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ALTIN KONSANTRESINDEN DOGRUDAN LiC iLE ALTIN ELDESI

oz

Bu calismanin amaci, 6nemli altin potansiyeline sahip yurdumuzdaki altin
cevherlerinin daha verimli bir gekilde, ¢evre dostu yontemlerle igletilebilirligini
aragtirmaktir. Proje kapsaminda, cevher i¢indeki altinin dogrudan li¢ ydontemiyle
kazanilmasi1 yerine, birinci asamada gravite ve flotasyon teknikleri ile kazanilmasi,
ikinci asamada ise tane boyutuna, konsantre elde etme sekline, islem siiresine gore
mikrodalga enerji kullanilarak tirlinlerin oksidasyonu saglanmistir. Son agsamada ise
hidrometalurjik yontemlerle altinin kazanimi arastirilmisgtir. Cevher, gravite ve
flotasyon 6n konsantrelerine uygulanan mikrodalga 6n iglemi ile uygun parametreler
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar cevher ve 6n konsantrelere uygulanarak, altin,
mikrodalga oncesi ve mikrodalga sonras1 hidrometalurjik yontemlerle kazanilmistir.
Mikrodalga stiresinin, sodyum siyanir (NaCN) konsantrasyonunun ve tiketiminin,
kati/s1vi oraninin, tane boyutunun, li¢ siiresinin, konsantre elde etme seklinin, altin
¢oziinme verimleri tizerindeki etkileri incelenmigtir. Siyaniir igleminin tiim cevher
yerine daha az miktardaki farkli yontemlerle hazirlanmig altin 6n konsantrelerine
uygulanmasi ve mikrodalga On islemine tabi tutulmasi ¢alismayr benzerlerinden

farklilastirmaktadir.

Hidrometalurjik yontemin cevher yerine ©on konsantrelere uygulanmasi ve
mikrodalga kullanimi daha az siyanir tiiketimini gindeme getirmistir. Boylece,
siyanlriin gevreye olan olumsuz etkileri de bir miktar azaltilmistir. Hidrometalurjik
islem Oncesi uygulanan mikrodalga ile muamele 6n islemi tlivenan cevher yerine
dogrudan iki farkli 6zellikteki konsantrelere uygulandigindan, enerji tiiketimi daha

az, li¢ siiresi daha kisa ve metal kazanma verimi daha yiiksek sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, siyaniir li¢i, li¢, mikrodalga enerji, flotasyon, Knelson

konsantrator.



GOLD RECOVERY FROM GOLD CONCENTRATES WITH LEACHING

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the opportunities for environmentally
friendly and more efficient methods of operating gold ores in our country which has
significant gold potential. By the Project, instead of acquiring gold in the ore by
direct leaching method, at the first phase it has been acquired by gravity and flotation
techniques; at the second phase oxidation of products have been provided by using
microwave energy according to grain size, way of concentrating and process time. At
the last phase, gold acquisition by hydrometallurgical methods has been investigated.
Optimum results have been obtained by microwave pre-process applied to ore,
gravity and flotation pre-concentrates. As results have been applied to ore and pre-
concentrates, gold has been acquired by hydrometallurgical methods before and after
microwave. Effects of microwave time, sodium cyanide (NaCN) concentration and
consumption, solid/liquid proportion, grain size, leacing time, type of concentrating
on gold dissolution efficiencies have been investigated. Applying cyanide process on
lesser gold pre-concentrates prepared by different methods rather than applying on
the whole ore, and application of microwave pre-process differentiates this study

from others.

Applying hydrometallurgical method on pre-concentrates instead of ore and using
microwave have resulted in less cyanide consumption. So, negative environmental
effects of cyanide have been lessened for some amount. Because microwave pre-
process before hydrometallurgical process is applied directly on two different
concentrates instead of ungraded ore, energy consumption has been lessened, leacing

time has been shorter and metal gain has been more efficient.

Keywords: Gold, cyanide leaching, leaching, microwave energy, flotation, Knelson

concentrator.
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BOLUM BIR
GIRIS

Anadolu, zengin maden kaynaklar1 sayesinde, uygarliklar tarihinde her zaman
madenciligin besigi ve Onciisii olmugtur. Diinyadaki ilk bakir, kursun ve demir
maden isletmesi ile ilk metalurjik uygulama Anadolu’da yapilmistir. Altindan
yapilmis siis esyalar1 da MO 5000 yillarinda Anadolu’da kullanilmaya baglanmustir.
Diinyada ilk altin para MO 700 yillarinda Salihli-Sart yoresinde hiikiim siiren Lidya
Krali Kreziis tarafindan basilmistir. Osmanlilar donemi boyunca isletilen altin-glimiis
madenleri hazine i¢in zenginlik kaynagi olmustur. 1914 yilinda 1. Diinya Savasi’nin
baslamasiyla birlikte durdurulan Canakkale-Kartaldagi-Astyra madeni Anadolu’da

isletilen son altin madenidir. Cumhuriyet doneminde, 1933’de kurulan ilk madencilik

kurumu Altin Arama ve Isletme Idaresi’dir (Devlet Planlama Teskilat1 [DPT], 2001).

