 120 135 165 180
Au 93,38 89,14 95,93 92,27 93,94
Ag 98,01 96,78 99,23 99,52 100
Cu 86,08 92,33 89,81 94,87 95,24
Zn 21,49 22,93 22,27 28,15 25,77
Fe - 0,23 - -- 0,04
100 ~
g 80 A o Au
2 A
> o
S 60 - £
§ a Cu
j 40
mg x 7/n
S 20 -
x Fe
0 “r * * * T ES
30 60 90 120 150 180

Siire (Dakika)

Sekil 23: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagl olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 2,8 volt, sicaklik: 6070 °C)

Bundan sonra, 3,0 volt potansiyelle farkli siirelerde elektroliz islemine devam edilmistir.
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Tablo 74: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagli olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan degerler

(potansiyel: 3,0 volt, sicaklik: 60-70 °C)

Element(%) Uygulanan Siire (Dakika)
30 60 90 120 150 180
Au 56,66 89,28 97,01 97,07 97,50 90,50
Ag 71,97 94,52 98,85 99,93 100 100
Cu 55,53 72,85 85,14 94,75 94,79 96,76
Zn 6,38 18,52 11,68 33,65 37,91 31,73
Fe 0,09 0,05 0,07 0,06 - 0,06
100 T 3 o a o
80 -
‘s 2 ° Au
B
i 60 1 2 Ag
5
= a Cu
=
=
53 x /n
x Fe
0 "r * * * * x
30 60 90 120 150 180
Siire (dakika)

Sekil

24: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagli olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 3,0 volt, sicaklik: 60-70 °C)

Tablo 73 ve Tablo 74 incelendiginde, 2,8 ve 3,0 voltluk potansiyellerde ¢alisiimasi halinde

yaklagik iki saatlik bir elektroliz siiresinde ¢ozeltide bulunan Au, Ag ve Cu’in tamamina yakin bir

kisminin katotta toplandigr goriilmektedir.

Ayrica, $,05> ve tiyoiire ile yapilan ekstraksiyon islemlerinde tatmin edici bir sonug

alinmadgindan bu c¢ozeltilerin elektrolizinin yapilmasiyla Au, Ag ayrilmasi yoluna gidilmedi.

Sadece ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi ile yetinildi.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma, Hatay yoresinden temin edilen altin ve giimiis igerikli bakir cevherinden bakir

iiretimi yaninda altin ve giimils kazanilmasi i¢in yapilan calismalarin sonuglar1 asagida verilen

hususlarin degerlendirilmesi seklinde siralanabilir.

Orijinal cevherin analizinde % 4.93 Cu, % 0.007 Co, % 0.92 Zn, % 11.41 Fe, % 10.72 S,
472 g/t Au ve 12.80 g / t Ag icerdigi saptanmistir. Orijinal cevherin belirlenmis boyutta
flotasyonuyla pH=11,0’de Au, Ag, Cu, Zn ve Co sirasiyla % 49.31, % 86.80, % 86.30, %
85.74 % ve % 72.54 verimle yiizdiiriiliirken, tenorleri 7.31 g/t Au, 24.30 g/t Ag, % 11.35
Cu, % 1.69 Zn ve % 0.016 Co olmustur. Altin ve glimiisiin istenilen verimlerde
zenginlestirilemedikleri saptanmistir. Bunun {iizerine cevhere, flotasyondan once farkli
islemler uygulanmistir.

Bu nedenle, istenilen zenginlesmenin olmast i¢in, uygun yiizey ve kristal yapinin elde
edilmesi, bu islem gerceklestikten sonra uygun flotasyon kosulunun saglanmasi
diisiiniilmiistiir. Uygun yapinin elde edilmesi i¢in, cevher farkli miktarlarda H,S/H,O buhart
kullanilarak isleme tabi tutulmustur. Optimum siilfiirleme, tanecik boyutu ve flotasyon i¢in
uygun pH belirlenmistir.

