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Cevherlerden altin/giimiis kazaniminda kullanilan en yaygin yontem siyaniir ligidir. Ancak,
son yillarda cevresel, teknik, ekonomik, sosyal faktorler ve artan yasal diizenlemeler
geleneksel siyaniir li¢i prosesinin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
siyaniire alternatif reaktiflere yonelik arastirmalar siirmektedir. Tiyosiilfat, ozellikle
cevresel acidan siyaniire gore daha uygun bir kimyasal olmasi ve yiiksek li¢ kinetigine
sahip olmasi nedeniyle en dnemli alternatif reaktif konumundadir. Bu tez kapsaminda,
bakirli altin cevheri ve piritik altin konsantresinden tiyostilfat li¢i ile altin/giimiis kazanimi
arastirilmistir. Ayrica, yikli li¢ ¢ozeltilerinden altin/glimiis kazanimi i¢in sodyum siilfiir
(NayS) ile ¢oktiirme testleri gergeklestirilmistir. Lig testlerinde, amonyak (NH3), tiyostilfat
(S203) ve bakir (CuSO4) konsantrasyonlarinin altin/giimiis kazanma verimlerine etkisi
deneysel tasarim yontemleri ile aragtirtlmigtir. Elde edilen sonuglar her iki malzeme igin de
amonyak konsantrasyonundaki artisin li¢ performansimi artirdigini, ancak, tiyosiilfat
konsantrasyonundaki artisin olumsuz etkiledigini géstermistir. Bakirli altin cevherinden
altin kazanimi en yiiksek %81,5 Au (24. saat) olarak belirlenmistir. Piritik altin
konsantresinin liginde altinin tamami 8. saatte kazanilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
sodyum siilfiir (2,0-24,2 mM) ilave edilerek, yiiklii li¢ ¢ozeltilerinden metallerin (Au, Ag,
Cu, Zn) ¢oktiirtilmesi/kazanilmas1 incelenmistir. Sodyum siilfiir konsantrasyonu arttikca
(2,0 mM’dan 24,2 mM’a) altin ve glimiis ¢oktiirme verimleri ylikselmistir. Test edilen en
yiiksek Na,S konsantrasyonunda (24,2 mM), glimiislin tamami, altinin %34,8°1 ve bakirin
%83,5’1 ¢okmiistiir. Sodyum siilfiir konsantrasyonundaki artisin ¢inko ¢oktiirme verimine
(%30-36,6) smirli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, yiikli lig
¢ozeltilerinden glimiisiin, altindan se¢imli olarak kazanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tiyosiilfat, li¢, altin, giimiis, metal kazanimi, ¢oktiirme, sodyum
stilfiir, deneysel tasarim
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Cyanide leaching is the most common method for the extraction of gold from ores.
However, in recent years, environmental, technical, economic, social factors and ever
increasing legislative regulations have placed high pressure on gold production by
traditional cyanide leaching process. Because of these reasons, alternative reagents to
cyanide are extensively investigated. As an environmentally friendly alternative to cyanide,
thiosulphate has emerged potentially as the most promising reagent with its technical
merits including high leaching kinetics and high selectivity. In this thesis, thiosulphate
leaching of gold/silver from a copper-rich gold ore and a pyritic gold concentrate was
investigated. Recovery of Au/Ag from pregnant leach solutions by sodium sulphide (Na,S)
was also tested. In leaching tests, effects of concentrations of ammonia (NHj3), thiosulphate
(S203) and copper (CuSQ,) were investigated for extraction of gold/silver using statistical-
experimental design methods. The results obtained for both materials showed that
increasing ammonia concentration positively influenced the leaching performance whilst
the increase in thiosulphate concentration exerted a negative effect. A maximum gold
recovery of, 81.5% was obtained from copper-bearing gold ore. (24 h). In the leaching of
pyritic gold concentrate, complete extraction of gold was achieved over 8 h.
Precipitation/recovery of metals (Au, Ag, Cu ve Zn) from pregnant leach solutions was
also studied using the addition of Na,S (2.0-24.2 mM). Recovery of Au and Ag was
observed to increase with increasing the concentration of sodium sulphide in the range of
2.0-24.2 mM. Complete recovery of silver was obtained at 24.2 mM Na,S at which 34.8%
of Au and 83.5% of Cu precipitated. Increasing the Na,S addition was observed to have a
limited effect on the precipitation of zinc (30-36.6%). These findings indicated that silver
can be selectively recovered over gold from leach solutions.

Key Words: Thiosulphate, leaching, gold, silver, metal recovery, precipitation, sodium
sulphide, experimental design
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya altin tiretimi 1970’11 yillardan itibaren hizli bir sekilde yiikselise gegmis ve
sanayilesmis olan bir¢ok lilkede altin {iretimi hizla artmistir. Bunun sonucunda Giliney
Afrika ve Rusya gibi altin iiretiminde Oncii iilkelerin diinya altin liretimindeki paylar
diiserek diger iilkelerin paylar1 artmistir (Oygiir, 1996). 2010 yil1 diinya isletilebilir altin
rezervleri toplami yaklasik 51.000 ton’ dur (Celep, 2011). Tirkiye’de ise goriiniir ve
muhtemel rezervler toplami olarak agiklanan verilere gore altin rezervi 700 ton olarak
bilinmektedir (MTA, 2013). Sekil 1’de Tiirkiye’deki altin gliimiis cevherlesme sahalari

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’deki altin ve giimiis cevherlesme sahalar1 (MTA, 2016)

Cevherlerden altin iiretiminde fiziksel ayirma ve kimyasal ekstraksiyon yontemleri
kullanilmaktadir (Marsden ve House, 2006). Altin iiretiminin hizli yiikselisi ile birlikte her

gecen giin fiziksel yontemlerle zenginlestirilebilecek altin rezervleri azalmaktadir. Bu



nedenle giiniimiizde altin {iretimi i¢in uygulanacak cevher hazirlama ve zenginlestirme
yontemleri i¢in cevher yataklarinin tipleri nemli rol oynamaktadir (Giines ve Akcil, 1997;
Anderson, 2016; Faraz vd., 2014). Diiyada altin iiretiminde kullanilan yontemler ve altin

tiretimindeki paylar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Gravite; 8,96

Yigin Lici;
9.57
Siyaniir Lici +
Gravite;
6,72

Siyaniir Lici;
29.42

Sekil 2. Diinya’da altin tiretiminde kullanilan yontemler ve kullanim oranlar1 (2004)
(Marsden ve House; 2006, Celep, 2011)

1.2. Altin Cevherlerinin Siniflandirilmasi

Altin cevherleri genel olarak serbest ve refrakter altin cevherleri olarak iki gruba
ayrilmaktadir (Habashi, 1999; Zhou vd., 2004). Eger altin cevheri (%80’1 <75um) direkt
siyaniir licine tabi tutuldugunda altin kazanma verimi yiiksek (>%90) ise serbest altin
cevheri, diisiik (%50 - %80) ise refrakter tip altin cevherleri olarak isimlendirilir (Celep
vd., 2009; Alp vd., 2005; Marsden ve House, 2006). Serbest altin cevherleri plaser
cevherler, kuvars damarli altin cevherleri ve oksitli altin cevherleri olmak {izere iige
ayrilmaktadir. Bu tip cevherlerden altin bir 6n zenginlestirme islemi (gravite gibi) sonrasi

veya dogrudan siyaniir li¢i ile kazanilabilmektedir (Zhou vd., 2004). Refrakterligin temel



nedenlerinden birisi altinin siilfiirlii minerallerin (6rnegin pirit, arsenopirit, pirotin) ve/veya
silikatlar igerisinde kapanim halinde bulunmasidir. Refrakterlige neden olan diger etkenler
ise organik/inorganik karbonlu maddelerin varlig1 (preg-robbing altin cevherleri) ve ayrica
li¢ isleminde ¢oziinerek oksijen ve siyaniir tiiketen basta bakir olmak iizere, ¢inko, nikel,
arsenik, antimon, demir minerallerinin varligidir (Flatman vd., 2010; Habashi, 2009; La

Brooy vd., 1994; Marsden ve House, 2006).

Refrakter altin cevherlerinin siyaniir licinden 6nce kavurma, basing oksidasyonu,
biyooksidasyon, ince Ogiitme, asit ligi, alkali lig, flotasyon gibi ©n islemler
uygulanmaktadir. Bu 6n islemlerden hangisinin tercih edilecegi, cevherin, altin igerigi,
minerolojisi, altin/siilfiir orani, siyaniir tiiketimini arttiran diger minerallerin miktart gibi
durumlar goz ontinde bulundurularak belirlenmektedir (Aylmore ve Jaffer, 2012). Bunlarin
disinda ekonomik ve c¢evresel etkiler de On islemlerin belirlenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir (Marsden ve House, 2006; Lunt ve Weeks, 2005). Refrakter tip cevherlere
uygulanan 6n islemler ve li¢c yontemleri Sekil 3’te, lilkemizdeki bazi serbest ve refrakter
altin/giimilis cevherlerinin metal tendrleri ve uygulanan li¢ yontemleri Tablo 1’de

verilmektedir.

Dogrudan
Flotasyon+ Biyooksidasyon
Biyooksidasyon ; 0,08

Flotasyon +

Kla\mrma; 18,7

- 10,4

Dogrudan
Dogrudan Kavurma; 16,56
Basing
Oksidasyonu;

47,02 Flotasyon +
Basing
Oksidasyonu;

Klorlama; 0.2 4,03

Sekil 3. Refrakter tip cevherlere uygulanan 6n iglemler ve li¢ yontemleri (2004)
(Marsden ve House, 2006; Celep, 2011)



Tablo 1. Ulkemizde bulunan bazi serbest ve refrakter

tenorleri ve uygulanan li¢ yontemleri

altin/glimiis cevherlerinin metal

. Siyaniir Lici

Maden Ad1 Au Tenorii Ag Tenorii Cu Icerigi y ¢
Yontemi
Bergama-Ovacik (izmir) 9g/itAu? 11 g/t Ag? - K.T.L.
Kiigiikdere (Balikesir) 5¢g/tAu? 11,8 g/t Ag? - K.T.L.
Kaymaz (Eskisehir) 799/t Au? 6,4g/tAg? - K.T.L.
Kisladag (Usak) 12gtAu? 09¢g/itAg? - Y.L
Mastra (Giimiigshane) 12,13 g/t Au *® 5,5 g/t Ag °° <%1,1° K.T.L.
d
Copler (Erzincan) 1,4 g/t Au® %008 Y.L
(Bazi zonlarda <%3,9)
Efemcukuru (izmir) 13,3 gitsger™ 62 110 g/t Ag® %0,35 F.+Y.L
gt Au’
Giimiishane kdyii (Artvin) | 0,3 g/t Au ¢ p 9%0,3 &9 Proje
asamasinda

Cerattepe (Artvin) 42 glt Au® 151 g/t Ag ® %5,2 °© -
Hot Maden (Artvin) 10 g/t Au" - %2,2 " -
Giimiiskdy (Kiitahya) - 127 git Ag ® - K.T.L.

K.T.L.: Karigtirmali tank li¢i; Y.L.: .Y181n lici; F.: Flotasyon

2 Celep (2012); b Bas vd. (2012); ¢ Koza Altin (2016); ¢ Bascombe vd

(2006);
(2016).

1.3. Siyaniir Lici

. (2013); ° Yigit

Ahlater vd. (2016); ¢ Akcay ve Giindiiz (2004); " Mariana Resources Ltd.

Altinin siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmesi ilk defa 1783 yilinda Scheele tarafindan

tanimlanmis olup, Elsner, Faraday, Elkington ve Bagration tarafindan 1840’11 ve 1850’1

yillarda ¢alisilmistir (Marsden ve House, 2006, Habashi, 1967, Habashi, 1999). O yillardan

itibaren altin ve giimiis licinde en yaygin kullanilan yontem siyaniir li¢i yontemi olmustur

(Habashi, 1999; Akcil vd., 2007; Murder ve Botz, 2004; Botz vd., 2005; Eugene ve

Mujumdar, 2009). Diinyada iiretilen siyaniiriin %20’si sodyum siyaniir (NaCN) olarak

tiretilmektedir ve {iretilen sodyum siyaniiriin %90’1 madencilikte kullanilirken, bunun



biiyiik bir kismu altin/giimiis kazanimi islemlerinde tiikketilmektedir (Yazici, 2005; Logsdon
vd., 1999). Siyaniir ligi prosesi, atmosferik kosullarda seyreltik (=1 g/L) sodyum ya da
potasyum siyaniir ve hava/oksijen kullanilarak gergeklestirilir. Daha sonra ¢ozeltideki
metaller sementasyon veya aktif karbon adsorpsiyonu ile kazanilmaktadir (Celep, 2011;
Eugene ve Mujumdar, 2009). Altinin siyaniir ile reaksiyonunda, oksijen (O,), altim1 Au®
formuna oksitler ve Au®, siyaniir iyonlar1 (CN") ile Au(CN)," kompleksiseklinde ¢oziiniir.
Altimin oksijen varhiginda siyaniir ile reaksiyonu su sekilde gergeklesmektedir (1)

(Habashi, 1999);

4AU + 8CN + Oz + 2H,0 — 4Au(CN), + 40H" (1)

Altin cevherlerinin li¢inde siyaniir tiiketimi genellikle 0,25 ile 2,0 kg NaCN/t
cevher arasindadir (Marsden ve House, 2006). Li¢ isleminde, ortam alkali kosullarda (pH
10,5-11) tutulmalidir, aksi taktirde ¢ok zararli HCN gazi olusarak (2) siyaniir tiiketimini
arttirmaktadir (Sekil 4) (Habashi, 1999; Celep, 2011).

CN’ + H,0 — HCN + OH’ )

pH’1 istenilen seviyede (pH 10,5-11) kontrol etmek i¢in kire¢ kullanilmaktadir.
Siyaniir liginde pH’ m 10,5 oldugu kosulda, ortamda bulunan siyaniir iyonlarinin %95’
serbest siyaniir (CN") formundadir. (Perry vd., 1999). Ancak yiiksek alkali kosullarda (>pH
11) ise siyaniir c¢ozeltisi igerisinde altin ve glimiisiin ¢o6ziinmesi olumsuz yonde

etkilenmektedir (Sekil 5) (Habashi, 1994).
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Sekil 4. HCN™ ve CN' iyonlarinin pH’a baglh olarak degisimi (Marsden ve
House, 2006)
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Sekil 5. Altinin ve giimiisiin siyaniir ¢ozeltisi igerisinde ¢Ozlinmesine
pH’1n etkisi (Habashi, 1999; Asamoah vd., 2014)

Altinin siyaniir ¢ozeltisi igerisinde ¢ozlinmesi sirasinda, Au(l) ile siyaniir (CN"),

AU(CN);" kompleksini olusturmaktadir (Sekil 6). Au(Ill) ile siyaniiriin olusturdugu bir

diger kompleks AuU(CN),’dir. Ancak Au(l) ile olusan kompleks digerine goére daha
kararlidir (Marsden ve House, 2006).
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indirgenme Potansiyeli £, (V)
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Sekil 6. Altin-su-siyaniir-oksijen sistemi i¢in Eh-pH diyagrami (25°C, 10°
*mol/L CN") (Zhang, 2004; Marsden ve House, 2006)

Cevher icerisinde altin genellikle glimiis ile beraber bulunmaktadir ve metalik
giimiis siyaniir ¢ozeltisinde altin ile ayn1 davranisi sergilemektedir (Sekil 7). Giliniimiiz
ekonomik sartlarinda glimiis fiyatlar1 da disiiniildiiglinde, glimiisiin kazanilmas1 da

ekonomik 6nem arz etmektedir (Marsden ve House, 2006).