1970°1i yillardan itibaren yiikselen bir trend izleyen diinya altin madenciliginde,
epitermal, porfiri ve listvenit tipi yataklardan yapilan iiretim ¢ok biiyiik 6nem
kazanmistir. Bati Anadolu’nun epitermal cevherlesmeler agisindan Onem tagiyan
jeotermal sistemler bakimindan zengin olmasi, ayrica, epitermal altin yataklarinin
eser element olarak 6nem tasiyan Sb-As-Hg cevherlesmelerinin yaygin olmasi; Dogu
Karadeniz bolgesindeyse, altin yataklar1 agisindan 6nemli olan masif stlfur ve porfiri
yataklarmin bulunmasi; Orta ve Dogu Anadolu’da listvenitlerle yakindan ilgili
ofiyolitlerin genis alanlar kaplamasi, topraklarimizin, altin olusumlarinin yerlesmesi
i¢in jeolojik agidan ¢ok elverisli oldugunu gostermektedir. Bu jeolojik renklilik ve
metalojenik ¢esitlilik tizerine, Anadolu madencilik tarihinde Onemli bir yeri olan
antik altin isletmelerini yerlestirdigimizde Anadolu altin madenciligi agisindan

gercekten gekici bir hale gelmektedir (DPT, 2001).

Tarihin eski ¢aglarindan beri insanlarin ilgisini ¢ekmis, devletlerin gelismesinin
ve zenginliginin O6l¢iisii olan altin asirlardir diinya ekonomisine, ticarete dnemli
katkilarda bulunmustur ve bulunmaktadir. Ilk caglardan itibaren ticarette bir 6deme
arac1 olmus, siis esyasi olarak giindelik hayatta yer edinmis, diizenli ekonomilerin
gelismesine bagli olarak da diinya finans sisteminde merkez bankalarmin altin stogu

tutmas1 sayesinde Onemli rol iistlenmistir. Ilk ¢aglarda altm bir toplumun



gelismisligini gdsteren en dnemli gostergelerden birisiydi. Altin zenginlik ve refahla
Ozdeslestirilmisti. Genis altin yataklara sahip olmak, biiyiik miktarda altin stoguna
sahip olmak, para birimi olarak altin para kullanmak bir {ilkenin diger iilkelere kars1
iistlinliik kurmasinin aractydi. Ekonomilerin giderek gelismesi nedeniyle altin siyaset
ve ekonomide daha az rol istlenmis daha c¢ok endiistriyel ve taki kullanimina
yonelinmigtir. Ama bu durum, altinin insanlarin goziindeki degerini etkilememistir.
Yasanan kriz ortamlarinda altin hala insanlarin birikimlerini tutabilecekleri giivenli
liman gorevini korumaktadir. Savas zamanlarinda altin fiyatlarinin biiyiik artiglar

bunun bir gostergesidir (Sarioglu, 2009).

Gunlmiz altin madenciliginde cevherlerden altin—glimiis {iretimi, fiziksel,
kimyasal ve metalurjik yontemlere gore gergeklestirilmekte olup uygulanacak
yontemin belirlenmesinde, cevher yataginin tiirii, tendrii ve yapisal 6zellikleri dikkate

alinmaktadir (Yildiz, 2010).

Ogiitme, ykama, gravitasyon ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme
proseslerinin olumlu sonug verdigi serbest ve iri altin taneleri igeren plaserler ile 30-
40 mikrondan daha iri tane boyutunda altin serbestlesmesinin saglanabildigi
cevherler igin fiziksel yontemler yeterli olmakta, son driin eldesinde ergitme
isleminden yararlanilmaktadir (DPT, 2001).

Kompleks ve bazi epitermal cevherlerde oldugu gibi, altinin, diger minerallerin
kafes yapilarma dagildig1 veya kuvars kapanimlari iginde ¢ok kiigiik tane iriliginde
bulundugu  cevherler = kimyasal ve  metalurjik  prosesler  sonucunda
degerlendirilebilmektedir. Uretim, genelde cevherin dogrudan veya flotasyon,
kavurma gibi 6n hazirlama islemlerinden gegirildikten sonra uygun ¢oziicliyle
muamele edilerek kati fazdaki altinin sivi faza Oziitlenmesi ve sivi fazdan geri

kazanilmasi ile miimkiindiir (Yildiz, 2010).