Siilfiirleme isleminden farkli olarak, cevher kapali ortamda farkli sicakliklarda ve farkli
siirelerle kavrulmustur. Kavrulan ornekler flotasyona tabi tutulmustur. —160 mesh
boyutundaki 6rnek 725 °C de ve 2 saat siire ile kavrulmus ve flotasyonu yapilmigtir. Elde
edilen degerler pH=11,0’de Au, Ag, Cu, Zn ve Co sirastyla % 100, % 88.87, % 86.30, %
85.76 % ve % 83.91 verimle ylizdiiriiliirken, tenorleri 7.42 g/t Au, %17.85 g/t Ag, %6.59
Cu, %1,69 Zn ve %0,0637 Co olmustur.

Siilfiirleme islemleri i¢in, Ergani’den temin edilen ortalama %34,88 S igeren pirit 6rnegi,
ozel bir islem sonunda ortalama % 32,22 S iceren ve bunun da ornegin % 74,36’s1 H,S
kiikiirdiine doniisen numune kullanilmistir. Siilfiirlenmis 6rneklerin flotasyonu asagidaki

kosullarda yapilmistir.
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Flotasyon kosullar1

pH :11.00

Tanecik boyutu : -160 mesh

Kati/S1vi oram :100g/1L

Kollektor :0.2 g KAX (Potasyum Amil Ksantat) 3 dk K
Kopiirtiicii :0,5 mL Aeroflat 65 (% 1’lik ) 2 dk K (Kondiisyon)
Karigtirma hizi 2900 dev / dk

En iyi siilfiirlemenin 15.78 g H,S ve 100 g H,O buhan (3. Siilfiirleme, Bolim 4.3.1.)
atmosferinde yapilan islemle elde edildigi ve bu 6rnegin flotasyonu pH 11.00 yapildiginda
uygun degerler elde edilmistir. Bu kosullarda Au, Ag, Cu, Zn ve Co sirasiyla % 100, %
97.07, % 96.62, % 94.95 % ve % 90.81 verimle yiizdiiriilirken, tenorleri 8.44 g/t Au, 24.18
g/t Ag, % 9.13 Cu, % 1,99 Zn ve % 0,0163 Co olarak tespit edilmistir. Bu deneyler
sonucunda, uygun siilfiirleme ve pH kosullar1 belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen
degerler, ana numunenin flotasyon sonucu ile Kkarsilastirilmistir. Bunun sonucunda
siilfiirlemenin zenginlestirmede etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Ayni kosullarda, ornegin piilp yogunluguna baglh olarak flotasyonu yapilmis ve bulunan
degerler incelendiginde, degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Cevher
zenginlestirmesi agisindan diisiiniildiigiinde 350 g/L piilp yogunlugunun daha uygun oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 15 ve Tablo 39 incelendiginde en uygun KAX miktarinin 0,30 g oldugu goriilmiistiir.
0,30 g KAX ile yapilan flotasyonda kiikiirdiin % 96,26 nin yiizdiigii ve konsantredeki tenorii
de % 32,32 olmusg; 0,25 g KAX ile yapilan flotasyonda kiikiirdiin % 92,88’inin yiizdiigii ve
konsantre tenorii de % 29,49 olmustur. 0,30 g KAX esliginde flotasyon yapildiginda 0,25 g
KAX ile yapilan flotasyona gore konsantre miktar1 30 g daha fazla olmaktadir. Buna ragmen
flotasyon verimleri birbirine olduk¢a yakin olduklar i¢in, islemin ekonomisi de goz Oniine
alindiginda flotasyonda 0,25 g KAX kullanilmasinin daha uygun olacag diistiniilmiistiir.
Optimum siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rneklerin uygun flotasyon kosullarinda elde
edilen konsantreler kavrulmaya tabi tutulmustur. Bunun i¢in ortalama % 9,99 Cu,% 0,0191
Co ve % 28,85 S igeren 10’ar gramlik ornekler 600 °C de kavurma islemine tabi
tutulmustur. Ornegin dogrudan kavrulmaya tabi tutulmasiyla en iyi verimin 6 saatlik
kavurmayla saglandig goriillmektedir. Bu kosullarda kobaltin % 81,74’1i ¢ozeltiye alinirken,
bakirin da ancak % 65,09’u ¢ozeltiye alinmistir. Cozeltiye alinan miktarlarin diisiitk olmasi