[Ag] =104M
[CN]=10"M
-2.0 1 1 1
0 4 8 12 16
pH

Sekil 7. Giimiig-Su-Siyaniir-oksijen sistemi i¢in Eh-pH diyagrami
(25°C, 10°mol/L CN") (Zhang, 2004; Marsden ve House,
2006)

Altin/glimiis cevherlerinde yaygin olarak bulunan mineraller ise pirit, galen,
arsenopirit, sfalerit, antimonit, pirotin ve kalkopirittir (Habashi, 1999). Bu minerallerin
¢Oziinmesi ve metallerin de siyaniir ile kompleks olusturmalari, siyaniir ligini ve
sonrasindaki karbon adsorpsiyonu islemini olumsuz yénde etkilemektedir. Ornegin;
mineralin tiiriine ve sicakliga gore bakirin ¢oziinmesi %100’e¢ kadar ulasabilmektedir
(Sekil 8). Ozellikle kalkopirit, tetraedrit ve krikozol disindaki oksitli ve siilfiirlii bakir
minerallerinin siyaniir ortaminda ¢ozlniirligii yiiksektir. Farkli bakir minerallerinin
¢oziinme tepkimeleri (3), (4), (5), (6) ve (7) no’lu denklemlerde sunulmustur (Sceresini,
2005). 2009 yili itibariyle diinyadaki altin iiretiminin %20’den fazlasi bakir mineralleri
iceren altin cevherlerinden gergeklestirilmektedir (Fleming, 2011). Normal kosullar
altinda, 0,25-2,0 kg NaCN/t cevher siyaniir kullanilmasiyla birlikte eger cevher icerisinde
bakir mineralleri mevcut ise bu oran cevherdeki her bir %1 Cu igin yaklasik 30 kg
NaCN/t’a ¢ikmaktadir. Cevher icerisindeki bakir mineralinin siilfiirlii bir mineral olmasi
durumunda ise sodyum siyaniir miktar1 51 kg/t’a kadar ¢ikabilmektedir. Bakir mineralinin
tipine bagl olarak, 1 mol bakir mineralinin ¢6ziinmesi i¢in 3,5-7 mol CN" gerekmektedir
(3-7). Bu nedenle bakir igerigi %0,5’i gegen cevherler, ekonomik olarak
degerlendirilmemektedir (Dai vd., 2012).



Bakirin siyaniir ile sivi fazda ii¢ farkli kompleks (Cu(CN)’, Cu(CN)3?, Cu(CN)4?)
olusturabilmesi, ortamdaki serbest siyaniir miktarinin azalmasina neden olmaktadir (Sekil
9) (Marsden ve House, 2006). Glimiis ve bakir disinda li¢ islemi esnasinda siyaniir ile
yiiksek kararlilikta kompleks olusturan ve siyaniir tiiketimini dogrudan etkileyen baslica
diger metal-siyaniir kompleksleri ise Fe(CN)s*, Fe(CN)g®, Hg(CN)s2 Ni(CN)s? ve
Cd(CN)4? seklindedir (Saymner, 2012).

100

80 1 | -

60: |

.

0 | | l -

Azurit  Malakit Kalkozin Kuprit Bomit Enarjit Teftrahedrit Krikozol Kalkopirit

Bakir Coziinmesi (%)

Sekil 8. Baz1 bakir minerallerinin siyaniir ¢6zeltisindeki (=1 g/LL NaCN) ¢6ziinme oranlari
(Marsden ve House (2006)’den degistirilerek)

Cu,0 + 6CN™ + HyO — 2Cu(CN)z 2 + 20H" (3)
2CUuO + 7CN™ + H20 — 2Cu(CN); ? + 20H + CNO™ (4)
2CUS + 8CN™ + 140, + Hy0 — 2Cu(CN); 2+ 20H™ + CNS” (5)
CuyS + 7CN™ + %0, + H,0 — 2Cu(CN)3 > + 20H™ + CNS™ (6)

2CuCO; + 7CN™ + 20H™ — 2Cu(CN); 2+ CNO™ + H,0 (7
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Sekil 9. Bakir(I) iyonunun farkli siyaniir konsantrasyonlarinda tiirlemesi (25°C,
0,1 M Cu’, pH 10,5) (Medusa, 2009)

1.3.1. Yiiklii Siyaniir Li¢i Cozeltilerinden Altin Kazanimi

Siyaniir lici esnasinda ¢ozeltiye alinan altinin, ¢ozeltiden kazanilmasi igin
uygulanan proseslerin basinda aktif karbon adsorpsiyonu ve Merrill-Crowe Prosesi

gelmektedir.

1.3.1.1. Merrill-Crowe Prosesi (Cinko ile Sementasyon)

Bu proseste, siyaniir ligi sonrasinda kati ve sivi ayrimi yapilarak altin yiikli
cOzeltiden kat1 kisim uzaklastirilmaktadir. Sonrasinda ¢ozeltiye ¢inko tozu ilave edilerek
sementasyon islemi gergeklestirilmektedir. Sementasyon islemi oksitleme ve indirgeme
reaksiyonlarini igeren elektrokimyasal bir islemdir (Walton, 2005). Cinko sementasyonu
islemi, yiiklii siyaniir ¢ozeltideki altinin genellikle yiliksek verim ile (%98-99) kazanildigi
bir yontemdir (Marsden ve House, 2006; Fleming, 1992). Yikli ¢ozeltiye ilave edilen
¢inko, AU(CN);" kompleksini olusturan siyaniir ile tepkimeye girerek Zn(CN)4‘2
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kompleksini olusturmakta ve ¢ozeltiye gegmektedir. Cinko ile kompleks olusturan siyaniir
ise altim1 birakarak, altinin kat1 faza gegmesini saglamaktadir. Yani bagka bir degisle Au

ve Zn yer degistirmektedir (8) (Sayiner, 2012; Walton, 2005).

AU(CN), + Zn® + 4CN” — Aw® + 2CN + Zn(CN), 2 (8)

1.3.1.2. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Li¢ islemi sonrasinda veya esnasinda ¢ozelti igerisindeki altinin aktif karbonlar
tarafindan adsorplanarak ¢ozeltiden kazanilmasi islemidir. Bu islemde kati-sivi ayrimina
gerek duyulmadan ortama aktif karbonlar ilave edilir ve daha sonra altin yiikli karbonlar
elekler yardimi ile pulp igerisinden alinarak siyirma islemine tabi tutulur (Saymer, 2012).
Aktif karbon adsorpsiyonu, ii¢ farkli sekilde gergeklestirilir. Bunlar; pulp i¢inde karbon
(CIP), li¢ ig¢inde karbon (CIL) ve kolon i¢inde karbon (CIC) yontemleridir (Eugene ve
Mujumdar, 2009; Goénen vd., 2007; URL 2; Mular vd, 2002).

Yiikli karbonlardan altinin styrilmasi isleminde ise yiikli karbonlar, yiiksek pH ve
yiiksek sicaklikta kostik ve siyaniir (%1 NaOH ve %0,1-0,2 NaCN) ¢ozeltisi ile 36-72 saat
siiren yikama sonucunda altinin siyrilmasi saglanmaktadir. Ayrica basingli bir siyirma
islemi (120-130°C, 70psig = 4,76atm) yapilmast durumunda bu siire 6-8 saate
indirilebilmektedir (Eugene ve Mujumdar, 2009). Bu amagla Zadra ve AARL (Anglo
American Research Laboratories) prosesleri gelistirilmigtir. Styirma islemi sonrasinda
coOzelti elektrolize tabi tutularak, c¢ozelti icerisindeki altin alinmakta ve ergitme islemini

takiben dokiim gerceklestirilmektedir.

1.4. Tiyosiilfat Lici

Diinya’daki altin iiretiminin ¢ok Onemli bir kismi siyaniir ligi kullanilarak

gerceklestirilmektedir (Akcil, 2001; Akcil vd., 2007; Xu vd., 2015). Ancak, refrakterligin
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baslica nedenleri olan, altinin, pirit, arsenopirit gibi mineraller igerisinde kapanim halinde
bulunmasi, siyaniir/oksijen tiiketimine neden olan bakir ve siilfiirlii minerallerin varlhigi,
¢Oziinen altin1 adsorblayict 6zellige sahip organik/inorganik karbon igermesi, yliksek
siyaniir tiiketimine bagl olarak ¢evreye zararl etkisi ve yliksek maliyeti olan bir yontemdir
(Andrew vd., 2003; Bas vd., 2011; Aylmore, 2005). Ozellikle son yillarda ¢evresel
duyarliligin artmasi nedeniyle siyaniir liginin uygulanmasinda Onemli kamuoyu
baskisi/direnci ile karsilagilmaktadir. Atik siyaniir ¢ozeltilerinin depolanmasi/aritilmasi igin
gereken yiikksek maliyetler yaninda yasal diizenlemeler de giderek sikilagsmaktadir.
Almanya siyaniir kullanimina yasal kisitlama getirmis, Cek Cumhuriyeti ve Macaristan ise
tamamen yasaklamistir. Bunun iizerine Avrupa Birligi 2010 yilinda siyaniiriin tim AB
tiyesi iilkelerde yasaklanmasini degerlendirmis ancak altin kazaniminda teknik ve
ekonomik acidan siyaniire alternatif bir teknoloji bulunmamasindan dolay1 yasak
getirmemistir (Avrupa Birligi, 2015; Euromines, 2010). ABD’de Montana ve Wisconsin
eyaletleri, Arjantinin bir¢ok eyaleti, Meksika’da bazi eyaletler ve Kosta Rika gibi iilkelerde
siyaniiriin ¢evresel risklerinden dolayr siyaniir li¢inin kullanimimi yasaklamistir (DST,
2014; E&MJ, 2016; Rodriguez ve Macias, 2009). Bu nedenle siyaniir ligine alternatif,
cevresel etkisi ve maliyeti diisiik li¢ yontemlerine gereksinim artmaktadir. Tiyosiilfat ligi
bu olumsuz etkenleri ortadan kaldiran bir yontemdir (Bas, 2015; Zipperian vd., 1988;
Aylmore ve Muir, 2001; Muir ve Aylmore, 2004). Toksik etkisi diisiik bir kimyasaldir ve
hatta giinde agizdan 12 gramdan fazla tiyosiilfatin alinmasi herhangi bir etki
gostermemektedir (Arima vd., 2004). Tiyosiilfatin toksik etkisi, siyaniirden 452-625 kat
daha diisiiktiir (Gos ve Rubo, 2016). Ayrica tiyosiilfat tuzlari, Avustralya Isci Saghgi ve Is
Giivenligi Komisyonu (National Occupational Health and Safety Commission) ve ABD
tarafindan zararsiz olarak kabul edilirken, Avrupa standartlarina gore de tehlikeli madde
olarak degerlendirilmemektedir (Xia, 2008). Biitliin bu nedenlerden dolayi, diger li¢
reaktifleri (tiyolire, bromiir, iyodiir, tiyosiyanat) ile kiyaslandiginda tiyosiilfatin, siyaniire

en giiclii alternatif oldugu goriilmektedir.

Bakirli altin cevherlerinin siyaniir li¢cinde, bakir, siyaniir tiiketimine olumsuz etki
olustururken, tiyosiilfat licinde katalizor gorevi gormesi sayesinde bir avantaja
doniistiiriilmektedir (Senanayake, 2012; Bas vd., 2015). Sekil 10°da goriildiigii lizere tez
kapsaminda kullanilan bakirli altin cevheri (BAC) ile yapilan siyaniir lici testlerinde

(Yazic1 vd., 2015), 1,5 ve 2,5 g/ NaCN konsantrasyonlarinda elde edilen altin kazanma
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verimlerinin tiyosiilfat li¢ veriminden oldukc¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Cok yiiksek
siyaniir konsantrasyonlarinda (5 g/ NaCN) yiiksek altin kazanma (>%90) verimlerine
ulagilmakta ancak yiiksek konsantrasyonlardaki siyaniir kullanimi ile birlikte ihtiyag
duyulacak aritma ve/veya siyaniir geri kazanim (6rn; SART) prosesleri, ilave maliyet
olusturacaktir. Ayrica tiyosiilfat, siyaniir licine kiyasla yabanci katyonlar ile girisimin daha
az ve li¢ kinetiginin daha yliksek olmasi gibi avantajlara sahiptir (Aylmore ve Muir, 2001;
Zipperian vd., 1988). Tiyosiilfat li¢inin bir diger avantaji ise siyaniir licine gore daha
ekonomik olmasidir (Bas, 2015). Siyaniirden miktar olarak daha fazla kullanilsa bile birim
fiyatinin ¢ok daha diisiik olusu bu yontemi avantajli kilan bir diger etkendir (Aylmore ve
Muir, 2001; Zhang ve Dreisinger, 2002). Bunlarin sonucunda adsorplayici 6zellige sahip
karbonlu altin cevherlerinde, siyaniir li¢ine alternatif olarak endiistriyel uygulamaya en
yatkin li¢ metodunun tiyosiilfat li¢i oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmistir
(Tablo 2) (Aylmore ve Muir, 2001; Senanayake, 2004; Aylmore, 2005; Fotoohi ve
Mercier, 2015; Zipperian vd., 1988).

100 -
=
S S
E —
5 601 —[+ 1.5 g/L NaCN
:; —4—2.5 g/L NaCN
S 40 —0—35 g/L NaCN
E -A- 0,6 M S203 ve 1 M NH3
20 *
—
0 T 1 T 1 T 1
0 4 8 12 16 20 24

Siire (Saat)

Sekil 10. Siyaniir ve tiyosiilfat ligi altin verimlerinin karsilastirilmast (Siyaniir ligi
kosullari; pH 10,5-11, Hava:1,8 L/dk) (Yazici vd., 2015)

Diinyanin en biiyiik altin {ireticisi olan Barrick Gold firmasi (Kanada), siyaniir ligi

ile islenmesi teknik olarak miimkiin olmayan yiiksek refrakter bir altin cevherinden
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tiyosiilfat li¢i ile altin kazanimu i¢in ilk endiistriyel ¢apta li¢ tesisini kurmustur (Sekil 11).
Nevada’da (ABD) kurulan Goldstrike tesisinde ilk altin kiilge dokiimii 2014 yilinda
yapilmustir. Giinde 13.400 ton cevher isleme kapasitesi olan tesiste 9,9-12,8 ton/yil altin

tiretimi planlanmistir (Breuer, 2015).

Cevher Siyirma Regine
& Reaktifleri Rejenerasyonu
*
Otoklav
Tiyosilfat

Reaktif Geri Kazanim

- v Y

. Yukli Regine -
Lig Iginde Regine ........................................ ................. Altinin R99|neden
(RIL) — Siyrilmasi

Bos Recine ﬂ

Elektro-kazanim

Atik & o
Kiilge Altin A

Sekil 11. Barrick Gold firmasinin tiyosiilfat li¢i prosesinin akim semasi (Barrick Gold,
2015°den uyarlanarak) (Fleming, 2002)
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Tablo 2. Siyaniir ve tiyosiilfat liginin karsilastirtlmasi (Breuer, 2015; Fleming vd., 2001;
SGS, 2008; Hilson ve Monhemius, 2006), (a) Avantajlari, (b) Dezavantajlari

(a) SIYANUR LiCi TiYOSULFAT LICi
+ Yiiz yildan uzun siiredir endiistriyel + Toksik etkisi disiiktiir (siyaniire gore
olarak uygulanan bir yontemdir. 452-625 kat daha az), cevresel agidan
+ Lig kimyas1 basit ve iyi bilinmektedir. uygundur.

+ Ligte gerekli reaktif konsantrasyonu, T Siyaniire gore yiiksek li¢ kinetigine
tiyosiilfata gore 10 kat daha diisiiktiir. sahiptir.