Cevherdeki altinin kimyasal ¢dziinme ve diflizyon yoluyla s1v1 faza 6ziitlenmesine
olanak saglayan olan amalgamasyon ve siyanirleme ile bakteriyel, tiyoure ve asit

Oziitleme gibi yontemlerden yalmiz ilk ikisi tarihsel siire¢ i¢inde ve giiniimiizde



endiistriyel boyutlu uygulama alan1 bulmustur. Diger yontemlerin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar halen siirdiiriilmektedir. Altin madenciliginde bilinen eski
yontemlerden olan amalgamasyon, altinin civa ile bilesik yaparak 6ziitlenmesidir. Bu
yontemin uygulanabilirligi, altinin ylizey verebilecek irilikte olmasini  ve
amalgamasyonu olumsuz yonde etkileyen arsenik, antimuan, bizmut ve diger siilfiirlii
minerallerin ortamda bulunmamasini gerektirmektedir. Giiniimiizde daha ¢ok nabit
altin iceren cevherlerin gravimetrik yolla zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanan
bu yontem, alternatif olarak siyaniirleme yOnteminin gelistirilmesi ve civa ile
caligmanin ¢ok daha 6zel kosullar gerektirmesi gibi nedenlerle terk edilmistir (Yildiz,
2010).

Bu c¢alismanin amaci, Onemli altin potansiyeline sahip yurdumuzdaki altin
cevherlerinin daha verimli gsekilde ve c¢evre dostu yontemlerle isletilmesine
yoneliktir. Gunimuzde diinyadaki altin cevherlerinin yaklagik %83t alkali siyanur
cozeltisi ile li¢ islemi uygulanarak zenginlestirilmektedir (Anonim, 2008). Altin
cevherlerinden dogrudan siyaniir ¢ozeltisi ile yigin ya da tank li¢i yerine, cevher
icindeki altinin, birinci asamada, gravite (Knelson Gravite Seperator, Multi Gravite
Seperatdr) ve flotasyon teknikleri kombinasyonu ile zenginlestirilmesi ve ikinci
asamada, elde edilen altin 6n konsantrelerin énce mikrodalga enerji kullanilarak
oksitlenmesi ardindan hidrometalurjik yontemlerle kazanilmasi bu ¢alismanin 6ziini
olugturmaktadir. Boylece li¢ kinetiginin ve veriminin arttirilmasi aragtirilmistir.
Mikrodalga enerji kullanimi1 bu c¢alismayr yapilan diger caligmalardan farkli bir

konuma tagiyacaktir.

Calismada, mikrodalga enerji tiivenan cevher yerine dogrudan konsantre cevhere
on islem olarak uygulanacagindan, enerji tiikketiminin daha az, li¢ siiresinin daha kisa
ve metal kazanma veriminin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir. Siyaniir isleminin
tiim cevhere uygulanmasinin aksine daha az olan altin konsantresine uygulanmasi,
daha az siyaniir kullannmini gerektirecektir. BOylece, siyaniirin gevreye olan

olumsuz etkileri de biiylik oranda azaltilmis olacaktir.



Yapilan arastirmalar mikrodalga teknolojisinin, 6zellikle li¢ siiresini kisalttigi,
kiymetli metal kazanma verimini arttirdig1 ve mikrodalga enerji ile muamele edilmis
cevherlerin reaksiyon hizlarinin, muamele edilmemis olanlara nazaran daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga ile muamele islemi genellikle tiivenan cevhere,
li¢ 6ncesinde ¢oziinmeyi kolaylastirmak {izere 6nislem olarak uygulanmis ve olumlu

sonuglar elde edilmigtir.

Flotasyon — gravite yontemler — mikrodalga enerjisi — li¢ kombinasyonlarinin
diizenlenerek elde edilecek yeni yontem {iilkemizde bulunan diger flotasyon ile

yiizdiiriilebilir altin yataklar1 i¢in alternatif zenginlestirme yontemidir.

Tez caligmasi ile yukarida belirtilen durumlara istinaden siyaniir kullanimindan
vazgecilmemis ancak cevreyi de goz ardi etmeyen bir prosediir ortaya konmaya
calisilmistir. Caligmada Oncelikle cevherin tane boyutuna gore optimum li¢ sartlari
tespit edilmeye ¢alisilmig ve elde edilen sonuclar ile proses altin verimleri ¢dziicii
tiketimi bazinda karsilagtirilmigtir.  Sodyum siyanir (NaCN) konsantrasyonu,
kati/s1vi orani, tane boyutu, li¢ siiresinin altin ¢6ziinme verimleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica tane boyutuna, konsantre elde etme sekline, islem siiresine gore

mikrodalga enerjide kullanilarak lige etkisi arastirilmistir.