nedeniyle bundan sonra, konsantrenin ayr1 bir isleme tabi tutulmasi yoluna gidilmistir.
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Optimum siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rneklerin uygun flotasyon kosullarinda elde
edilen konsantreler, 725 °C’de farkli siirelerle kapali bir ortamda isleme sokulmus ve elde
edilen 6rnekler 600 °C de hava atmosferinde farkli siirelerle kavurmaya tabi tutulmustur.
Kapali ortamdaki islem igin 2 saat siirenin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bundan sonra, 600 °C
de hava atmosferinde kavrulmaya tabi tutulmus ve 6 saatlik kavurma siiresi sonunda
kobaltin % 92,14’ii ¢ozeltiye alinirken bakirin da ancak % 95,54’ cozeltiye alinmistir
(Tablo 42). Kavurma esnasinda karistirmanin 6nemini anlamak icin karistirma islemi
yapilmaksizin deneyler yapilmis ve calismalar sonucu c¢ozeltiye gecen Cu ve Co
degerlerinin diisiik oldugu gozlenmistir (Tablo 43).

Konsantreler, 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda isleme sokulduktan sonra elde edilen
orneklerin 10’ar gramina 1, 1.5, 2, 3 ve 4 g Fe tozu katilarak 600 °C de 6 saat siire ile hava
atmosferinde kavurmaya tabi tutulmustur. 2 g Fe tozu katilan 6rnek icin, kobaltin % 100’1
¢ozeltiye alinirken bakirin da % 96,23’ ¢ozeltiye alinmustir

725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda kavrulan ve % 12,79 Cu, % 0.023 Co ve % 26,57 S
icerdigi tespit edilen ornegin 10’ar gramina 1, 1.5, 2, ve 2.5 g Fe tozu katilarak 600 °C de
hava atmosferinde 6 saat siire ile kavurrmaya tabi tutulmustur. 2 g Fe tozu katilan 6rnek
icin, kobaltin % 100’ii ¢ozeltiye alinirken bakirm da % 99,13’ c¢ozeltiye alinmistir (Tablo
50). Aym islem karistirilmadan yapildiginda sonuglar diisiik kalmistir. Fe tozu yerine ayni
islem FeS ile yapildiginda kobaltin % 100’ii ¢ozeltiye alinirken bakirin da % 94,64’
¢ozeltiye alinmistir (Tablo 52).

-100 mesh boyutundaki konsantre degisik oranlarda Fe tozu katilarak elde edilen karigim
725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda isleme sokulmus ve elde edilen 6rnek 600 °C de
hava atmosferinde 6 saat siire ile kavrulmustur. 2.5 g Fe tozu ile elde edilen karigimin
kavrulmalar sonucu kobaltin % 100’u ¢ozeltiye alinirken bakirin da % 96,97°si ¢ozeltiye
alimmustir (Tablo 55). Fe tozu yerine pirit katildiginda verimlerin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, -150 mesh ve -160 mesh boyutlarinda konsantreler cesitli oranlarda kiikiirt ve demir
tozu ile karistirnlarak, ayn1 kavurma islemlerine tabi tutulmus ve cozelti ortamina alinan
Cu™, Co™ ve Zn** degerleri tespit edildiginde, kayda deger bir degisiklik olmadig
belirlenmistir.

Ekstraksiyon calismalari NaCN, tiyosiilfat ve tiyoiire ile yapilmistir. Optimum flotasyon
kosullarinda elde edilen konsantrelerin kavrularak bakir, kobalt ve ¢inkonun c¢ozelti
ortamina alinmasindan sonra geriye kalan artiklar siyaniir, tiyosiilfat ve tiyotire ¢ozeltisi ile
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. CN™ ¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon islemi asagida

verildigi sekilde tespit edilmistir.
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Siyaniir ¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon kosulu:

Kat1/ siv1 : 1/6
Numune Miktari :10 g
Tanecik Boyutu : -325 mesh
pH :11,50>
NaCN 10,5 g/L
Ekstraksiyon Siiresi : 30 saat
Karistirma Hizi : 500 RPM