+ Serbest altin cevherlerinde dogrudan 1 Tiyosiilfat, siyanire gore 5-10 kat

uygulandiginda yiiksek lig daha ucuzdur.

performansina sahiptir. + Bakirli cevherler igin uygundur
+ Yikli li¢ ¢ozeltilerinden altin ve giimiis (Coziinen bakir, altin  ¢oziinme

kazanimi nispeten kolay ve endiistriyel kinetigini 20 kata  kadar

yontemler mevcuttur/uygulanmaktadir. artirmaktadr.).

+ Karbonlu cevherler (preg-robbing
ores) i¢in uygundur. (Altin-tiyosiilfat
kompleksinin ~ karbonlu  yapilara
adsorbsiyonu diistiktiir.)

+ Disiik tenorlii cevherler igin yerinde
li¢ uygulanmas: durumunda g¢evresel
acidan uygundur.

+ Illave atik ¢dzelti aritma tesisine gerek
yoktur.

+ Atk li¢ ¢6zeltisi amonyum tiyosiilfat
icerdigi i¢in giibre olarak tarim

islerinde kullanilabilmektedir.
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Tablo 2’nin devami

(b) SIYANUR LiCi

TiYOSULFAT LIiCi

Yiiksek toksisiteye sahiptir.
Li¢ kinetigi yavastir.

Bakir  ve/veya  organik/inorganik
karbon igeren cevherler i¢in uygun
degildir (Giiniimiizde bu tiir refrakter

cevherlerin oran1 arttirmaktadir.).

Atik ¢ozeltiler i¢in depolama ve aritma
tesisi gereklidir. Bu durum da isletme
ve yatirim maliyetini arttirmaktadir
(Siyaniiriin yiiksek toksik etkisinden
dolay1 atik barajina siyaniirlii atiklarin
desarj limiti CNwap icin 10 ppm
altinda olmalidir.).

Cevresel  hassasiyetler  nedeniyle

olusan kamuoyu baskisi, yontemin

altim  madenciliginde kullaniminda
sorun olusturmaktadir.
Daha  siki  yasal  diizenlemeler

getirilmektedir.

Tiyostilfatin ~ kararliliginin =~ diisiik
olmasindan ve kolayca bozunmasindan

dolay1 tiiketimi ytiksektir.
Li¢ kimyas1 karmagiktir.

Cozelti saflastirma ve metal kazanimi
asamasi karmasik ve zor bir siirectir.

Heniliz etkin bir endiistriyel yontem

mevcut  degildir. Iyon  degisimi
yonteminin ~ uygulanmasinda  ise
(6zellikle styirma islemlerinde)

zorluklarla karsilagilmaktadir ve bu

yontem  agresif  tiyosiilfat  li¢

kosullarinda etkin degildir.
Reaktif geri kazanimi gerekmektedir.
(Reaktif konsantrasyonu siyaniire gore

~10 kat fazla olmaktadir.)

1.4.1. Tiyosiilfat Licinin Mekanizmasi

Tiyosiilfat lici kimyasi siyaniire gore daha karmasiktir (Sekil 12) ( Abbruzzese vd.,

1995). Amonyak, tiyosiilfat, bakir ve oksijenin uygun konsantrasyonlarda ortamda

bulundugu, uygun Eh ve pH kosullardinda yiiksek altin kazanimina ulasilabilmektedir
(Feng ve van Deventer, 2010). Altin tiyosilfat ile Au(S;0s), ve Au(S;03);>
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komplekslerini olusturmaktadir. Bu komplekslerden Au(8203)2'3 daha kararhidir. Genel
olarak tiyosiilfatin altin ile reaksiyonu su sekildedir (Sekil 12) (Aylmore ve Muir, 2001);

4AuU + 85,057+ O, + 2H,0 — 4Au(S203);° + 40H 9)
Altmn Yiizeyi Cozelti
A NH,
Anodik Bolge
Au— Au™ + e -4"(3;0;);'

Au® + 2NH, - Au(NH,); Au(NH,); + 320:- Vad

Au

Cu(NH,)}

|

CH(NHJ); + 02 —_— OH~

Katodik Bolge

Cu(NH,)¥* + e — Cu(NH,); +2NH,

NOONNYNNNNN

Sekil 12. Amonyak-bakir-tiyosiilfat ile altin kazanimi mekanizmasi (Aylmore ve
Muir, 2001; O’Malley, 2002)

1.4.2. Amonyagin Etkisi

Tiyosiilfat li¢i ile ilgili yapilan ilk arastirmalarda, siyaniir li¢ine kiyasla daha fazla
reaktif tiiketimi olmasindan dolay: ticari olarak kabul goérmemistir. Ancak daha sonra
yapilan aragtirmalarda amonyagin ortama ilavesi ile altin kazanim veriminin arttig1 tespit
edilmistir (Aylmore ve Muir, 2001). Ciinkii tiyosiilfatin bozunmasini 6nlemek i¢in ortamin
bazik hale getirilmesi ve li¢ isleminde katalizor olarak kullanilan Cu(II)’nin Cu(II)-amin
kompleksi olusturmasi i¢in ortama amonyak ilave edilmelidir (Bas vd., 2011; Akcil vd.,
2007).

Ortama ilave edilen amonyagin, tiyosiilfat {izerinden altin yilizeyine se¢imli
adsorpsiyonu sonucu, Au-amin bilesikleri ¢ozeltiye alinir ve altin pasivasyonunun oniine
gecilmis olur. Amonyagin oldugu kosullarda altin tiyosiilfat kompleksi su sekilde
olusmaktadir (Aylmore ve Muir, 2001):
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Au(NH3)," + 25,052 — Au(S203);° + 2NH; (10)

Termodinamik agidan altinin amonyak c¢ozeltisi icerisinde ¢oziinmesi istemli bir
tepkime olsa da yapilan ¢aligmalar sonucunda, oda sicakliginda altinin amonyak
cozeltisinde c¢oOziinmedigi, ¢Ozlinmenin ancak 80°C’nin T{izerindeki sicakliklarda
gerceklesebildigi  goriilmiistiir. Amonyagin en Onemli roli, Cu(Il) ile Cu(Il)-amin
kompleksleri olusturarak bakirin kararsizligini 6nlemesidir. Diger bir avantaji ise cevher
bilinyesinde bulunan gang minerallerinin oksitlenmesini ve altin cevherlerinin ¢ogunda
bulunan bakir oksit, silis, silikat ve karbonatlarin ¢éziinmesini engellemesidir (Aylmore ve

Muir, 2001; Rath vd., 2003).

1.4.3. Bakirmn EtKisi

Amonyakli tiyosiilfat licinde bakir(IT) li¢ sisteminde katalizor gorevi gérmektedir
(11) (zhang ve Nicol, 2005). Ortamda bakirin olmasi durumunda altinin ¢6ziinme hizi
yaklagik 20 kat artmaktadir (Aylmore ve Muir, 2001). Bu durum o6zellikle bakirli altin
cevherlerinin, siyaniir licinde metal kazanma veriminin diismesine ve reaktif tiikketiminin
artmasina neden olan bakirin, tiyosiilfat licinde bir avantaja donilismesini saglamaktadir.
Ancak amonyak-bakir-tiyosiilfat sisteminin kimyasi karmasiktir ve birgok arastirmaya
ragmen altinin ¢oziinme reaksiyonu ve bakirin katalitik etkisi tam olarak anlagilamamistir
(Marsden ve House, 2006). Amonyakli tiyosiilfat liginin, ortamda bakir varliginda

gerceklesme siireci asagida gosterildigi gibidir:

2AU + 105,05 2 + ZCU(NH3)4+2 — 2Au(8203)23 + 8NH3 + ZCU(5203)3_5 (11)

Bakirin li¢ hizina olumlu etkisinin yaninda, sisteme yliksek miktarda bakir ilave
edilmesi, tiyosiilfatin oksitlenmesini hizlandirarak tiyosiilfat tiiketimini arttirmaktadir.

Ayrica bakir, bakir siilfiir bilesikleri (CuySy) olusturarak altin yiizeyine ¢okelmek suretiyle



19

altin kazanimini1 dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle sisteme ilave edilecek olan bakirin

optimum konsantrasyonda olmasi gerekmektedir (Xia, 2008).

Amonyakli tiyosiilfat licinde bakira alternatif olarak nikelin kullanildigi bir
¢alismada; 0,1-5 mol/m* Ni*? konsantrasyonunda, amonyum tiyosiilfat tiketimi 1-5 kg/t
cevher iken, 0,1-1 mol/m® Cu*? kullanilmasi durumunda, tiiketim 3-21 kg/t cevhere kadar

ulastig1 ortaya konulmustur (Arima vd., 2004).

1.4.4. Oksijenin Etkisi

Tiyosiilfat liginde (11), Cu(l) formuna indirgenen bakirin yeniden Cu(ll)’ye
oksitlenmesi gerekmektedir. Oksijenin olmadigi kosullarda tiyosiilfat oksitlenerek
tetratiyanata doniistirken, Cu(Il)’de Cu(I)’e indirgenir. Ortamda yeterince oksijen olmasi
durumunda ise Cu(I) hizli bir sekilde Cu(Il)’ye oksitlenir. Baska bir degisle Cu(Il) miktari
arttik¢a tiiketilen oksijen ve tiyosiilfat miktar1 artmaktadir (Akeil vd., 2007).

1.4.5. Siilfit Etkisi

Tiyosiilfat liginde sisteme siilfit (803‘2) ilavesi, tiyosiilfatin oksitlenmesini
engelleyerek li¢ siirecine olumlu katki yapmaktadir (Aylmore ve Muir, 2001; O’Malley,
2002; Akcil vd., 2007). Siilfit (SOs?) iyonlari ortamdaki siilfiir (S) ile tepkimeye girerek
tiyostilfatin tekrar olusmasini saglamakta ve bu sayede ortamdaki metallerin siilfiir iyonlar1
ile ¢okmesini engellemektedir (12) (Kerley, 1981). Ayrica siilfit, elementel siilfiir ile alkali
kosullarda tepkimeye girerek tiyosiilfati olusturabilmektedir (13) (Akcil vd, 2007).
Kerley’in (1981) yaptig1 bir caligmaya gore ortama 0,05% oraninda siilfit ilave edildiginde,
degerli metal kazanma verimi gozle goriiliir sekilde artarken, tiyosiilfat tiiketimi de

azalmistir (O’Malley, 2002).
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6H" + 45057 + 252 — 38,057 + 3H,0 (12)
SO32 + 1/XSyx — S,037 (13)

1.4.6. pH’m Etkisi

Amonyakli tiyosiilfat ligi alkali kosullarda gergeklesmektedir (pH 9-11) (Marsden
ve House, 2006). Ortamda amonyak miktarinin artmas1 pH degerini arttiran bir unsurdur.
pH’m 8,5 oldugu kosullarda Au(I)-tiyosiilfat kompleksleri ¢ok kararl bir yapidayken, daha
yiiksek alkali kosullarda ortamdaki NH,;", NHs’e doniismekte ve altin(I)-diamin
komplekslerini olugurarak verimini diisiirmektedir (Sekil 13b). Sekil 13a ve Sekil 13b’de
amonyakli tiyosiilfat ¢ozeltilerinde ve bakir varliginda olusan komplekslerin kararli oldugu
kosullar1 gosteren Pourbaix (Eh-pH) diyagramlar1 sunulmustur. Cu(I)-tiyosiilfat kompleksi
(Cu(S203)3™) genis bir pH araliginda ve dar Eh araliginda kararli iken Cu(II)-amonyak
kompleksi (Cu(NH3)4") daha yiiksek oksitleyici kosullarda (>Eh ~0,5 V) ve daha dar pH
araliginda (pH 8-11) kararli halde bulunmaktadir (Sekil 13a) (Aylmore ve Muir, 2001;
Muir ve Aylmore, 2004).

Eh (Volts) Eh (Volts)
20 ‘ T T T T T 20 T T T T T T
2
SH | L 15 | Au(NH3)," (aq)
J Cuo  Cu(NHy),"(aq) \
s e SRR LSS TS . :
0s | i i 1 05 | Au(S;05)°(a : {Au(NH:),"(aq)}
TR o e e 5 3
b T s i ¢ [ £ S SRR R
Wi T R CusS {1 s
10 L HHH oo s R Au
Cu
15 -5 F
2'0 1 L Il il L 1 2-') M | L
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
pH rH
(a) (b)

Sekil 13. Diisiik reaktif konsantrasyonunda Eh-pH diyagrami (a) Cu-NH3-S,057 sistemi,
(b) Au-NH3-S,0572 sistemi ( 5x10* M Au; 0,1 M NHa/NH,"; 0,1 M S,05%;
5x10™ Cu*?) (Aylmore ve Muir, 2001)
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1.5. Tiyoesiilfat Li¢ Cozeltilerinden Altin Kazanmimi

Tiyosiilfat, ilk olarak 19. ylizyilda glimiis ¢oziicii olarak kullanilmig ve tiyosiilfat
¢Ozeltisi igerisindeki glimiisiin kazanimi i¢in sodyum siilfiir (Na,S) kullanilmistir (Xia,
2008). Daha sonra amonyakli tiyosiilfat li¢ sisteminin gelistirilmesi ile altin cevherlerinin
de zenginlestirilmesinde kullanilabilecek alternatif bir yontem olmustur. Yiikli tiyosiilfat
cozeltilerinden altinin kazanimi i¢in sementasyon, aktif karbon adsorpsiyonu (siyaniir
varhiginda), solvent ekstraksiyon, elektro-kazanim ve iyon degisimi ydntemleri
onerilmektedir. Bu yontemler arasinda bakir ile sementasyon yontemi pilot 6lgekte test
edilmistir (Dunne vd., 2009; Hiskey ve Lee, 2003; Choo ve Jefrrey, 2004). Iyon degisimi
yontemi ise endiistriyel Ol¢ekte uygulama imkani bulmus (Barrick Gold) ancak, bu
yontemin uygulanmasinda Onemli teknik zorluklarla karsilagilmistir. Bu boliimde
potansiyel yontemlerin ozellikleri ve dezavantajlari tartigtlmustir. Iyon degisimi

yonteminde karsilasilan teknik problemler detayli olarak irdelenmistir.

1.5.1. Metal Tozlari ile Sementasyon

Tiyosiilfat ¢ozeltisi igerisindeki altinin sementasyonu i¢in bakir, demir, ¢inko veya
aliminyum metal tozlar1 kullanilabilmektedir. Bu metallerin sementasyon ydnteminde
kullanilabilmesinin sebebi, indirgenme potansiyellerinin altindan daha diisiik olmasidir (14
—18) (Arima vd., 2002; Arima vd., 2004; Wan vd., 1994).

Au"+e — Ad’ Eo=1,68V (14)
Cu*+2e > Cu’ Ee=-034V (15)
Fe?* +2e > Fe®  Ep=-0,44V (16)
Zn* +2e > 7n® Ey=-0,76 V (17)

AP +3e > Al Ey=-1,66V (18)
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1.5.1.1. Cinko ile Coktiirme

Cinko tozu kullanilarak yiikli siyaniir lici ¢ozeltilerinden altinin ¢oktiiriilmesi
Merrill-Crowe Prosesi olarak adlandirilmaktadir. Yikli tiyosiilfat ¢ozeltisinden ¢inko ile

altinin ¢oktiiriilme genel reaksiyonu ise su sekildedir (19, 20) (Arima vd., 2002; Wan vd.,
1994):

27Zn + 2Au(S:03),” + 4NH; + 2H,0 2 (19)
Zn(S:03)2% + Zn(NHs3)s ™ 2 S,05° + 20H + H, + 2AW°
2Zn + Cu(NHs)s™ + 2 S$,05% + 2H,0 2 (20)

Zn(NHs)4™ + Zn(S,03),% + 20H + H, + Cu°

Ancak ¢inkonun indirgenme potansiyeli bakirdan da diisiik oldugu igin (15), (17)
¢ozeltideki altin ve bakirin beraber ¢6kmesine neden olur (20) ve bu nedenle ¢oktiirme
sonrast bos ¢oOzeltinin tesise geri beslenmesi durumunda ortama tekrar bakir ilave

edilmelidir. Ayrica ¢inko iyonlar1 altinin li¢ verimini de olumsuz yonde etkilemektedir
(O’Malley, 2002).