BOLUM iKi
GENEL BILGILER

2.1 Altin

Insanoglunun madenleri kesfetmesi 10-12 bin yil dncesine dayanmaktadir. Bu
stire¢ icerisinde altin, insanoglunun metal olarak tanidigi ilk element olmustur.
Altinla olan tamsikligin bu kadar eskiye dayanmasi, insanin ona karsi olan
tutkusunda ve hevesinde azalmaya hi¢ ama hi¢ yol agmamistir. Altin, yumusakligi,
herhangi bir zor islem gerektirmeden kolay sekil alabilmesi, hemen hemen hig
kaybolmayan parlak sar1 rengi nedeniyle insanlarin ilgisini her donem c¢ekmeyi
basarmistir. Mal ve hizmet karsiliginda 6denecek bir bedel olarak kabul edilmeden
cok Once altin, eski Yunanli, Asurlu, Misirli ve Etriiskliiler tarafindan benzersiz sanat
eserleri yapiminda kullanilmistir. Onceleri tanrisallik simgesi sayilan ve bu yiizden
de tanrilara sunulan adaklara malzeme olan altin, tanrisal iktidarin yerini siyasal
iktidara birakmasiyla, fendi degistirmis ve krallarin madeni olmustur. Dogada
oldukca saf halde bulunan altinin neolitik ve kalkolitik dénemlerde 6nemi artmus,
madencilik teknikleriyle toprak altindan ¢ikarilmak yerine genellikle daha kolay bir
sekilde toprak yuzeyinden elde edilmistir. Altvyon igindeki bu dogal altin %90-99
altin ve %1-10 gimdus icerir. Anadolu Medeniyetleri Miuzesi’nde sergilenen
buluntular MO 6000°1i yillarda Cilali Tas Devri insaninin altin, bakir ve demir gibi
madenlerle ilgilendigini gosterir (Habashi, 2005).

Misir MO 1500’lerde tam bir altin sehri idi ve MO 1300’lerde altinin {iretimi i¢in
ilk resmi tesis kuruldugu zaman altin tiretiminde biiyiik bir patlama yasandi. Altina
ulagsmak ugruna gosterilen bunca g¢abalarin sonucunda bir¢ok yeni alagim ortaya
¢ikmigtir. Bunlardan bir tanesi de bakiri1 altina doniistirmeye c¢alisirken, bakir ve
¢inko karbonatin 1sitilmasiyla elde edilen piringtir. Altindan ilk olarak MO 1000
senesinde edebiyatta, Hintli Vedanta bahsetmistir. MO 484-425 yillar1 arasinda
Heredot’ un yazilarinda da altindan bahsedilmektedir (Habashi, 1997).



Lidya’lilarin MO 600 yilinda ilk altin sikkeyi basmasindan sonra, para basimi
Pers, Makedonya kralliklarinda, daha sonra Roma Imparatorlugunda ve bir ¢ok

toplumda yayginlagmistir (Erdem, 2006).
2.2 Altinin Ozellikleri

Metalik altin, sar1 parlak renkte agir bir metaldir. 1B grubu soy metallerinden bu
agir metalin Gzellikleri arasinda, korozyona, sulflirlenmeye ve oksitlenmeye karsi
direng, diger metallerle kolay alasim yapabilme, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi
sayilabilir. Altin dogada elementel halde tek basina bulunma &zelliginden dolay:
diger metaller arasinda farkli yere sahiptir (Erdem, 2006).

Kimyasal simgesi Au, atom numarasi 79, atom kiitlesi 196,97 g/mol, 14 izotopu
bulunan bir elementtir. Sertligi 2,5-3,0, yogunlugu 19,3 g/cm*® diir. Bilesiminde diger
metallerin bulunmasi yogunlugu 15 g/cm® e kadar diisiirebilir. Erime noktas1 1064°C,
kaynama noktas1 yaklasik olarak 2700°C, son derece yumusak ve agir, doviildiigiinde
0,000147 mm inceliginde levhalar haline gelebilen, kendine has sar1 renkli bir
metaldir. Cok kolay sekil verilebildigi i¢in kuyumculukta tercih edilir. Saf halde
toplu igne kullanilarak bile altin delinebilir. Bu 6zelligi nedeniyle diger benzer
minerallerden ayrilir. Atmosfer sartlarinda (sicaklik, nem) hangi durumda bulunursa
bulunsun havadan etkilenmez. Ayrica oksijen, ozon, azot, hidrojen gazlarinin altina
etkisi yoktur. Bu sebeple ¢esitli teknik aletlerde kullanilir (Anonim, 2010a; Celik ve
Karakaya, 1998; Cilingir, 1990)

Altin %10-15 Ag icerebilir. Ag miktar1 %20’den fazla olursa alasim elektrum
olarak bilinir, %20’ye kadar bakir igeren altin avrikuprit olarak bilinir (Celik ve ark.,
1998).