Siyaniir ekstraksiyonunun yapildigi optimum kosulda, altinin tamaminin ve Ag’iin % 94
kadarmin ¢ozelti ortamina gectigi tespit edilerek, bu degerin yeterli oldugu kabul edilmistir.
— Tanecik boyutu -160 mesh oldugunda, altinin tiyosiilfat ile yapilan ekstraksiyonu sonucu
verim % 96’lara kadar ulagabilmistir. Ancak, bu boyuttaki ornekten ¢ozelti ortamina gecen
giimiis oldukca diisiik seviyelerde kalmistir. Tanecik boyutu -325 mesh’e getirildiginde
altinin  ekstraksiyon verimi oldukca diisiik seviyede kalirken, glimiisiin ekstraksiyon

veriminde de tatmin edici bir seviyeye ulasilamamustir.
— Optimum flotasyon kosullarinda elde edilen 6rneklerin kavrulmalari ile bakir, kobalt ve
cinkonun c¢ozelti ortamina alinmasindan sonra geriye kalan artiklarin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda islemler asagida belirtilen optimum kosullarda yapilmistir.
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Tiyoiire cozeltisi ile yapilan ekstraksiyon kosulu:

Kat1/ siv1 % 5

Numune Miktari :50¢g

pH : 1,0

Tane Boyutu : -325 mesh

TU :10 g/L (0,80 g)
Fe'* -

Ekstraksiyon Siiresi : 6 saat
Karistirma Hiz1 : 500 RPM

Tiyoiire ile yapilan calismada en uygun kosulun % 5’lik kati/sivi oraniyla Fe** ilave edilmeksizin
10 g/L tiyoiire ortaminda pH= 1,00’de oldugu anlagilmistir. Bu kosulda yapilan caligma
sonucunda, altimin % 98’1 ve giimiisin de % 86 kadarimin cozelti ortamina alinabilecegi
belirlenmistir.

—Alun ve gilimils iceren c¢ozeltiden, altin ve giimiis ayrilmasi igin elektroliz islemine
basvurulmustur. Elektroliz, sadece CN~ cozeltileri {izerinde denenmistir. Bunun icin de
coziilnmeyen anot olarak celikten bir elektrot ve altin katot kullanilarak yapilan elektrolizde
elektrotlar arasina 2,8 ve 3,0 voltluk potansiyel uygulandiginda 100 mL ¢ozelti icin yaklasik 2
saatlik bir elektroliz siiresi sonucunda ¢ozeltide bulunan Au, Ag ve Cu’in tamamina yakin bir

kisminin katotta toplandig1 goriilmiistiir.
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Tablo 1: Bazi bakir mineralleri ve yapilari
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Tiirkiye maden potansiyeli

Diinya ve Tiirkiye maden rezervleri

Tiirkiye'de belirlenmis altin rezervleri

Diinya altin iiretimi

Diinya altin rezervi

Analizi yapilan elementlerin ¢alisma kosullar

Ana numunenin analizi sonucu bulunan degerler

Orijinal numunenin flotasyonu sonucu elde edilen degerler
Siilfiirlenen 6rneklerin flotasyonu sonucu bulunan degerler

2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rneklerin flotasyonunda pH’a bagl

olarak bulunan degerler

2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rneklerin

flotasyonunda pH’a bagl olarak bulunan degerler
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2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rnegin pH
9.00’da 30 g/t CuSOs kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan

degerler

2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen —160 mesh boyutundaki 6rnegin pH

11.00’ de NaOH kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

-160 Mesh 2. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenen 6rnegin pH 11.00° de
NaOH ile 10 g/t Qeubracho kullanilarak yapilan flotasyon sonucu bulunan

degerler

-100 mesh boyutundaki cevherin kapali ortamda farkli sicakliklarda 2 saat
stire ile kavrulmas: ve elde edilen orneklerin flotasyonu sonucu bulunan

degerler

-100 mesh boyutundaki cevherin farkl siirelerle kavrulmasi ve elde edilen

orneklerin flotasyonu sonucu bulunan degerler

-100 mesh boyutundaki 6rnek 500 °C de ve 2 saat siire ile kavrulduktan
sonra, -160 mesh boyutuna getirilerek yapilan flotasyon sonucu bulunan

degerler

-160 Mesh Boyutuna Getirilen Ornek 500 °C de ve 2 saat siire ile

kavrulduktan sonra yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

-160 mesh boyutuna getirilen drnek 500 °C de 2 saat siire ile kavrulduktan
sonra pH ayarlamasinda NaOH kullamlarak yapilan flotasyon sonucu