1.5.1.2. Bakir ile Coktiirme

Tiyosiilfat li¢i yiiklii ¢ozeltisinde altinin sementasyonu i¢in ortama bakir tozu ilave

edildigi taktirde reaksiyon su sekilde gergeklesmektedir (21) (Arima vd., 2002):

3Cu + Au(S;03);° + 8NH3 + 2H,0 + O, 2 (21)
Cu(S;,03); + Cu(NHs)s" + 40H + Al°

Altinin kazanimi i¢in ¢oktiirmede en ¢ok tercih edilen metal bakirdir. Ciinkii, bakir

ayni zamanda tiyosiilfat licinde katalizor olarak kullanildig1 i¢in disardan baska bir metal
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ilave edilmemesi bos ¢oOzeltinin tekrar kullanimi i¢in kolaylik ve ekonomiklik

saglamaktadir (O’Malley, 2002; Guerra ve Dreisinger, 1999).

1.5.1.3. Aliiminyum ile Coktiirme

Altin ylikli amonyakl: tiyostilfat ¢ozeltisinden altinin ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilan
bir diger metal aliiminyumdur. Ortama aliiminyum tozu ilavesi sonucu gerceklesen

reaksiyon asagida gosterilmektedir (Arima vd., 2002):

3Al + 3Au(S;,03);° + 2NH4OH + 6H,0 + O, 2 (22)
Al(S,03);” + 2NHAI(OH), + 45,052 + 3H, + 3AU°

Bakirin ¢okme reaksiyonu ise:

2Al + 3CU(NH3)s(OH), + 12H,0 + 6H,0 2 (23)
2(NH4)AI(OH), + 10NH,OH + 3Cu°

Bakirin ¢okmesi, diger metallerle gerceklestirilen sementasyonlara gore aliminyum
ile yapilan ¢oktiirme isleminde daha fazladir. Sementasyon isleminde asil ¢oktiiriilmek
istenen metalin altin olmasi ve bakirin ¢ozeltide tutulabilmesi li¢ prosesi i¢in bir avantaj
olacaktir. Ancak, (23) numarali denklemde gorildigi iizere, 2 mol Al ile 3 mol Cu
¢okmektedir. Ayrica alliminyum sementasyonu, altinin yikli li¢ ¢ozeltilerinden
coktiiriilmesi i¢in tercih edilmemesinin en Onemli sebebi, bos amonyakli tiyosiilfat
¢ozeltisinde ¢ozlinmeyen aliiminyum bilesiklerinin olusmasidir (Tablo 3) (O’Malley,

2002).
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Tablo 3. Metal tozlarimin amonyakli tiyosiilfat ¢ozeltisi
icerisindeki ~ ¢Oziinme  oranlar1 (0,4 mol/L
(NH4)2S,03, 1 mol/L NH;OH, 24 mg/L Au, 30°C,
pH 9,5-9,7, metal tozlar fraksiyonu; -100 + 50 pm)
(Karavasteva, 2010)

Metal Metal Coziinme (%)
Cu 30,3
Zn 22,4
Fe 10,2
Al 0,3

1.5.2. Aktif Karbon Adsorpsiyon Yontemi

Aktif karbonlar ile yiiklii ¢ozeltiden metal kazanimi siyaniir licinde kullanilan
geleneksel bir yontemdir. Ancak tiyosiilfat ligi prosesinde bu yontemin uygulamasi
bulunmamaktadir (Arima vd., 2002). Bu yontem ilk baslarda, karbonlu cevherlerden
tiyosiilfat li¢i ile altin kazamimi i¢in uygulanmis ancak, karbonun, altini tiyosiilfat
¢ozeltisinden adsorpsiyon etkinliginin diisiik oldugu goriilmistiir (O’Malley, 2002; Yu vd.,
2015; Abbruzzese vd., 1995). Aktif karbonun farkli altin-ligand komplekslerini
adsorpsiyon egilimi yiiksekten disiige dogru AuCly > AuU(CN), > AuU(SCN); >
AU[CS(NH,)]z > Auy(S203)2” seklinde gosterilebilir (Marsden ve House, 2006). Buna
bagli olarak ortama siyaniir ilave edilerek aktif karbonlarin altin1 adsorbsiyon verimi
artirtlabilir (24) (O’Malley, 2002). Altinin yiiklii tiyosiilfat ¢ozeltilerinden aktif karbonlarla
kazanimu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada (Yen ve Liu, 2014) altinin, ¢ozeltiden %90 verimle
kazanilmasi i¢in 60 g/L aktif karbon kullanilmas1 gerekmekteyken, ortama siyaniir ilavesi

ile %90 iizerindeki verimlere 20 g/L aktif karbon ile ulasilabilmektedir.

Au(S;03) 22 + 2CN” — AU(CN,) + 25,057 (24)

Siyaniiriin kullanildigi bu prosediir, CIC (kolon i¢inde karbon) prosesi igin
uygundur, fakat karbonlu cevherler i¢in uygulanamaz (O’Malley, 2002). Parker vd. (2008)

bir calismada, siyaniiriin ortama ilavesi ile aktif karbon adsorpsiyonunun bir benzeri
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olarak, ortama bakir siyaniir kompleks iyonunun (Cu(CN)y+1™) graniil aktif karbonlara
yiiklenmesi (25) ile altin kazanma verimi arastirmislardir. Burada ¢6zelti icerisindeki altin,
siyaniir ile kompleks olustururken bakir ise tiyosiilfat ile kompleks olusturmaktadir ve altin

aktif karbonlara yiiklenmektedir (26).

CU(CN)yat™ + C — CUCNya1™ ags (25)
AU(S203) 22+ CU(CN)ys1™ — AU(CN2) ags + Cu(S203);> + (x-1)CN’ (26)

Ancak siyaniiriin kullanimindaki en 6nemli sorun ¢evreye ve insan sagligina zararl
olusudur. Bu da tiyosiilfatin kullanilmasindaki birinci 6nceligin dniine gecmektedir. Ayrica
aktif karbona altin adsorpsiyonu, iyon degistirici regineler ile karsilastirildiginda daha

yavastir.

1.5.3. Tyon Degisitirici Recineler ile Adsorpsiyon

Genellikle su ve endiistriyel siv1 atiklarin arindirilmasinda kullanilan bir yontemdir.
Giiniimiizde madencilik endiistrisinde de uygulanmaktadir (Sekil 11). Iyon degisimi
yonteminin uygulamasinin sinirlt olmasinin baslica sebepleri ¢cok pahali olmasi ve se¢imli
altin kazanimina sahip olmamasidir. Bu yontemin uygulandig: iki proses RIP (pulp i¢inde

recine) ve RIL (li¢ i¢inde regine ) prosesleridir.

Iyon degisimi, kat1 ve siv1 faz arasinda iyonlarm degisimi olarak tanimlanabilir.
Regineler, kati, poroz ve ¢dziinmez bir yapiya sahiptir ve iyon degisimi, yapilarinda kalici
degisiklik olusturmaz (Atluri, 1987). Recinelerin boyutlar1 aktif karbondan ¢ok daha
diisiiktiir ama aktif karbona gore daha fazla metal absorplama o6zelligine sahiptir
(O’Malley, 2002). Reginelerin iyon degisimi reaksiyonu su sekilde gerceklesmektedir
(Atluri, 1987):

R'AR * Bagy @ RBr)+ A (27)

R*A": Anyonik iyon degisim recineleri igerisindeki fonksiyonel grup
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: Fonksiyonel grup icerisindeki sabit iyon

. Cozelti igerisindeki degisebilir anyon (karsi iyon)

": Recineye yliklenen iyon

A’: Cozelti igerisine gegen iyon

R
A": Recine igerisindeki degisebilir anyon
B
B

Iyon degistirici recineler temelde anyonik ve katyonik olmak iizere iki gruba ayrilir.

Tiyosiilfat ¢ozeltilerinden altinin kazanimi i¢in anyonik reginelerin grubunda bulunan zayif

ve kuvvetli bazik reg¢ineler kullanilmaktadir. Genellikle genis pH araliginda calisma ve

yiiksek absorpsiyon 6zelliginden dolay1 kuvvetli bazik regineler tercih edilmektedir (Nicol
ve O’Malley, 2002; Zhang ve Dreisinger, 2002; Marsden ve House, 2006). Yaygin olarak

kullanilan reginelerin ticari isimleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir

Tablo 4. Yaygin olarak kullanilan regineler ve 6zellikleri

Recineler Tip I]Z]g:lr:‘k pH aralig1 Izloe/or)n ?r?r/rl:)t (ﬁi%?rsrlltlf) G\FUtIIDf
Zayif bazik anyon
Amberlite IRA-93 M FB 0-9 57 0,4-0,5 1,2 TA
DiAnion CR20 M OH" 4-6 50-60 0,4-0,6 0,8 PA
Lewatit MP62 M OH 0-8 50-55 0,3-1,3 1,7 TA
Kuvvetli bazik anyon
Amberlite IRA-400 G CI 0-14 44-48 0,6-0,8 1,4 QA
Amberlite IRA-410 G CI 0-14 42 0,48 1,4 QA
Amberlite IRA-910 M CI 0-14 52 0,46 1,0 QA
Dowex G51 G CI 0-14 43-48 0,3-0,9 14 QA
Dowex G55 G CI 0-14 43-48 0,6 1,0 QA
Dowex 21K G CI 0-14 43-48 0,6-1,2 1,2 QA
Purolite A500/2788 M CI 0-14 53-58 0,8-1,3 1,2 QA
Purolite A600u G CI 0-14 43-48 0,3-1,2 1,4 QA

Not: G= jel; M= mikroporoz; FB= serbest baz; TA= tersiyer amin; PA= poliamin; QA=
dortlii amonyum katyonu; meq= miliekivalan (Zhang ve Dreisinger, 2002)
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Zayif bazik recineler ile kuvvetli bazik reginelerin karsilastirildigr bir calismada
(Nicol ve O’Malley, 2002), altin konsantrasyonu Sppm’in iizerinde olan bir tiyostilfat
cozeltisinden (pH 9), zayif bazik regineler iizerine yiiklenen altin miktar1 5-20 g Au/L
olurken, bu miktar kuvvetli bazik recineler kullanildig1 taktirde 60-90 g Au/L’ye
ulagsmaktadir. Bununla birlikte, yiiklii tiyostilfat ¢ozeltilerinden altin kazanma verimi,
diisiik pH’larda (< pH 9,5), yiiksek pH’lara (> pH 11,5) gore daha yiiksektir (Yen ve Liu,
2014).

Tiyosiilfat ve siilfat iyonlarinin regineler lizerinde fazla etkisi yoktur. Fakat
tiyosiilfatin bozunmasi ile olusan tritiyonatlar (S30s?) ve tetratiyonatlar (S40¢°) regine
ylizeylerini kaplar ve altin adsorpsiyonunu olumsuz etkileyerek verimi diisiiriirler. Ayrica
¢ozelti igerisindeki Cu ve Zn katyonlarmin regineler tarafindan adsorpsiyon egilimi diisiik

iken, altin ve kursunun adsorpsiyon egilimi oldukga yiiksektir (Yen ve Liu, 2014).

1.5.3.1. Reginelerden Metallerin Siyrilmasi

Reginelerden altinin siyrilmasi, iyon degisimi prosesinde en biiylik problem olarak
goriilmektedir (O’Malley, 2002; Jeffrey vd., 2010). Reginelerden metallerin siyrilmasi
islemi iki farkli metodla yapilabilmektedir. Bunlar; kimyasal reaksiyon ve yerinden iyon
degistirme metodudur. Kuvvetli bazik reginelerden altinin siyrilmasi islemi igin asidik
tiyolirenin kullanildig1 kimyasal reaksiyon metodu en uygulanabilir metottur. Ancak
tiyostilfat licinde, tiyostilfat, politiyonatlar ve diger tiyosiilfat komplekslerinin reginelere

adsorblanmasi uygulamada sorun ¢ikmaktadir (O’Malley, 2002).

Iyon degisimi ile metallerin yiiklii ¢ozeltiden kazanmilmasi esnasinda, ¢dzelti
igerisindeki altin ve bakir tiyosiilfat kompleksleri reginelere yiiklenmektedir (28, 29) ve bu
nedenle ayirma iki kademede gerceklestirilmektedir (Fleming vd., 2001 ve 2003).
Diinya’da ilk kez tiyosiilfat lici ile altin {iretimi yapan Barrick Gold firmasinin iyon
degisimi prosesi de Sekil 14’te goriildigli gibi altin ve bakirin styrilmasi iglemlerinden

dolayi iki adimda gerceklestirilmektedir.

5®*N+R3X_ + CU(SQO3)3-5 —>(®fN+R3)3 CU(8203)3_5 + 5X° (28)
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3®-N*R3X ™ + Au(S:03),> —(®-N*R3)3 Au(S:05)2° +3X (29)

(® regine matriksi)

TiyosiilfatLi¢inden
gelen pulp

Rejenere Olmus e ——
Recine Pulpi¢inde Regineile

—————— Atk

| Altin/Bakir Kazanimi
ﬂ Recine
Tiyoslfat Lice bes| bak
Siyirma ice beslenen bakir
cozettsi —_— Bakir Siyirma |—' yikia cozet
ﬂ Recine Politiyonat
Recine Recine | | siyirma cozeltisi
Rejenerasyonu |« Altin Siyirma |«
T Altin yikli
siyirma ¢ozeltisi
Salfar veya Saifit I vt e | A
Rejenerasyon Altin Coktirme |«——— Silflr
Cozeltisi
) Bos
Lice beslenen cozelti
temiz cozett |Nlm> Altin siyirma
n ¢Ozeltisi Uretimi
Altin ¢cOkelegi Tiyostlfat ilavesi Oksitleyici

(H20, veya S0,)

Sekil 14. Barrick Gold firmasinin patentini aldig1 iyon degisimi prosesi (Fleming, 2002)

[k kademede yiiklii regineden tiyosiilfat ¢dzeltisi ile bakir altindan se¢imli olarak
styirilmakta ve ardindan politiyonat iyonlar1 (S4067 ve S3067) igeren ¢ozelti yardimiyla
altin siyirilmaktadir. Ancak politiyonat ¢ozeltisini kimyasal iiretici firmalardan temin
etmek miimkiin olmamaktadir. Cilinkdi, tritiyonat (8306'2) ticari olarak satilmamaktadir ve
tetratiyonat (8406'2) ise piyasada sadece saf halde ¢ok pahali oldugu i¢in ekonomik
degildir. Bu nedenle, politiyonat ¢ozeltisinin 6zel olarak hazirlanmas1 gerekmektedir.
Tiyosiilfat ¢ozeltisi kullamlarak iiretilen politiyonat (S30¢? Ve S406%) ¢ozeltisi ile altmnimn
re¢ineden siyirilmaktadir (30, 31). Yikli politiyonat ¢ozeltisinden altin1 kazanmak igin
stilfiir (S'Z) ilave edilmektedir. Tiyosiilfat li¢i kosullarinda siilfiir iyonlar1 bistilfide (HS")
doniisiir ve altin1 indirgeyerek ¢oktiirmektedir (32) (Fleming vd., 2001 ve 2002; Marsden
ve House, 2006).
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2(®-N*R3)3AU(S203)2° + 353067 — 2Au(S203)2> + 3(®-N'R3),S306> (30)
2(®-N*R3)3AU(S205)2° + 35,067 — 2Au(S205)2> + 3(®-N'R3),S406> (31)
AU(S;03),° + HS — AU’ + 25,052 + S° (32)

Endiistriyel tiyosiilfat li¢gi prosesi (Li¢ + Iyon degisimi) siyaniirle
karsilastirildiginda cevresel agidan siirdiiriilebilir ve maliyet yoniinden siyaniir ligi ile
yarigabilir olmasi gibi avantajlara sahiptir. Diger taraftan, altin kazanimi ve ¢ozelti

saflastirma agamasinda 6nemli teknik problemler bulunmaktadir.