2.3 Altinin Dogada Bulunusu

Altin dogada dagilmis olarak bulunur ve yer kabugunun yaklasik olarak 0,005 g/t
kadarini olusturur. Bu derisimi ile altin nadir bulunan elementlerden biridir. Altin,

dogada genel olarak nabit olarak bulunur (Cilingir, 1990; Erdem, 2006).

Altin birgok kaya¢ formasyonunda kiigiik miktarlarda dagilmis durumda bulunsa
da, genel olarak kuvars damarlarindan ve dogal atmosferik olaylar sonucu bu
damarlardan tlremis yataklardan, plaser yataklardan elde edilir. Altin dogada
genellikle saf veya giimiis ile alasim ve telliiritler halinde bulunur. Altin diger
minerallerin kristal kafeslerinde, 0Ozellikle pirit, arsenopirit, kalkopirit, stibnit,
orpiment gibi sulfurli minerallerin iginde kapanimlar halinde yer almaktadir (Yildiz,
2007).

2.4 Altinin Fiziksel Ozellikleri

Saf altin ¢ok yumusak, levha haline gelme kabiliyeti en yliksek olan metaldir. 31
agirhigindaki altim1 c¢ekerek 80 km uzunlugunda tel levha haline getirmek
miimkiindiir. 10 g altin déviilerek 12 m*’lik bir alani kaplayacak 0,1 pm inceliginde
levha haline getirmek mimkindir. Altin, yumusakligindan o6tlri ok yiksek
parlatilabilirlige sahiptir ve parlak rengi igerdigi alasim elementlerinin miktarina
bagli olarak az veya c¢ok degistirilebilir. Cok ince folyolar iglerinden gegen 151k

vasitasi ile mavi-yesil renk gosterir (Bernstein, 2008).

Saf halde yumusakligi yiiziinden kullanilamayan altin, bakir ile (kirmizi altin),
gimiis ile (yesil altin) ve bircok elementle alasim halinde kullanilir. Altinin tip
alaninda kullanilan en 6nemli olan izotopu AW dir. Altinm dogada bulundugu
sekilde kristalin bir gorintusi yoktur. Kibik, oktahedral ve dodekahedral gorilebilen
ylizeyler tizerinde ipligimsi, yapragimsi ve kiiresel sekiller sergilerler (Habashi,
1997).



2.5 Altimin Kimyasal Ozellikleri

Altin normal kosullarda, su, kuru ve nemli hava, ozon, azot, hidrojen, flor, iyot,
kukdrt, hidrojen stlfur ve yiiksek sicakliklarda olmas1 durumunda dahi oksijen ile
reaksiyon vermez. Silfirik asit, hidroflorik asit, fosforik asit, ¢ok yiksek
konsantrasyonlar hari¢ halojensiz nitrik asit ve pratikte tum organik asitlerin seyreltik
ya da derigik ¢ozeltileri kaynama sicakliginda olsalar dahi altina etki etmezler.
Hidrohalojenik asit, nitrik asit, hidrojen peroksit ve kromik asit, serbest halojen gibi
bir yikseltgen ile birlestirildiginde elde edilen ¢ozelti iginde altin ¢6ziiniir. Ayrica
altin, su ve halojen karigimlarinda ve selenik asitte de ¢6ziinebilir. Sekil 2.1°de gesitli
endistriyel c¢ozeltiler igindeki altinin ¢oziiniirlik hizlar1 belirtilmistir (Habashi,
1997).

Kimyasal olarak zor tepkimeye giren altin, yiiksek sicakliklarda dahi oksijenden
etkilenmez. Altin biitiin asitlere karsi dayaniklidir. Ancak kral suyu olarak
adlandirilan 3mol HCI + 1mol HNO3 karisimi, demir Il Klorlriin sicak ¢ozeltisi,
KCN, NaCN, Cly, Br, altina etki eder. Civa ise altinla alasim seklinde birlesebilir
(Habashi, 1997).
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Sekil 2.1 Incealtin levhanin cesitli yikseltgen
¢ozeltiler i¢indeki ¢oziinme hizi (Habashi, 1997).