bulunan degerler

-160 mesh boyutuna getirilip HySO; ile yikanmis 6rnegin flotasyonuyla elde

edilen degerler

-160 mesh boyutuna getirilip H,SO4 ile yikanmis 6rnegin pH ayarlamasi
NaOH + kireg ile saglandiktan sonra yapilan flotasyon sonucu elde edilen

degerler

-160 mesh boyutuna getirilip 725 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile

kavrulan 6rnegin flotasyonu sonucu elde edilen degerler

-160 mesh boyutuna getirilen érnek 700 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile

kavrulan 6rnegin kireg ile flotasyon sonucu elde edilen degerler
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Tablo 34: -160 mesh boyutuna getirilen 6rnek 725 °C de kapali ortamda 2 saat siire ile

kavrulan 6rnegin kireg ile flotasyon sonucu elde edilen degerler

Tablo 35: Siilfiirlemeler i¢in kullanilan H,S ve H,O miktarlar

Tablo 36: -160 mesh boyutundaki cevherin siilfiirlenmesiyle elde edilen orneklerin

flotasyonu sonucu bulunan degerler

Tablo 37: 3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis 6rnegin farkli pH’larda yapilan
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Tablo 39:

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo
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43:
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45:

46:

flotasyonu sonucu bulunan degerler

3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli piilp yogunlugunda

flotasyonu sonucu bulunan degerler

3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis 6rnegin 350 g/L piilp yogunlugunda

farkli KAX miktarlari ile yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Konsantrenin 600 °C’de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu c¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri. (K,)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan

konsantrenin 600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen degerler

(K1)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan

konsantrenin 600 °C de kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen degerler (K;)

Aym 6rnek 600 °C’de hava atmosferinde 6 saatlik kavurma siiresince

karistirilmaksizin elde edilen degerler

700 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen degerler (Ky)

725 °C’de 3 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen degerler (Kg)

725 °C’de 4 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri (Ko)
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725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri (K;;)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin Fe tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 saat

kavrulmasi sonucu ¢6zeltiye gecen Cu, Co ve Zn degerleri (Ki;)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri (K;»)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin Fe tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 saat

kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen Cu, Co ve Zn degerleri (K4)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin Fe tozu katilarak 600 °C de hava atmosferinde 6 Saat

kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gegen Cu, Co ve Zn degerleri (K;4+)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri (Kj¢)

725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda kavurma islemine tabi tutulan
konsantrenin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye

gecen Cu, Co ve Zn degerleri (K;3)

725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda cesitli oranlarda konsantre ve Fe
tozu karisiminin isleme sokulmasi sonucu elde edilen 6rnegin 600 °C de
hava atmosferinde kavrulmasiyla ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko

degerleri (K;s, Kjg)

—100 mesh boyutundaki konsantrenin c¢esitli oranlarda Fe tozu ile
karistirilarak 725 °C’de 2 saat siireyle kavrulmalari sonucuelde edilen
orneklerin 600 °C de hava atmosferinde kavrulmalariyla ¢ozeltiye gegen

bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (K1, Kos, KooKosz Kog)



Tablo 56:

Tablo 57:

Tablo 58:

Tablo 59:

Tablo 60:

Tablo 61:

Tablo 62:

Tablo 63:

Tablo 64

Tablo 65

Tablo 66
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-100 mesh boyutundaki konantrenin (157,5 g konsantre + 2,5 g demir tozu)
demir tozu ile karigiminin 725 °C’de 2 saat siireyle kapali ortamda
kavrulmasi sonucu elde edilen 6rnegin 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmasiyla ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (K )

-100 mesh boyutundaki konsantre ile pirit karisiminin 725 °C’de 2 saat
siireyle kapali ortamda kavurma islemine sokulan 6rneklerin 600 °C de
hava atmosferinde kavrulmalar sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve

Qil’lkO degerleri (K33, K32, K34, K29, K30, K31)