1.5.4. Solvent Ekstraksiyon

Solvent ekstraksiyon temelde, ¢ozeltideki igerisindeki metal iyonlarmnin, organik
fazdaki iyonlar ile yer degistirmesi sonucu metal iyonlarinin organik faza alinmasi esasina
dayanir. Denklem (33)’te goriildiigii lizere gergeklesen reaksiyonda R* organik fazdaki
fonksiyonel grubu, MX ise metal kompleks iyonlarini temsil etmektedir (O’Malley, 2002).

MXN (aq) + NR*OH (org) — Rn"MX (org) + NOH' (33)

Dort gesit organik reaktif kullanilmaktadir. Bunlar; ketonlar, eterler, aminler,
fosfatlar ve fosfanatlardir. Alkali fosfor esterlerin ve aminlerin kullanildig1 altin kazanma
testlerinde, alkali kosullarda (>pH 10), altin yiiklii tiyosiilfat ¢cozeltisinden yiiksek altin
kazanma verimlerine (%95) ulasilmaktadir. Bunun yani sira tiyosiilfat konsantrasyonu
artikca altin kazanma verimi de yiikselmektedir (Zhao vd., 1997; Aylmore ve Muir, 2001;
Yen ve Liu, 2014). Ancak, se¢imli olmamasi ve yiiksek konsantrasyonda altin ve glimiis
iceren ¢ozeltilere uygulanabilir olmasi yontemin endiistriyel olarak Kkullanilabilirligini

azaltmaktadir.
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1.5.5. Elektro-Kazanim Yoéntemi

Elektro-kazanim yontemi, dogru akim uygulanarak altin-tiyosiilfat kompleksinden
altinin katotta indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Siyaniir ¢ozeltilerinden altinin
elektro-kazanimi, tiyosiilfat ¢o6zeltileri ile karsilastirildiginda ¢ok daha hizli
gerceklesmektedir. Siyaniir ¢ozeltilerinden altinin elektro-kazanimi, bir saat igerisinde
%99’a kadar ulagmaktadir. Tiyosiilfat, anot ve katot tepkimeleri sonucunda bozunmakta ve
bu durum akim verimini olumsuz etkilemektedir. Tiyosiilfat li¢i sonrasinda bu yontemin
uygulanabilirligindeki bir diger problem, ¢ozeltide bulunan bakirin katotta indirgenerek
katot safsizligin1 olumsuz etkilemesidir. Bu nedenle yontem bakir igerigi diisiik ve altin
konsantrasyonu yiiksek ¢ozeltiler i¢in daha uygundur (Abbruzzese vd., 1995; Aylmore ve
Muir, 2001; O’Malley, 2002; Grosse vd., 2003). Yiikli tiyosiilfat ¢ozeltisinden metallerin
kazanimi i¢in uygulanabilecek yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari Tablo 5’te 6zet

halinde sunulmustur.

Tablo 5. Yiikli tiyosiilfat ¢ozeltisinden altin kazanim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Yontem Ozellikleri

Avantajlar

+ Endiistriyel olarak uygulanmaktadir.

Dezavantajlar

. —Siyirma iglemi karmasik ve zordur.

Iyon degisimi | —jIk yatirim ve igletme maliyetleri yiiksektir.

(Endiistrivel) | —Altin disindaki metal-tiyosiilfat kompleksleri de recineye adsorbe olarak
kapasite ve se¢cimliligi diistirmektedir.

—Tiyosiilfatin bozunma {iriinleri politiyonat iyonlar1 da regineye adsorbe
olarak altin kazanimini azaltmaktadir.

—Metaller ¢okerek recineleri tikayabilmektedir.

Avantajlar

+ Bakir sementasyonunda kullanilan bakirin geri beslenen bos ¢ozeltide
Sementasyon katalizor gorevi yapmasi.
(Pilot 6l¢ekte | Dezavantajlar
test edilmis) —Pilot 6l¢ekte denenmistirancak endiistriyel uygulamasi yoktur.

—Al ve Zn sementasyonunda bakirin altinla beraber ¢okmesi.
—Al Zn ve Fe sementasyonunda ¢ozeltinin safsizlik i¢eriginin artmasi.
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Tablo 5’in devami

Yontem Ozellikleri

Dezavantajlar

Aktif karbon —Endiistriyel uygulamasi yoktur.

—Tiyostilfat ¢ozeltisine siyaniir ilavesi gereklidir.

—Metal kazanma verimi diisiik, saf aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi
nispeten diisiiktiir.

Avantajlar

+ Yiiksek se¢imlilige sahiptir.

Dezavantajlar

Solvent —Endiistriyel uygulamasi yoktur.

ekstraksiyon | —Maliyeti yiiksektir.

—Sadece berrak ¢ozeltilere uygulanabilir ve 6ncesinde filtrasyon
gereklidir.

—Yiiksek bakir varliginda diisiik ekstraksiyon gerceklelmektedir.

Avantajlar

+ Yiiksek konsantrasyonda altin igeren ¢ozeltiler igin uygundur.

Elektro- Dezavantajlar

kazanim —Bakir varlig1 akim verimini olumsuz etkilemektedir.

—Tiyosiilfat anot ve katot reaksiyonlarinda bozunmaktadir.

—Seyreltik altin ¢6zeltileri i¢in uygun degildir.

adsorpsiyonu

1.6. Tiyosiilfatin Bozunma Kimyasi

Tiyosiilfat liginin kimyasinin tam olarak anlasilamamis olmasinin sebeplerinden bir
tanesi de tiyosiilfatin li¢ islemi esnasinda bozunma olasiligidir. Yiiksek miktarda oksijen
varliginda, tiyosiilfat tetratiyonata (S4;Os?) ve tritiyonata (S:Os?) doniismekte ve
dolayisiyla, tiyosiilfat konsantrasyonu diistiigii icin degerli metaller tekrar
¢okelebilmektedir. Tetratiyonat ve tritiyonatta tekrar oksitlenerek siilfit (SOs?), siilfat
(SO4™) ve disiyonata (S;06 %) doniisebilmektedir (Feng ve van Deventer, 2003; Marsden ve
House, 2006; Xia, 2008). Benzer sekilde, Chu vd., (2003), bos tiyosiilfat ¢ozeltisine (0,2
M) ve gergek li¢ kosullarinda, oksijen verilmesi durumunda (200 cm®/dk), tiyosiilfatin
oksitlenmesi sonucu, bos ¢ozeltide baslangictaki tiyosiilfat miktarinin 1 saat igerisinde
%40 azaldigini, gercek li¢ kosullarinda ise tiyosiilfat miktarindaki azalmanin %10 (0,2
M’dan 0,18 M’a) oldugunu belirtmislerdir.

Tiyosiilfat Sekil 15°te de gorildiigii gibi <pH 9,5 oldugu kosullarda elementel

siilfiir (S) ve HS iyonuna doniismesi miimkiindiir (Xia, 2008).



32

Eh(Volts)

06 -2a)

SACE(-2a)

5 B 7 8 9 10 1 12 13 "
c H

Sekil 15. Tiyosiilfatin sulu ortam igerisindeki Eh-pH diyagrami (0,4 Mol/kg S; 1
atm; 25°C) (Xia, 2008)

Li¢ ortaminda bulunan siilfiir iyonlar1 ise diisiik konsantrasyonda olsalar dahi altin
ve bakir ile kompleks olusturarak metallerin stabilitesini etkileyerek ¢okmesine neden

olabilmektedirler (34 — 37) (Xia, 2008).

S?+ 2AU" — AuSy (34)
S?+2Cu" — CuySyy ve S? + Cu™ — CuSg (35)
S?+ 2Ag— Ang(k) (36)

S?+2Zn*? — ZnSg (37)



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan li¢ testlerinde Koza Altin Isletmeleri’ne ait Mastra

(Giimiishane) maden isletmesi cevher sahasmin bakirli zonlarindan ve TUPRAG Metal

Madencilige ait Efemcukuru (Izmir) maden isletmesinin piritli altin flotasyon

konsantresinden alinan numuneler kullanilmistir. Mastra ve Efemcukuru altin yataklarmin

yer bulduru haritalar1 Sekil 16°de gosterilmektedir. Tez icerisinde Mastra numunesi, bakirlt

altin cevheri (BAC), Efemcukuru numunesi, piritik altin konsantresi (PAK) olarak

isimlendirilmistir. Yapilan tiim deneysel c¢alismalarda stok c¢ozeltiler deiyonize su ile

hazirlanmistir. Deneylerde ve analizlerde kullanilan kimyasal ve ozellikleri Tablo 6°da

sunulmustur.
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Sekil 16. Mastra ve Efemcukuru altin yataklarinin yer bulduru haritasi
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Tablo 6. Deneylerde ve analizlerde kullanilan kimyasallar ve baz1 6zellikleri

34

Kimyasal Ad1 Formiil Vol Agr. Saflik (%) Kullantm
(gr/mol) Amaci

Sodyum Tiyo. Pentahidrat  Na,S;03.5H,0 248,21 > %99 Li¢ Testleri
Amonyum Tiyostilfat (NH4)2S,03 148,19 %98 Li¢ Testleri
Amonyum Hidroksit NH,OH 11=0,91 kg %25-30 Lig Testleri
Bakar Silfat Pentahidrat CuS0,4.5H,0 249,68 9099,1-100,5 Lig Testleri
Potasyum Iyodat KIO; 214 %099,8-101 S,03 analizi
Potasyum 1y0di'1r KI 166,01 9099,73 S,03 analizi
Nisasta (CeH1005)n - >0097 S,03 analizi
Sulfurik Asit H,SO4 11=1,84 kg %095-98 Yas Kim. An.
Hidroklorik Asit HCI 11L=1,19 kg > %37 Yas Kim. An.
Nitrik Asit HNO; 11=1,39 kg %65 Yas Kim. An.
Perklorik Asit HCIO, 1L=1,68 kg %70-72 Yas Kim. An.
Hidroflorik Asit HF 11L=1,13 kg %38-40 Yas Kim. An.
Sodyum Siilfiir Na,S.9H,0 240,04 %37 Coktiirme

2.1. Malzeme ve On Hazirhk islemleri

Bakirli altin cevheri (BAC), deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere Oncelikle

ceneli kiricida -4 mm’ye kirilmis ve sonrasinda dgiitiilerek harmanlanip 6rnek boéliicii ile

boliinmiistiir. Piritik altin konsantresi (PAK) (dgo= 100 um) ise harmanlanarak boliinmiis

ve dgiitme islemine hazir hale getirilmistir. Ogiitme islemi ¢ubuklu degirmende (Sekil 17)

kuru olarak gergeklestirilmis olup numuneler i¢in 6giitme kosullar1 Tablo 7°de verilmistir.

Ogiitme sonrasinda numunelerin boyut dagilimi Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 17. Ogiitme isleminde kullanilan ¢ubuklu degirmen

Tablo 7. Numunelerin ¢ubuklu degirmende 6giitme kosullar1 (BAC: Bakirli altin
cevheri; PAK: Piritik altin konsantresi)

Ogiitiilen Uriiniin
Sarj oram1 Donme Hiza Siire
Numune Ad1 Numune dgo boyutu
(%) (dev/dk) (dk)
miktari (gr) (um)
BAC 1400 27,82 82 47,5 65
PAK 1200 21,55 82 30 40

100
_ |
X 80
~ = =Bakurli Altin Cevheri
S o | /
% 60 | ——Piritik Altin Konsantresi /
© y
=
E 40
= |
£
2 20 -

0 T T T
0.1 1 10 100 1000
Tane Boyutu, (um)

Sekil 18. Ogiitiilen numunelerin boyut dagilimi
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2.2. Cevher Karakterizasyon

Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin (BAC, PAK) detayli kimyasal
analizleri Acme Analytical Laboratuvarlarinda yapilmistir. Numunelerin icerigi Tablo 8’te
verilmektedir. Numunelerin X-1s1n1 difraktometre (XRD) analizleri ise Rikagu D/max-111C
markali cihazla (K.T.U. Fizik Béliimii) gerceklestirilmisti. BAC numunesinin tarayici
elektron mikroskop (SEM) incelemesi ise SEM — Zeiss Evo LS-10 markali cihaz ile
(K.T.U. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii) ve PAK numunesi tarayici elektron
mikroskop (SEM) incelemesi ise SEM — FEI Quanta 600F marka cihaz ile Activation
Laboratories Ltd. (ISO 17025 ve CAN-P1579 sertifikali) analiz laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

XRD analizleri, Cu-K,; radyasyonu (A=1,54059 10%) kullanilarak 30 mA akim ve 40
kV gerilim altinda, tarama islemi 2-6 i¢in 5-70° araliginda ve 6°/dk tarama hizinda (0,005°
aralik) gerceklestirilmistir. XRD analizleri sonucunda BAC ve PAK numuneleri igerisinde

kuvars (SiO,) ve pirit (FeS,) mineralleri (Sekil 19 ve Sekil 20) saptanmustir.

Tablo 8. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin igerikleri

Bilesik icerigi Element icerigi
BAC PAK BAC PAK
(%) (%)
SiO, 85 32,6 Au (g/ton) 56 62
Al;O3 2,76 2,57 Ag (g/ton) 10 110
Fe,0s 3,90 26,6 Zn 0,36 3,14
MgO - 0,46 Cu 1,48 0,31

CaO 0,07 3,49 Fe - 16,3
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Sekil 19. Bakirli altin cevherinin XRD analiz sonucu
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Sekil 20. Piritik altin konsantresinin XRD analiz sonucu

SEM analizleri sonucunda BAC numunesi igerisinde kovellin (CuS) ve kalkozin
(CuzS) mineralleri tespit edilmistir. Ayrica, ayni numunenin siilfiirli  minerallerinin
flotasyonu sonucunda elde edilen konsantrenin SEM analizinde ise kalkopirit (CuFeS,),
pirit (FeS;) ve sfalerit (ZnS) mineralleri belirlenmistir (Sekil 21) (Bas vd., 2015). PAK
numunesinde ise pirit (%32,65 FeS;), sfalerit (%5,37 ZnS), galen (%2,12 PbS), anglezitin
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(%1,13 PbSO,4) yam sira, arsenopirit (FeAsS), kalkopirit (CuFeS;), kovellin (CuS) ve
bornit (CusFeS,) belirlenmistir (Sekil 22).

- - - g
20 um EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 600 pA KTU - Metallurgical &
WD =13.0mm Mag= 624X  Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

Sekil 21. Bakirl altin cevheri (BAC) taramali elektron mikroskop goriintiisii

(2) )

1/15/2014 | WD |[spot| HV |mag @] HFW | 50 um 115/2014‘ WD [spot| HV [mag B| HFW | 20 um

/
2:27:30 PM [13.1 mm| 5.7 |25.00 kV| 1 000 x | 149 pm | A13-13199: TP 2:35:35 PM |13.1 mm| 5.7 [25.00 kV| 2 500 x |59.7 m| A13-13199: TP

Sekil 22. Piritli altin konsantresi (PAK) taramali elektron mikroskop goriintiisii, (a)
elektrum; (b) akantit tanesi
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2.3. Lic Testleri

Ogiitiilen cevherlerin lig testleri es zamanli yapilan 4 adet 24 veya 8 saatlik testler
halinde gerceklestirilmistir. Deneyler, icerisinde girdap Onleyici donanima sahip 1 litrelik
beherler ile yapilmigtir. Karigtirma isleminde, dijital hiz gostergeli ¢oklu mekanik
karistirict (Sekil 23) ve paslanmaz celikten imal edilmis, PTFE kapli, egik kanatl
pervaneler (45° egimli 4 kanat) kullanilmigtir. Karistirma saat yoniinde olup, pervanelerin
kanatlar1 pulpii asagi dogru pompalamaktadir. Tiim deneylerde karistirma hizi sabit

tutulmustur (600 dev/dk).