Sekil 2.1°de a) Kral suyu, 6 mol/L; b) HCI, 6 mol/L + Br,, 0,2 mol/L; ¢) NaCN,
0,45 mol/L + 4-nitrobenzoik asit, 0,1 mol/L + NaOH, 0,2 mol/L; d) HCI, 6 mol/L +
Cl, (doymus); e) HCI, 6 mol/L + H2O,, 0,22 mol/L; f) NaCN, 1 mol/L + hava; g)
NaCN, 0,45 mol/L + NaOH, 0,2 mol/L + hava; h) NaCN, 0,006 mol/L + Ca(OH),,
0,04 mol/L + hava’y1 temsil etmektedir.

Altin, bircok metal ile alasim olusturabilir. Altin ile giimiis klasik metalurjik
proseslerde ayni yolu izlerken alagimlarin olugsmasinda ¢inko, kursun ve bakir altin
i¢in toplayici reaktif gibi davranir. Ciinkii altin sirasi ile ¢inko, kursun ve bakira karsi
cok biyuk ilgi gosterir (Habashi, 1997).

2.6 Altin Mineralleri

Dogal altin kiibik sistemde kristallenir. Kristalleri seyrek olup ¢cogunlukla levha,
tel, pul, tane ve kilge bi¢cimindedir. Dogal altin diginda en 6nemli altin mineralleri

Onem sirasiyla;

Nabit Altin Au(z diger metaller)
Elektrum Au-Ag alagimi
Kustelit Ag(x Au)
Aurokuprit Au>Cus
Aurostibit AuSh,

Rodit Au(Pt, Rh, Fr, Pd)
Kalaverit Au(Ag)Te;
Silvanit (AuAg)Te,

Tetsit (Au, Ag)Te
Kennerit (Au,AgQ)Te,

Petzit AgsAuTe;

seklinde siralanabilir. Ayrica pirit, kalkopirit, arsenopirit ve pirotin i¢inde dnemli
miktarda Au bulunabilmektedir ve Cu, Pb, Zn yataklarindan yan iriin olarak
kazanilabilmektedir. Diger yandan Au yataklarindan Ag, Pt grubu elementler, U, Cu,
W, Bi, Te ve diger baz1 elementler elde edilebilmektedir (Gokge, 1995).
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2.7 Onemli Altin Yatak Tipleri ve Olusum Siirecleri

Altin cevherleri ¢cok farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Degisik ortam ve
yataklanma tipinde bulunabilen altin, genel bir siniflama iglemine tabi olmamustir.
Plaka tektonigine dayali, plutonik-volkanik kokene bagli, magmatik-sedimanter-
damar tipi-denizsel volkanik bagliklar1 altinda veya plaser tipi cevherler, serbest altin
iceren cevherler ve sulfurlu ya da karbonlu yapidaki (refrakter tip) cevherler olarak
U¢c gruba ayrilir. Diger bir siiflamada ise kayalarin i¢inde olusmus catlaklari
dolduran, bir bagka kaya veya mineral toplulugu icinde yogunlasmis damar tipi
yataklar. Volkanik kayaglar iginde, termal su dolasimi ile sagilmig olarak bulunan
epitermal yataklarida icine alanhidrotermal yataklar olarak siniflandirilmistir. Bu

yataklarin rezervi biiyiik altin igerigi diistiktiir (Yildiz, 2007).

Plaser veya serbest altin iceren tipteki cevherlerden altin kazanilmasinda,
siyanlrlestirme-¢inko ile sementasyon veya aktif karbon Uzerine absorbsiyon-dore
metal ergitmesi ve rafinasyon kademeleri uygulanmaktadir. Refrakter tipteki
cevherlerde altin; siilfiir ve karbon igeren minerallerin yapisi icinde kapammlar
halinde bulundugundan, dogrudan siyaniirlestirmeye uygun degildir. Bu yiizden bu
tir cevherlerden altinin bir 6n islemle (oksidasyon) serbest hale getirilmesi
gerekmektedir. Uygulanan 6n islem prosesleri ile refrakter yapidaki altinin siyaniir
ile kolaylikla kompleks yapabilir hale getirilmesi ve metal kazanma verimlerini

diisiiren bilesiklerin uzaklagtirilmasi saglanabilmektedir (Bayraktar ve Yarar, 2010).
2.7.1 Hidrotermal Altn Yataklar