-150 mesh boyutundaki konsantrenin cesitli miktarlarda elementel kiikiirt ile
elde edilen karisimin 725 °C’de 2 saat siire ile kapali ortamda isleme
sokularak elde edilen rneklerin 6 saat siire ile 600 °C de hava atmosferinde

kavrulmasi sonucu ¢ozeltiye gecen bakir, kobalt ve ¢inko degerleri (K3,

Kus, K41, Kys)

Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh)

Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh; 0,5 g/ CN")

Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (S;s)

Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin NaCN ekstraksiyonu ile

cozelti ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (Kati/Sivi: 1/6)

. Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artizin S,03> ile yapilan

ekstraksiyonda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin $,057 ile yapilan

ekstraksiyonda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)
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Tablo 67: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Tablo 68: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-270 mesh)

Tablo 69: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

Tablo 70: Demir (III) siilfat ilave edilmeksizin HCl + HNO; ile pH= 1.00’e
ayarlanarak yapilan tiyotire ekstraksiyon islemi ile elde edilen degerler (-

325 mesh)

Tablo 71: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-325 mesh)

Tablo 72: Siyaniir ¢ozeltinsin elektroliz sonucu bulunan degerler (Siire: 30 dakika,

sicaklik: 60-70 °C)

Tablo 73: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye baglh olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 2,8 volt, sicaklik: 6070 °C)

Tablo 74: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagh olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 3,0 volt, sicaklik: 6070 °C)
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SEKIL LiSTESI

Sekil 1: Tiirkiye altin giimiis olusumlarinin jeolojik ortamlara gére dagilimi

Sekil 2: Jeolojik olusuma gore Tiirkiye altin yataklarinin dagilim

Sekil 3: Cografik bolgelere gore Tiirkiye altin yataklarinin dagilimi

Sekil 4 Altin iceren pirit cevherlerinin siyaniirasyon akim semast

Sekil 5: Flotasyon artiklari icin yigin li¢i akim semasi

Sekil 6: Au iceren arsenikli refrakter pirit konsantresi i¢in uygulanan laboratuvar
Olcekli zenginlestirme akim semasi

Sekil 7: Siilfiirleme isleminin yapildigi otoklav

Sekil 8. Li¢ isleminin yapildig1 deney diizenegi

Sekil 9: pH’1n flotasyon verimine etkisi

Sekil 10: -160 mesh boyutundaki cevherin siilfiirlenmesiyle elde edilen orneklerin
flotasyonu sonucu bulunan degerler (pH=11.00)

Sekil 11: Orijinal cevherin X-ray spektrumu

Sekil 12: Optimum siilfiirleme kosulunda siilfiirlenen 6rnegin X-ray spektrumu
(3. Siilfiirleme)

Sekil 13: 3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli pH’larda
flotasyonu sonucu bulunan degerler

Sekil 14: 3. Siilfiirleme kosullarinda siilfiirlenmis 6rnegin farkli piilp yogunlugunda

flotasyonu sonucu bulunan degerler

Sekil 15: 3. Siilfiirleme kosulunda siilfiirlenmis 6rnegin 350 g/L piilp yogunlugunda farkli

KAX miktarlari ile yapilan flotasyon sonucu bulunan degerler

Sekil 16: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)
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Sekil 17: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin NaCN ekstraksiyonu ile ¢ozelti

ortamina alinan Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-200 mesh)

Sekil 18: Farkli tanecik boyutundaki artigin ekstraksiyonunda elde edilen degerler

(NaCN: 0,5 g/L; Kati/Sivi: 1/6)

Sekil 19: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin S,05” ile yapilan

Sekil

Sekil

ekstraksiyonda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)
20:Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artigin tiyoiire ile yapilan
ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

21: Kavurma islemi sonucunda geriye kalan artifin tiyoiire ile yapilan

ekstraksiyonunda ¢ozeltiye gecen Au, Ag, Cu ve Zn degerleri (-160 mesh)

Sekil 22: Siyaniir ¢dzeltinsin elektroliz sonucu bulunan degerler (Siire: 30 dakika, sicaklik:

60-70 °C)

Sekil 23: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagli olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 2,8 volt, sicaklik: 60-70 °C)

Sekil 24: Siyaniirlii ¢ozeltinin siireye bagli olarak yapilan elektrolizi sonucu bulunan

degerler (potansiyel: 3,0 volt, sicaklik: 60-70 °C)
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