Sekil 23. Dijital hiz gostergeli ¢oklu mekanik karistirict

Deneylerde baglangi¢ kat1 orant %25 agirlik/hacim (a/h) (120 g kat1 ve 360 mL
¢ozelti) olarak ayarlanmigtir. Stok CuSQ4, NazS,03/(NH,4)2S,03 ve NH3OH ¢ozeltileri ve
deiyonize su kullanilarak ¢ozelti hacmi istenilen kosullarda 360 mL’ye tamamlanmistir.
Deneyler sirasinda belirli araliklarla (0.5, 1, 2, 4, 8, 24 saat) pH ve sicaklik degisimleri
kontrol edilmis ve kimyasal analiz i¢in 6rnekler (8-12 mL) almmustir. Ornek, li¢ aninda
sistem durdurulmadan 15 ml’lik santrifiij tiiplerine alinmis ve kati/sivi ayirimi i¢in 4000
dev/dk hizda 5 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur. pH’in belirlenmesinde Thermo
Orion 5 Star model pH metre kullanilirken, sicaklik dijital derece ile dl¢iilmiistiir. Kati/s1vi
ayrimi i¢in Niive NF 400 markali santrifiij cihazi kullanilmustir (Sekil 24a). Kati/sivi
ayrimi sonrasinda kati kisim li¢ sistemine tekrar aktarilirken, berrak li¢ ¢dzeltisinin bir
kismi serbest tiyosiilfat konsantrasyonunun tayini i¢in iyodometrik titrasyona tabi
tutulmus, bir kismu ise atomik absorpsiyon spektrometresinde (AAS, Perkin Elmer

AAnalyst 400, Sekil 24b) metal (Au, Ag, Cu) derisimlerinin tayini i¢in dogrudan veya
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seyreltilerek kullanilmstir. Analizler kalibrasyon sonrasi (R%>%99,9) +0,001 hassasiyet ile

iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 24. (a) Niive NF 400 santrifiij cihazi; (b) Perkin Elmer AAnalyst
400 atomik absorpsiyon spektrometresi

Lig testleri sonrasinda, basingl filtre ile filtrasyon islemi gergeklestirilerek, li¢ atig1
ve yiiklii li¢ ¢ozeltisi birbirinden ayrilmistir. Li¢ atig1 etiivde kurutulmustur. (50°C, 5 saat).
Kurutulan atiktan, 5 g temsili 6rnek alinmig ve kral suyu (1 HNO3: 3 HCI) ile ¢oziindiirme
yapilarak, kati atikta kalan metallerin tayini i¢in AAS cihazinda metal igeriklerine
bakilmistir. Licte kullanilan besleme malzemesinin metal igerikleri li¢ sonundaki yiiklii

cozelti ve kat1 atigin metal igeriklerine gore hesaplanmigtir.

2.3.1. Bakirh Altin Cevherine Uygulanan Li¢ Testleri

Deneylerin tasariminda merkezi bilesik tasarirm (MBT) uygulanmis olup,
deneylerde ii¢ parametrenin (Cu, S;O3; ve NH; konsatrasyonlari) li¢ verimine etkileri
arastirilmustir. Tablo 9°da arastirilan parametreler ve seviyeleri, Tablo 10°da uygulanan

deney tasarimi sunulmustur.
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Tablo 9. Bakirli altin cevherinin tiyosiilfat li¢ testlerinde arastirilan parametreler ve

seviyeleri
Seviyeler
Parametreler En Diisiik Diisiik Orta Yiiksek En Yiiksek
-1,68 -1 0 +1 +1,68
A, [Cu] (mM) 0 4,05 10,0 15,95 20,0
B, [S203] (M) 0,20 0,36 0,60 0,84 1,0
C, [NH3] (M) 0,10 0,28 0,55 0,82 1,0

Tablo 10. Bakirli altin cevherinin tiyosiilfat li¢ testlerinde uygulanan deneysel

tasarim
Parametreler
Y TAGaEM  BEOTM)  C.INFI (M
1 -1 (4,05) -1 (0,36) -1 (0,28)
2 +1 (15,95) -1 (0,36) -1 (0,28)
3 -1 (4,05) +1 (0,84) -1 (0,28)
4 +1 (15,95) +1 (0,84) -1 (0,28)
5 -1 (4,05) -1 (0,36) +1 (0,82)
6 +1 (15,95) -1 (0,36) +1(0,82)
7 -1 (4,05) +1 (0,84) +1 (0,82)
8 +1 (15,95) +1 (0,84) +1 (0,82)
9 -1,68 (0,00) 0 (0,60) 0 (0,55)
10 +1,68 (20,00) 0 (0,60) 0 (0,55)
11 0 (10,00) -1,68 (0,20) 0 (0,55)
12 0 (10,00) +1,68 (1,00) 0 (0,55)
13 0 (10,00) 0 (0,60) -1,68 (0,10)
14 0 (10,00) 0 (0,60) +1,68 (1,00)

15-19 0 (10,00) 0 (0,60) 0 (0,55)




42

2.3.2. Piritik Altin Konsantresine Uygulanan Li¢ Testleri

Deneylerde, pirit icerigi yiiksek altin cevherlerinde Cu, S;03 ve NH3

konsantrasyonlarinin li¢ verimine etkisi arastirtlmigtir (Tablo 11).

Tablo 11. Piritik altin konsantresine uygulanan tiyosiilfat li¢ testleri

Parametreler

R O ) 5.0 (V) [N (V)
1 0 0,1 0,2
2 20 0,1 0,2
3 0 0,75 0,2
4 20 0,75 0,2
5 -0 0,1 1,5
6 20 0,1 15
7 0 0,75 15
8 20 0,75 15

2.4. Coktiirme Testleri

Coktiirme testleri piritik altin konsantresinin li¢ islemi sonrasinda elde edilen yiiklii
li¢ ¢ozeltilerine uygulanmistir. Bu testlerde li¢ ¢ozeltilerine sodyum siilfiir (Na,S) ilave

edilmis ve basta giimiis olmak {izere altin ve bakirin ¢6kme egilimleri takip edilmistir.

Deneyler cift tekrar olarak 50 ml’lik santrifiij tiiplerinde 10 ml ytikli li¢ ¢ozeltisi
igerisine bes farkli dozajda (2 mM, 3,85 mM, 7,4 mM, 13,80 mM, 24,24 mM) Na,S ilave
edilerek gergeklestirilmistir. Satrifiij tiipleri icerisindeki cozeltilerin karistirma islemi,
orbital calkalayicida (Wiggen Hauser SI-100T, Sekil 25), 25°C’de, 185 dev/dk calkalama
hizinda, yatay konumda, 1 saat ¢alkalanarak uygulanmigtir. Calkalama islemi sonrasinda
olusan ¢okeleklerin ayrilmasi i¢in once 0,003 g/L. non-iyonik flokiilant (FA 920 PWG)
ilave edilmis, sonrasinda 4000 dev/dk donme hizinda 5 dakika siireyle santrifiij (Niive NF
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400) islemini yapilmistir. Kati/sivi ayrimi gergeklestirildikten sonra ¢ozelti igerisinde
askida kalabilecek ¢okeleklerin uzaklastirilmasi i¢in 0,45 pm gozeneklere sahip filtrelerden

gegirilerek atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS) ile metal igerikleri tayin edilmistir.

Sekil 25. Wiggen Hauser SI-100T orbital calkalayici

2.5. Analizler

2.5.1. Yas Kimyasal Analiz ve Cozeltiden Metal Tayini

Fiziksel hazirlik islemlerinden geg¢en boliinmiis numunelerden ve lig testleri
sonrasinda kat1 atiklardan alinan 6rnekler hassas terazi (0,0001g hassasiyet) ile tartilmisgtir.
Daha sonra bu numuneler igerisinden alinan 2’ser 6rnek (~5’er g) 200 ml’lik beherler
igerisinde 200°C’de kral suyu (1 HNO3: 3 HCI) (20 mL) ve ek olarak ortama ilave edilen
hidroflorik asit (HF, 5 mL) ile perklorik asit (HCIOs, 5 mL) kullanilarak
coziindiirilmiistiir. Coziindiiriilen ornekler kagit filtreden gegirilerek 50 ml’lik jojelere

almmis ve AAS (Sekil 24b) cihazi ile metal igerikleri tayin edilmistir.

Atomik absopsiyon spektrometresi (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 400) ile metal
tayininde, 1000 (+2) mg/L metal konsantrasyonunda standart ¢o6zeltiler (Merck)
kullanilarak kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyon isleminde her metal i¢in
>0,999 kalibrasyon katsayisi (R) kosulu saglandiktan sonra numune okumalar1 (2 tekrarli 2
okuma) yapilmistir. Tiim ¢ozeltilerin okumalari, i¢erdikleri metal konsantrasyonuna (Au,

Ag, Cu) gore ya dogrudan ya da uygun seyreltmeler yapildiktan sonra gergeklestirilmistir.
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Seyreltmeler, yiiklii li¢ ¢ozeltileri i¢in 0,5 M S,03 ve 0,5 M NH3 iceren ¢ozelti, katilarin
kral suyu ile ¢oziindiiriilerek elde edilmis ¢ozeltileri ise 2 M HCI ile yapilmistir. Metal
iceriklerinin tayininde kullanilan dalga boyu, dalga araligi, kalibrasyon araligi ve alev

bashigi acilart Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. AAS’de metal tayini i¢in kullanilan parametreler

Dalga Boyu Dalga Arahg: Kalibrasyon Arahg: Alev Bash@

Metal
(nm) (mm) (ppm) Acisi (derece)
Au 2428 2,7/0,8 05-5 180
Ag 338,29 1,8/0,6 05-5 180
Cu 324,75 2,7/10,8 5-40 45

2.5.2. Iyodometrik Titrasyon ile Tiyosiilfat Tayini

Lig testlerinde alinan 6rnekler (8. ve 24. Saat) santrifiij cihazi ile kati/sivi ayirimina
tabi tutulduktan sonra elde edilen berrak ¢ozeltideki serbest tiyosiilfat derisimi iyodometrik
titrasyon ile belirlenmistir. Iyodometrik titrasyon isleminde, 25 ml’lik mezura alinan berrak
¢ozelti, potasyum iyodat (0,017 M KI1O3), potasyum iyodiir (% 10 KI) ve siilfiirik asit (1M
H2S0,) ile hazirlanan ¢ozeltiye titre edilerek gerceklestirilmektedir (Sekil 26).

Cozeltinin hazirlanmasinda 10 ml potasyum iyodat ¢ozeltisi, 5 mL potasyum iyodiir
cozeltisi ve 2 mL siilfiirik asit, 150 mL’lik behere koyularak distile su ile 50 mL’ye
tamamlanmistir. Asidik ortamda iyodat (103), iyodiir (I') ile tepkimeye girerek iyotu (I2)
olusturmaktadir (38) (Jeffrey vd. 1989). Hazirlanan ¢ozelti agik kahverengi/sar1 renktedir
ve tiyosiilfat ¢ozeltisi biiretten damlatildik¢a renk agik sariya doniismektedir. Burada,
sodyum tiyosiilfat (Na;S;03) iyot (l,) ile tepkimeye girerek, tetratiyonat (Na,S4Os) ve
sodyum iyodiir (Nal) olusturmaktadir (39) (URL 1). Agik sar1 renk olustugunda, doniim
noktasinin net sekilde gorebilmek i¢in 3-4 damla indikator ¢ozeltisinden (%1°lik nisasta,
(CeH100s)y) ilave edilmistir. Nisasta iyot (I2) ile koyu mavi/lacivert bir renk vermektedir.

Titrasyon islemine devam edilerek ¢ozelti renginin, koyu mavi/lacivert renkten
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renksiz/seffafa dondligii an, titrasyon sonlandirilmis ve harcanan tiyosiilfat ¢dzeltisinin

hacmi belirlenerek drnekteki serbest Na,S,03 igerigi hesaplanmustir (40).

105 + 51"+ 6H" — 31, + 3H,0 (38)
I, + 2Na;S;05 — NayS406 + 2 Nal (39)
 4,433xG0, X Vi, ) (40)

Na,S,0; — Vomek

Burada; CNazs2o31 Na,S;03 konsantrasyonu (g/L); C,,, : KlOs konsantrasyonu

(9/L); Vo, : kullanilan stok KIOs hacmi (ML); Ve : Harcanan 6rnek hacmi (mL)’dir.

KIO,/KI/H,S0, ile
hazirlanan ¢ozelti

Sekil 26. lyodometrik titrasyon sematik gdsterim



3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bakirh Altin Cevherinden Altin/Giimiis Kazanim Testleri

Tasarim deneylerinin tiimiinde pH kontrol edilmis olup, dogal pH’larinda (pH 10-
11,5) gerceklestirilmistir. Deneylerde diizenli olarak gergeklestirilen iyodometrik titrasyon

(8 ve 24. saat) sonucunda, tiyosiilfat tiikketimleri <37 kg/ton olarak hesaplanmuistir.