Hidrotermal altin yataklar1 olusum sicakligt bakimindan cogunlukla diisiik
sicakliklarda (T<200°C) olusmus epitermal yataklar seklindedirler. Yiizeye yakin
seviyelerde, travertenimsi kayaclar i¢inde olugan hidrotermal altin yataklari ilica tipi
sedimanter istif i¢inde 6zellikle karbonatli kayaglarin taban seviyelerinde olusmustur.
Bu tip altin yataklar1 bilesimleri bakimindan da altinli-kuvarshi olusumlar, altinli-
stlfidli-kuvarsli  olusumlar, altinli-giimiisli-kuvarsli-adularyali olusumlar gibi
degisik isimler altinda gruplanabilmektedir. Bu yataklar i¢inde altin ya telliiridli

bilesikler halinde veya siilfiirli mineraller icinde Cu’mm yerini alarak
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zenginlesmektedir. Zaman zaman nabit altin olusumlarida gozlenebilmektedir

(Gokee, 1995).
2.7.2 Silika —Karbonatl (listvenitik) Kayaclarla iliskili Altin Yataklart

Ultramafik kayaglarla kapli sahalarda genellikle oOrtiiler seklinde, yer yer de
ultramafik kayaclar arasinda deforme olmus bantlar ve mercekler seklinde yaygin
olarak silika-karbonatli kayaglar gozlenmektedir. Bu kayaclar iginde yer yer silis
tirevleri (amorf silis kriptokristalin kalsedon ve kuvars), yer yer ise karbonatlar
(kalsit, ankerit, siderit, dolomit gibi) hakim bilesenler durumundadir. Sert, sar1 renkli

(limonitik) ve topragimsi bir goriiniime sahiptirler (Gokge, 1995).
2.7.3 Plaser ve Fosil Plaser Tip Altin Yataklart

Mostra veren, altin iceren kuvars damarlar1 erozyona maruz kalarak zamanla
fiziksel durayliligini  kaybetmekte ve bilinyesinde hapsettigi altin1  serbest
birakmaktadir. Cesitli taginim ortaminda (diislis, yuvarlanma, riizgar, yagmur suyu
yikamasi vb.) nehir veya akarsuya kadar taginan altin pargaciklari, 6zgiil agirlik
farkliligi nedeniyle dibe ¢okmekte, zamanla konsantrasyonu artmakta ve plaser
yataklar olusmaktadir. Bu yataklar temel anlamda, agir minerallerin hafif
minerallerden yergekimi kuvveti etkisiyle ayrisimi dekantasyon olgusuna dayanir.
Ayrisim1 yapan aracilar, hareketli olmak kaydiyla su (nehir, dalga), hava (riizgar) ve
cogunlukla bunlarin birka¢inin birlesmesiyle olusan tasiyici ayristirict toplulugudur.
Cevherlesmeyi olusturan mineraller altin, zirkon, monozit, topaz, safir, beril, korund,

spinel, glimiis, elmas, platinyum, kasiderit, ilmenit, rutil, ve barittir (Kiris, 1994).

Kayaglar ve cevherlesmeler iginde nabit halde veya telliirlii ve siilfiirlii mineraller
bulunan altin tanecikleri, yiizeysel bozunma sirasinda nabit altin tanecikleri seklinde
serbestlesir. Altin kimyasal bozunmaya ve fiziksel parcalanmaya kars1 dayanikli soy
metal olmasi ve yiiksek yogunlugu nedeniyle plaser yataklarin yaygin
bilesenlerindendir. Bozunma bdélgesinde gelisen kalint1 tipi plaserlerden denizel
plaserlere kadar her ¢esit plaser tip yatakta zenginlesebilmektedir. Plaser tipi Au
yataklar1 igletilmeleri ve zenginlestirilmeleri kolay oldugundan iiretimde 6nemli paya

sahiptirler (Gokge, 1995).
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2.7.4 Metamorfik Kayaclar Icindeki Altin Yataklar:

Metamorfik kayaclar iginde degisik zamanlarda degisik siireglerle olusmus altin
yataklari olup en 6nemlileri metamorfizma gegirmis altinli konglomeralar ve siyah

seyler i¢indeki yataklardir (Kirig, 1994).

Metamorfik kayaclar ig¢indeki arsenopirit damarlarina bagli hidrotermal altin
yataklar1 ise metamorfizma sirasinda olusan hidrotermal c¢ozeltilerce veya post-
metamorfik hidrotermal faaliyetlerce olusturulmus kiiciik boyutlu ve diisiik tenorlii
yataklar geklindedirler. Bu yataklar kendileri isletilmekten ¢ok plaser yataklara
kaynak olusturmalar1 bakimindan énemlidirler (Gokge, 1995).

2.7.5 Epitermal Altn Yataklar

Epitermal altin yataklar1 ylizeye ¢ok yakin, diisiik sicaklikta (200°C’nin altinda)
olusmus hidrotermal cevherlesmelerdir. Epitermal yataklar kuvars damarlari, agsal
damarlar veya saginimlar bigiminde olabilir. Cevher i¢inde altin taneleri mikroskopla
dahi gorulemeyecek kadar ince boyutta ve kaya iginde sagimimlar halinde
bulunmaktadir (Oygur, 1996).