Tasarim deneyleri icerisinde yapilan bazi testlerin sonucunda elde edilen li¢
grafikleri Sekil 27’te goriilmektedir. Goriildiigii iizere, deney kosullarina bagl olarak 24.
saate kadar li¢ verimlerinde artis s6z konusudur. Bu nedenle tasarim deneylerinin

degerlendirilmesinde altin ve giimiis li¢ verimlerinin 24. saat verileri kullanilmistir (Tablo

13).
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~ 801 — 80 1
S 1 S 0,84 M $203
-E 60 E 60 40,36 M $203
£ £
=4 =
@ 40 2 40
j 0,84 M S203 :"ﬂ
< 20 40,36 M S203 < 20
ok o
0 4 3 12 16 20 24 0 4 3 12 16 20 24
Siire (Saat) Siire (Saat)
100 100
1 (¢) 1(d)
~ 80 . 80 |
S s =-0,1 M NH3
E 60 E 60 A -1 M NH3
£ ] £
= =
o 40 o 40
~ 20,1 MNH3 =
= -11]
< 99 -a-1 M NH3 < 20
0 — " (1T - ——
0 4 3 12 16 20 24 0 4 3 12 16 20 24

Siire (Saat) Siire (Saat)


1
Dörtgen


47

—
(=3
(=]
—_
(=3
(=)

{ (e) 1 (D
~ 80+ &Cu yok — 80 4 -&Cu yok
L £
< 420 mM Cu < 420 mM Cu
E 60 - E 60 1
£ £
- -
& 40 = 40
— —
= ] en
< 20 | < 20
0 0

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Siire (Saat) Siire (Saat)

Sekil 27. Bakirl altin cevherinin tiyosiilfat liginde elde edilen bazi1 li¢ grafikleri (a) ve (b)

(15,95 mM Cu; 0,82 M NHj3), (c) ve (d) (10 mM Cu; 0,6 M S,053), (e) ve (f) (0,6
M S,03; 0,55 M NH3)

Tablo 13. Bakirl altin cevherinin li¢ testlerinde Au/Ag lig¢ verimleri (24. saat)

[Cu] [S203] [NH3] Li¢ Verimi  Lic¢ Verimi

N mM) M) (M) AU Ag(%)
1 4,05 0,36 0,28 18,8 29,6
2 15,95 0,36 0,28 215 33,4
3 4.05 0,84 0,28 14,5 17,3
4 15,95 0,84 0,28 12,2 18,0
5 4,05 0,36 0,82 68,1 412
6 15,95 0,36 0,82 76,8 46,3
7 4.05 0,84 0,82 56,7 34,7
8 15,95 0,84 0,82 58,0 39,3
9 0,00 0,60 0,55 32,1 26,2
10 20,00 0,60 0,55 57,1 38,7
11 10,00 0,20 0,55 56,2 31,8
12 10,00 1,00 0,55 52,8 32,5
13 10,00 0,60 0,10 3,99 7,79
14 10,00 0,60 1,00 81,5 46,2
15-19 10,00 0,60 0,55 75,1 31,7

[statistiksel degerlendirme sonuglar1 Tablo 14 ve Tablo 15’te gériilmektedir. Altin
kazanma verimleri igin, parametrelerin tiimiiniin ana (lineer) etkilerinin %95 giiven

araliginda (0=0,05) istatistiksel olarak anlamlidir. U¢ parametrenin de ikinci dereceden
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etkilerinin s6z konusu oldugu ancak birbirleri arasindaki etkilesimlerinin sonug¢lara 6énemli
bir katkisinin olmadig1 belirlenmistir. Giimiis kazanma verimleri i¢in ise sadece tiyosiilfat
(B-S;03) ve amonyak (C-NH3) parametrelerinin ana (lineer) etkilerinin 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Altin li¢ verimi igin, gergeklestrilen istatistiksel analizde, matematiksel modelin
coklu determinasyon katsayisi (R?) %97,7 olarak hesaplanmustir (Sekil 28). Matematiksel
modelin regresyon katsayilar1 incelendiginde, bakirin (Cu) ve amonyagin (NH3z) olumlu,
tiyosiilfatin (S203) (-3,62) ise olumsuz etkisinin oldugu goriilmektedir. Olumlu etki
gosteren bakir (Cu) (+3,84) ve amonyaktan (NHj3) (+23,64) ise etki olarak amonyagin

daha belirleyici oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 14. Bakirli altin cevherinin lig testlerinde Au kazanma verimi sonuglarina gore
varyans analizi (ANOVA) tablosu

) Ortalama
Serbestlik  Kareler
Kaynak ] Kareler F Degeri P Degeri
Derecesl Toplami

Toplam
Model * 9 11967,4  1329,71 42,55 <0,0001
A-Cu 1 200,9 200,89 6,43 0,032
B-S,0; 1 179,2 179,23 5,74 0,040
C-NHs 1 7630,1 7630,11 244,19 <0,0001
A*B 1 18,9 18,88 0,6 0,457
A*C 1 11,4 11,38 0,36 0,561
B*C 1 34,3 34,26 1,1 0,322
A? 1 1901,8 1901,76 60,86 <0,0001
B2 1 943,2 943,24 30,19 <0,0001
C? 1 2120,8 2120,79 67,87 <0,0001
Hata 9 281,2 31,25
Toplam 18 12248,6

* Lic Verimi (%Au) = 75,31 +3,84A -3,62B +23,64C - 11,80 AZ -8,31 B -
12,46 C%- 1,54 A*B + 1,19 A*C - 2,07 B*C
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Tablo 15. Bakirli altin cevherinin li¢ testlerinde Ag kazanma verimi sonuglarina goére
varyans analizi (ANOVA) tablosu

) Ortalama
Serbestlik  Kareler
Kaynak ] Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplam

Toplam
Model * 9 1470,6 163,4 8,08 0,002
A-Cu 1 91,58 91,58 4,53 0,062
B-S,0; 1 117,67 117,67 5,82 0,039
C-NHs 1 119346  1193,46 59,05 <0,0001
A*B 1 1,55 1,55 0,08 0,788
A*C 1 3,3 3,3 0,16 0,696
B*C 1 25,24 25,24 1,25 0,293
A? 1 6,79 6,79 0,34 0,576
B2 1 4,88 4,88 0,24 0,635
C? 1 20,59 20,59 1,02 0,339
Hata 9 181,91 20,21
Toplam 18 1652,51

*Li¢ Verimi (%Ag) = 31,59 + 2,59 A-2,94B + 9,35 C + 0,71 A* + 0,60 B - 1,23 C*
- 0,44 A*B + 0,64 A*C + 1,78 B*C (R*=%88,99)

100

80 ~

s
o | R2=0,977

Hesaplanan (Au, %)

0 20 40 60 80 100
Deneysel (Au, %)

Sekil 28. Altin kazanma veriminin hesaplanan ve deneysel degerler arasindaki
iligki
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Sekil 29’da altin ve Sekil 30’de giimiis i¢in parametrelerin li¢ verimine ikili
etkilerini gosteren yiizey grafikleri sunulmustur. Yiizey grafiklerinde de goriildiigii lizere
amonyak (NHs;) konsantrasyonunun li¢ verimine etkisi oldukga yiiksektir (Sekil 29b ve
Sekil 30b). Ancak tiyosiilfat (S;03) konsantrasyonundaki artisin li¢ verimini olumsuz
yonde etkiledigi Sekil 29a’da ve Sekil 30a’da goriilmektedir. Benzer sekilde tiyosiilfat
(S203) konsantrasyonundaki artigin, altin/giimiis kazanma verimini olumsuz etkiledigi bazi
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Rath vd., 2003; Puente-Siller vd., 2014). Puente-
Siller vd. (2014), 0,2 M, 0,25 M ve 0,3 M S;03 konsantrasyonlarinda li¢ testleri yapmis
(pH 10.2, 0,05 M Cu, 8 saat) ve giimiis kazanma verimi 0,2 M S;03’da %89 iken, 0,3 M
S$,03’da %60’a diistiigiinii belirtmestir. Rath vd. (2003) ise tiyosiilfatin etkisini arastirdigi
bir ¢alismada (1 M NHs, pH 11.1-11.4, 5 saat), tiyosiilfat konsantrasyonunun 0,1 M, 0,5 M
ve 1 M olmas1 durumlarinda altin kazanma veriminin kademeli olarak azaldigini tespit
etmistir. Rath vd. (2003), bu durumu yiiksek tiyosiilfat konsantrasyonlarinda, amonyagin

altin lizerine se¢imli adsorpsiyonunun giigliigline baglamustir.

Metal kazanma (Au ve Ag) verimleri ile bakir konsantrasyonu arasindaki iliskiye
bakildiginda (Sekil 29a, Sekil 29b, Sekil 30a ve Sekil 30b) yiizey grafiklerinde yiiksek
oranlarda dneme sahip olmamakla birlikte, bakir konsantrasyonunun altin/glimiis kazanma
verimlerini olumlu etkiledigi gézlemlenmistir. Bakir ilavesi ile altin kazaniminda ~%25,
giimiis kazaniminda ise ~%12,5 artis tespit edilmistir (Sekil 27). Gernel olarak bakir
konsantrasyonu arttikga Au/Ag kazaniminin artma egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil
29 ve Sekil 30).
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Sekil 29. Parametrelerin altin li¢ verimine etkisi (%Au, 24. saat) (a) Cu(A)-S,03(B), (b)
Cu(A)-NHs(C), (c) S;05(B)-NH3(C)

—— =
- S
=
£ =
= @
@ =
=
= o e
o 3 SR
B e B,
o P R S A S
= @ S et
et =
=] < el
N S S
< Enpsioe=

B: 5203

o)

[P

S

i
e
o

Ag Lig Verimi (

Sekil 30. Parametrelerin giimiis li¢ verimine etkisi (%Ag, 24. saat) (a) Cu(A)-S,05(B), (b)
Cu(A)-NHs(C), (c) S203(B)-NH3(C)
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Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin (Sekil 30 ve Sekil 31) aksine, Celep vd.
(2014), tiyosiilfat, amonyak ve bakirin li¢ verimine etkilerini arastirdiklar: bir ¢alismada;
lic veriminin, tiyosiilfat miktarinin artmasina bagli olarak arttigini belirtmislerdir. Bu
farklilik, kullanilan cevherin (Kaletag/Tiirkiye) farkli kimyasal (281 ppm Cu) 6zelliklerine
baglanabilir. Yiiksek bakir konsantrasyonunun oldugu kosullarda, hem tiyosiilfatin
bozunmasi hem de bakirin, bakir siilfiir kompleksleri (CuxSy) olusturarak altin yiizeyine
cokelmesi gergeklesebilmektedir (35). Ancak, tiyosiilfat konsantrasyonunun olumsuz
etkisinin nedenlerinin ¢esitli karakterizasyon teknikleri ile detayli olarak arastirilmasi ve

ortaya konmas1 gerekir.

3.2. Piritik Altin Konsantrelerinden Altin/Giimiis Kazanim Testleri

Deneyler 8 saat siireyle, dogal pH’ta gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin 8 saat
sonundaki altin/giimiis kazanma verimleri ve tiyosiilfat (S,03) tiikketimleri Tablo 16’te

verilmistir.

Tablo 16. Piritli altin cevherinin lig testlerinde Au/Ag lig¢ verimleri (8. saat)

No. [Cu] [S203] [NH3]  Li¢ Verimi Li¢ Verimi
(mM) (M) (M) Au (%) Ag (%)
1 0 0,1 0,2 10,3 11,7
2 20 0,1 0,2 8,43 18,1
3 0 0,75 0,2 4,89 14,5
4 20 0,75 0,2 2,89 24,0
5 0 0,1 1,5 100 28,0
6 20 0,1 15 80,1 11,3
7 0 0,75 15 5,51 15,7
8 20 0,75 1,5 3,81 21,4

Elde edilen li¢ sonuglarinin verileri ile tiyosiilfat, amonyak ve bakirin li¢ verimine
etkisi Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te detayli olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde
tiyosiilfat konsantrasyonundaki artigin Sekil 31la ve Sekil 31b’de goriildigi gibi altin
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kazanma verimine olumsuz etkisi s6z konusudur. Altin kazanma verimlerinin diisiik
oldugu kosullarda ise tiyosiilfat konsantrasyonundaki artis verimin daha da diismesine

sebep olmaktadir (Sekil 31c ve Sekil 31).

Pirit varliginda tiyosiilfat lici ile altin kazaniminin arastirildig1 calismalarda farkl
sonuglarla karsilasilmistir. Ornegin, Aylmore (2001) bir pirit konsantresinden (%31,9 Fe)
altin kazaniminda, tiyosiilfat konsantrasyonunun (0,1 M — 0,8 M) etkisini arastirmis ve
altin kazanma veriminin 96 saat sonunda %2’den %96’ya ulastigin1 belirtmistir. Xia
(2008), %16 pirit varliginda 3 saatlik li¢ testleri sonucunda, tiyosiilfat konsantrasyonunun
0,1 M’dan 0,3 M’a artmast (%90) li¢ verimini olumlu etkilerken, daha yiiksek
konsantrasyonlarda (0,4 M ve 0,45 M) ise li¢ veriminin yaklasik %10 distigiini
belirtmistir. Baska bir ¢alismada ise pirit varliginda altin kazanma verimlerinin nasil
etkilendigini arastiran Feng ve van Deventer (2006) pirit konsantrasyonundaki artisin (0,4
— 16 g/L), altin kazanimm azalttigim, ayrica, piritin tiyosiilfati (S;0s) bozundurarak
tritiyonata  (S3O0s?) doniistirdigini, bu nedenle, c¢ozelti icerisindeki tritiyonat

konsantrasyonunun, pirit konsantrasyonuna bagli olarak arttigini belirtmistir.
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Sekil 31. Piritik altin konsantrelerinin tiyosiilfat liginde tiyosiilfat konsantrasyonunun
altin kazanimma etkisi (a) 20 mM Cu ve 1,5 M NH3s; (b) Cu yok ve 1,5 M
NHs; (c) 20 mM Cu ve 0,2 M NHg; (d) Cu yok ve 0,2 M NH3
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Tiyosiilfat licinde, amonyagin altin kazanma verimine olumlu etkisi bir ¢ok
arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir (Aylmore ve Muir, 2001, Akgil, vd., 2007, Bas,
vd., 2011, Rath, vd., 2003, Senanayake, 2005, Aylmore, 2001). Sekil 32a ve Sekil 32b’de
goriildiigii gibi amonyak konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda li¢ veriminde
yaklagik 10 kat artig s6z konusudur. Amonyagin, tiyosiilfat li¢i icin ideal pH’nin
saglanmasinda (pH 10,5-11) etkili olmasi1 ve tiyosiilfatin bozunmasin1 énlemesi/azaltmasi
bu artista Onemli rol oynamaktadir. Tiyosiilfat konsantrasyonunun yiiksek oldugu
kosullarda ise (Sekil 32c ve Sekil 32d), amonyak konsantrasyonundaki artisa ragmen

verimlerde herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir.
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Sekil 32. Piritik altin konsantresinin tiyosiilfat licinde amonyak konsantrasyonunun altin
kazanimina etkisi (¢) Cu yok ve 0,1 M S,03; (f) 20 mM Cu ve 0,1 M S,03; (9)
Cu yok ve 0,75 M S,03; (h) 20 mM Cu ve 0,75 M S,03

Bakirin li¢ verimine etkisinin sinirli oldugu ancak bazi kosullarda verimi yaklasik
%20 dusiirdiigii Sekil 33c’de goriilmektedir. Benzer sekilde Xia (2008) yaptig1 ¢alismada
%16 pirit ilave edilmis ortamda farkli bakir konsantrasyonlarinda (1,2-36 mM) deneyler

gerceklestirmistir. 4 mM bakir iceren kosulda, 1,2 mM bakir igeren kosula gore, verimin
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yaklagik %10 artigim1 ve daha yiiksek bakir konsantrasyonlarinda onemli bir artisin

olmadigini belirtmistir. Birgok arastirmada da belirtildigi gibi (Xia, 2008; Akgil vd., 2007;

Aylmore, 2001) yiiksek bakir konsantrasyonlari, li¢ verimini olumsuz y&nde

etkileyebilmektedir.
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Sekil 33. Piritik altin konsantresinin tiyostilfat licinde bakir konsantrasyonunun altin

kazanimina etkisi (a) 0,75 M S,03ve 1,5 M NH3; (b) 0,75 M S;03ve 0,2 M
NHs; (C) 0,1 M SzO3V€ 1,5 M NHj3; (d) 0,1 M SzOgVE 0,2 M NH;

Giimiis kazanma verimleri altina kiyasla daha disiiktiir (%11-%28) (Sekil 34).

Tiyosiilfat, amonyak ve bakir konsantrasyonlarmin giimiis kazanma verimine etkileri

arasinda belirgin bir iliski gozlenmemistir.
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Sekil 34. Piritik altin konsantresinin tiyosiilfat licinde parametrelerin giimiis kazanimina
etkisi (a) 20 mM Cuve 1,5 M NHg; (b) Cu yok ve 0,1 M S,03

Bakarli altin cevheri ve piritli altin konsantresine yapilan li¢ testlerinde arastirilan
parametrelerin Au/Ag kazanma verimlerine olan etkilerinin benzer oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle, bakirli altin cevheri (BAC) ve piritik altin konsantresi (PAK) numunelerine
ayni kosullarda (10 mM Cu, 0,3 M S;03 ve 1 M NHs, pH 8,8-9,5) li¢ testleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen altin/giimiis kazanma verimlerinin ve tiyostlfat
tikketimlerinin karsilastirmasi Sekil 35’da goriilmektedir. BAC numunesi ile yapilan deney
sonucunda altin kazanma veriminde % 63,5’e, PAK numunesinin deney sonucunda
%88,3’¢ ulasilmistir (Sekil 35a). 24 saat sonunda giimiis kazanma verimleri (%17,9-
%0,40, Sekil 35b), altin kazanma verimlerine gore oldukca diistiktiir. Her iki deney i¢in de
8. saat sonrasinda giimiis kazanma verimlerinde diisiis gozlenmistir. Bakirin ¢éziinmesinin
diisiik seviyede (%22-30 Cu, 24 saat) oldugu belirlenmistir. Tiyostilfat tiiketimleri
incelendiginde, genel olarak PAK deneyinde tiyosiilfat tiiketimi BAC deneyine gore daha
hizli gerceklesmektedir (Sekil 35¢). Ozellikle 1. saat sonunda PAK deneyinde tiiketimin
BAC deneyine gore ~8 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki deneyde de 24 saat

sonunda tiyosiilfat tiiketimi en yiiksek seviyeye ulasarak tamamu tiikenmistir.
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Sekil 35. Bakirli ve piritli altin cevheri/konsantresinin, (a) Altin kazanma
verimleri; (b) Gilimiis verimleri; (c) Tiyosiilfat tiiketimleri, (10
mM Cu, 0,3 M S;03 ve 1 M NHjs, pH 8,8-9,5)
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3.3. Coktiirme Testleri

Tiyosiilfat licinin siyaniir licine kiyasla en Onemli dezavantaji yiikli li¢
¢Ozeltisinden metallerin kazanilmasi i¢in uygun etkin bir yontemin olmamasidir. Bu
nedenle tez kapsaminda sodyum siilfiir (Na,S) ile metallerin ¢oktiiriilmesi calisilmistir.
Cozelti igerisine siilfiirlii kimyasallarin (6rn; NaHS, Na,S veya H,S gazi) ilave edilmesi ile
ortamdaki stlfiir iyonlar1 (S°) metallerin (Au, Ag, Cu, Zn) siilfiir bilesikleri olusturarak
¢okmesine neden olmakta ve ¢ozeltinin saflasmasini saglamaktadir (Hackl vd., 2012) (34)-
(37). Coktiirme testlerinde, piritli altin konsantresinin (PAK) li¢inden elde edilen yiiklii lig
¢ozeltisi (Tablo 16, 5. deney, 9,5 ppm Au; 2,24 ppm Ag; 269 ppm Cu; 636 ppm Zn)
kullanilmustir. Sekil 36 ve Sekil 37°de metallerin (Au, Ag, Cu, Zn) ¢oktliirme verimleri
ayrintili olarak incelenmistir. Cokeleklerin tarayici elektron mikroskop (SEM — Zeiss Evo

LS-10) ile elde edilen goriintiileri Sekil 38’da sunulmustur.

Sekil 36 ve Sekil 37°de gorildiigli gibi sodyum siilfiir miktar1 arttik¢a metallerin
¢Oktiirme verimleri de (Zn hari¢) artmaktadir. Cozeltiden altinin ¢okme orani, en diisiik
dozajda (2 mM NayS) %7 iken en yiiksek dozajda (24,24 mM) %35’¢ ulasmistir. Yaklasik
12 kat fazla NaaS ilave edilmesi ile altin ¢oktiirme verimi 5 kat artis gostermistir. (Sekil
36a). Ancak giimiis ve bakir ¢oktiirmelerinde oldukga yiiksek verimler ve hatta en yiiksek
Na,S dozajinda giimiisiin tamami ¢oktiiriilmistlir. Glimiis ¢Oktlirme verimi en diisiik

dozajda bile %17 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 36. Yiiklii tiyosiilfat ¢ozeltisinden (a) Altin ¢oktiirme verimleri; (b) Glimiis
¢cOktlirme verimleri

Bakirin ¢okmesinde, 13,8 mM Na,S ilavesinde %9,4 verim elde edilirken, Na,S
miktarindaki yaklasik 2 kat artis ile verim %83,5’e ¢ikmaktadir (Sekil 37a). Cinkonun
¢Okmesinde, ilave edilen Na,S ilavesinin konsantrasyonunun ¢oktiirme verimine etkisinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 37b). En diisiik dozajda (2 mM Na,S) ¢inko
¢oktiirme verimi %30 iken en yiiksek dozajda (24,24 mM Na,S) verim %36,6’ya kadar

ulastlmistir.
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Sekil 38. Metal ¢okeleklerinin taramali elektron mikroskop goriintiisii (a) 50 kat
biiytiltme; (b) 5000 kat biiyiiltme
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Bu ¢alismadaki bulgulara (Sekil 36 ve Sekil 37) benzer olarak, Fleming vd. (2001),
sentetik, altin ve bakir igeren tiyosiilfat ¢ozeltisi i¢erisine NaHS ilave ettikten sonra, siilfiir
iyonlarinin etkisi ile politiyonatlarin tiyosiilfata indirgendigini, bu sirada da metallerin (Au
ve Cu) stilfiir bilesikleri olusturarak ¢okeldigini belirtmistir. Bu sonuglara gore ortamdaki
silfiir miktarmin arttirilmast ile c¢ozelti ortaminda, bozunan tiyosiilfatin yeniden
olusturulmasi ve metallerin coOktiiriilerek ¢Ozeltiden uzaklastirilmasi
gerceklestirilebilmektedir. Elde edilen sonuglara gore Au yiiklii ¢ozeltilerden Ag se¢imli

olarak kazanilabilir/uzaklastirilabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, bakir igerigi ve pirit igerigi yiiksek cevherlerden tiyosiilfat lici
ile altin/glimiis kazanimi ve sodyum siilfir kullanimi ile tiyosiilfat ¢ozeltilerinden
metallerin  kazanim1 g¢alisilmistir. Li¢ testlerinde tiyosiilfat, amonyak ve bakir

konsantrasyonlarmin li¢ verimine etkileri irdelenmistir.

Bakirli altin cevherine uygulanan li¢ testleri sonucunda, li¢ parametrenin altin li¢
verimine etkisi, amonyak (NH3)> bakir (Cu)> tiyosiilfat (S,O3) seklinde siralandig1 tespit
edilmistir. Amonyak konsantrasyonundaki artig, altin ve giimiis li¢ verimlerine olumlu
olarak yansimaktadir. Tiyosiilfat konsantrasyonunun artmasi li¢ verimini olumsuz
etkilemektedir. Bakir konsantrasyonundaki artisin ise li¢ verimine etkisi sinirhidir. Yapilan
li¢ testlerinde en yiiksek metal kazanma verimlerine amonyagin en yiiksek
konsantrasyonda oldugu kosulda (10 mM Cu, 0,6 M S;03, 1 M NHj3) ulasilmistir (%81,5
Au, %46,2 Ag).

Piritik altin konsantresine uygulanan li¢ testleri sonucunda, bakirli altin cevheri lig
testlerinde oldugu gibi tiyosiilfat konsantrasyonundaki artigin, altin kazanma verimini
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Amonyak konsantrasyonundaki artis altin kazanma
verimini olumlu yonde etkilemektedir. Amonyagin yiikksek oldugu kosullarda
gerceklestirilen testlerde en yiiksek altin kazanma verimlerine ulagilmistir (%80-100 Au).
Bakir varliginda altin kazama veriminde diisiis (=%20) goézlenmistir. Li¢ testlerinde giimiis
kazanma verimlerinin altin kazanma verimlerine gore daha diisiik seviyelerde oldugu ve
amonyak, tiyosiilfat ve bakir konsantrasyonlarinin giimiis kazanma verimlerine etkisinin

degiskenlikler gosterdigi goriilmiistiir.

Bakirli altin cevheri ile piritik altin konsantresi numunelerine ayni kosullarda
uygulanan li¢ tetslerinde, piritik altin konsantresinin tiyosiilfat tiiketiminin bakirli altin
cevherine gore daha hizli oldugu goriilmiistiir. Buna karsin 24 saat sonunda her iki lig
testinde tiyosiilfatin tamami tiikenmistir. Piritli altin konsantresi deneyinde altin/glimiis
kazanma verimleri bakirli altin cevherine gore daha yiiksektir (PAK i¢in %88,3 Au, %17,9
Ag ve BAC i¢in %63,5 Au, %0,4 Ag).
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Yiikli tiyosiilfat ¢ozeltilerinden metallerin Na,S ile ¢oktiiriilerek arastirilmistir.
Yapilan testlerde altin, giimiis ve bakir ¢oktiirme verimlerinin, siilfiir konsantrasyonun
artmasi ile artis gosterdigi ancak ¢inko (Zn) ¢oktiirme verimin belirli seviyelerde kaldigi
(%30-36) gozlenmistir. Sodyum siilfiir miktarinin =12 kat artmasi durumunda ¢oktiirme
verimlerinin, altin i¢in =5 ve giimiis i¢in ~6 kat arttif1 belirlenmistir. Bakir c¢oktiirme
verimi ise <13,8 mM Na,S konsantrasyonlarinda %10’un altinda iken, test edilen en

yiiksek Na,S konsantrasyonunda (24,24 mM NazS) %83,5’e yiikselmistir.

Elde edilen sonuclar, bakirli ve piritli cevherlerden/konsantrelerden tiyosiilfat lici
ile yiliksek altin/giimiis kazanimlar1 elde edilebilecegini ve yiiklii tiyosiilfat ¢ozeltilerinden

glimiisiin NayS ile se¢cimli olarak ¢oktiiriilebilecegini gostermistir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Bakirl altin cevheri lig islemi sonrasi metal kazanma verimleri (%Au, 1.-7.

Deney)
Au Li¢ Verimi (%)
Siire (sa)
1. Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5.Deney 6.Deney 7.Deney

0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 7,6 9,5 3,8 3,4 6,5 15,2 7,8
1 9,0 12,9 4,7 4,4 8,5 17,7 8,9

10,8 15,0 53 54 11,1 18,3 10,2
4 11,6 16,6 6,4 7,6 11,6 21,2 14,3
8 12,5 13,8 O 10,1 44,6 46,9 47,7
24 18,8 21,5 14,5 12,2 68,1 76,7 56,7

Ek Tablo 2. Bakirl altin cevheri lig islemi sonrasi metal kazanma verimleri (%Au, 8.-13.

Deney)
Au Li¢ Verimi (%)
Siire (sa)
8.Deney  9.Deney 10.Deney 11.Deney 12.Deney 13.Deney

0 0 0 0 0 0 0

0,5 8,3 4,1 8,4 29,4 9,1 0,00

1 9,4 4,6 9,0 35,7 11,3 0,84

2 10,0 58 9,4 37,5 13,8 1,33

4 11,8 7,1 9,6 39,6 19,4 2,48

43,0 20,2 36,8 40,4 37,1 2,79
24 58,0 32,1 57,1 56,2 52,8 3,99
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Ek Tablo 3. Bakirl altin cevheri li¢ islemi sonras1 metal kazanma verimleri (%Au, 14.-19.

Deney)
Au Li¢ Verimi (%)
Siire (sa)
14. Deney 15.Deney 16.Deney 17.Deney 18.Deney 19. Deney

0 0 0 0 0 0 0
0,5 7,8 8,3 6,8 10,1 14,1 13,7
1 9,2 9,8 7,3 11,6 15,4 16,7
2 10,0 9,9 7,4 12,0 16,4 18,6
4 13,1 10,5 9,2 13,8 17,2 19,84

54,7 20,6 39,6 49,0 56,6 47,02
24 81,5 75,7 75,3 77,2 72,2 75,12

Ek Tablo 4. Bakirl altin cevheri lig islemi sonrasi metal kazanma verimleri (%Ag, 1.-7.

Deney)
Ag Lic¢ Verimi (%)

Siire (sa)

1. Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5.Deney 6.Deney 7.Deney
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 3,9 12,0 6,2 9,4 5,6 7,6 13,6
1 3,6 4,5 7,3 24,8 1,8 10,4 12,8
2 4,9 6,8 7,6 14,5 6,9 14,5 11,8
4 7,5 15,0 8,3 16,5 13,0 20,7 34,9
8 23,1 72,0 35,5 34,9 22,3 18,4 32,0
24 29,6 33,4 17,3 18,0 41,2 46,2 34,7

Ek Tablo 5. Bakirli altin cevheri lig islemi sonrasi metal kazanma verimleri (%Ag, 8.-13.

Deney)
Siire (sa) Ag Lic Verimi (%)
8.Deney  9.Deney 10.Deney 11.Deney 12.Deney 13. Deney

0 0 0 0 0 0 0

0,5 10,0 9,9 9,2 4,9 13,4 3,5

1 11,8 46,8 10,6 5,2 13,9 43

2 17,1 5,6 11,6 6,4 17,0 3,9

4 16,3 10,9 58,6 10,5 24,4 15,0

8 51,0 22,0 31,9 13,7 32,4 16,5

24 39,3 26,2 38,7 31,8 32,5 7,8
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Ek Tablo 6. Bakirl altin cevheri li¢ islemi sonras1 metal kazanma verimleri (%Ag, 14.-19.

Deney)
Ag Lic Verimi (%)
Siire (sa)
14. Deney 15. Deney 16.Deney 17.Deney 18.Deney 19. Deney

0 0 0 0 0 0 0
0,5 9,7 6,6 9,9 15,6 13,8 7,8
1 8,9 16,2 11,4 11,5 14,5 8,4
2 91 10,2 12,2 13,4 14,4 10,5
4 21,0 23,2 14,8 14,7 19,4 13,2

31,5 23,2 26,0 31,1 33,6 25,4
24 46,2 33,2 28,2 32,8 30,5 33,6

Ek Tablo 7. Piritik altin konsantresi li¢ islemi sonras1 metal kazanma verimleri (%Au)

Au Kazanma Verimi (%)
Siire (sa)

1. Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5.Deney 6.Deney 7.Deney 8.Deney

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,5 3,96 1,73 0,00 0,00 1,60 3,16 1,63 0,00
1 2,81 2,27 1,19 0,65 23,31 17,27 2,01 0,00
2 4,60 3,62 1,24 0,75 63,24 41,29 2,17 0,00
4 7,29 4,79 2,03 0,95 93,23 73,35 2,83 0,00
8 10,34 8,43 4,89 2,89 100,0 80,13 551 3,81

Ek Tablo 8. Piritik altin konsantresi li¢ islemi sonras1t metal kazanma verimleri (%Ag)

Ag Kazanma Verimi (%)
Siire (sa)

1. Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5.Deney 6.Deney 7.Deney 8. Deney

0 0 0 0 0 0 0 0
3,02 4,86 8,44 15,71 4,54 3,97 12,82 17,22
2,63 3,66 8,86 15,69 11,96 5,00 13,59 18,89
2,79 9,12 9,25 16,69 16,45 5,37 13,56 20,04
7,32 30,69 9,92 17,05 28,49 9,15 14,56 21,50
11,73 29,56 11,21 23,88 27,85 10,97 15,15 22,14

[y

o A~ N », O O
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Ek Tablo 9. Sodyum siilfiir (Na,S) ile metallerin ¢oktiirme verimleri

Metal Coktiirme Verimleri (%)

Na,S (mM) Au Ag Cu Zn
2,00 6,9 16,9 0,8 27,8
3,85 9,2 56,6 4.4 28,2
7,40 19,5 17,5 2,4 27,4
13,8 19,9 24,0 9,4 28,8
24,24 34,8 100,0 83,5 36,6

Ek Tablo 10. BAC ve PAK li¢ islemi sonrasi metal kazanma verimleri (%Au,%Ag)

Au Kazanma Verimi (%) Ag Kazanma Verimi (%)

Siire (sa)
BAC PAK BAC PAK

0 0 0 0 0
0,5 4,17 1,64 0 15,3
1 7,01 3,24 0 22,6
2 21,1 13,9 7,06 30,1
4 37,6 38,0 5,57 39,9
8 50,1 66,0 0,40 17,9
24 63,5 88,3 0,40 21,8

Ek Tablo 11. BAC ve PAK li¢ islemi tiyosiilfat tiiketimleri

S,03 Tiiketim (kg/t)
Siire (sa)

BAC PAK
1 0 0
2 34,5 4,52
4 58,8 25,2
8 105,9 72,6

24 294,0 294,0
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