Epitermal sistem, olusum derinligi: 0-100 m, silisli damar, bres bacalari, agsal
damar, disemine, yer degisim, diizensiz uzun eksenli yumrulanma, cevher tekstilleri;
bosluk doldurma, kabuk dolgulari, tarak yapilari, kolloform dolgular, breslenme,
diizensiz yapraklanmadir. Cevher elementleri: Au, Ag, As, Sh, Hg, Te, Cu, Zn’dir.
Mineral toplulugu; teluridler, selenidler, sulfurler, altin, giimis, barit, kuvars, florit,
rodokrosit, adularya, serizit, Klorit, hematit, arsenik ve antimon igeren kompleks
stlfurler (Kiris, 1994).

Cevheri olusturan c¢ozeltiler magma ocagi tarafindan 1sitilmig, yan kayag
icerisinde dolagsan meteorik sulardir. Juvenil su katkis1 da mimkiindiir. Sekil 2.2°de
jeolojik surecler alterasyon ve erozyondan onceki kesitler gortilmektedir. Sahip
oldugu 1s1 ve kimyasal bilesim nedeniyle yiiksek ¢6zme yetenegine sahip olan bu

sular, yan kayaglardan kazanmig olduklar1 soy metal igeriklerini daha sonra, soguma
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stirecleri sirasinda, genellikle yliksek gegirgenlige sahip volkanik yan kayaclar
icerisine birakirlar (Kirikoglu, 1990).

Sekil 2.3’de saha topografyasi ve altinda yer alan cevherlesmeler goriilmektedir.
Ayrica epitermal altin olusumlarina ait silislesme, arjilitlesme, piropilitlesme, kuvars
ve adularya olusumu ile bresik, damar tipi ve dissemine cevherlesmeler gibi

Ozellikler gordlebilir (Kirikoglu, 1990).

JEOTERMAL SISTEM
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Sekil 2.2 Epitermal altin yataklarini olusturan jeotermal sistemin sematik kesiti
(Kirikoglu, 1990).
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.| Dissemine cevherlegme
Hidrotermal baca bresi (cevherlesme igerebilir)

Sekil 2.3 Jeotermal = sistemin olusturmus oldugu epitermal altin yataklar
(Kirikoglu, 1990).



14

Volkanik silregler, kayaglarin igerisinde bulunan ve biyik bir boliimii
yagmurlardan kaynaklanan sularin isinmasina neden olmuslardir. Volkanik sistem
icerisindeki bu sular yukselerek derinlerdeki gozenekli kayaglar igerisinde dissemine

altin yataklarii olusturmustur (Kirikoglu, 1990).

Epitermal yataklarin ozellikle arama sirasinda goz Oniinde bulundurulmasi
gereken en onemli dzelligi alterasyondur. Bu, kayaglar i¢erisinde dolasan sicak sular1
aramada belirleyici olmaktadir. Metalleri ¢ozup tekrar ¢oktlirme Gzelliklerinin yan:
sira, epitermal ¢ozeltilerin ¢evre kayaglar iizerinde etkin bir alterasyon olusturma
yetenekleri vardir. Alterasyon killi ve silisli zonlar seklinde kendini belli etmektedir.
Cozeltilerin yiizeye dogru yiikseldik¢e basing kaybetmesi ve sogumasi nedeniyle

alterasyon klasik olarak zonlara ayrilir (Kirikoglu, 1990).

Alterasyon sirecinin cevher kitlesinden ¢ok daha biyuk hacimlerdeki kayag
kiitlelerini ~ etkilemesi nedeniyle alterasyon epitermal cevher yataklarinin
arastirilmasinda 6nemli bir parametredir. Alterasyon hallerinin dikkatli ve basarili
degerlendirilmesi sonucu aktif ya da fosil bir jeotermal sisteme bagli olarak olugmus,

derindeki ortiilii bir yatagin bulunmasi olasidir (Kirikoglu, 1990).

Jeokimyasal agidan (mineralojik ve alterasyona bagli) epitermal yataklar diigiik
stilfiirlesmeye (DS) bagli, yiiksek siilfiirlesmeye (YS) bagl ve diger olmak tzere Ug¢
grup altinda incelenmistir (Kiris, 1994).

a) Yuksek sufiirlesmeye bagh epitermal Au yataklar: (YS); YS tipler asit, silfurce
zengin, oksidize sivilara bagli olusurken, DS tipler notire yakin, siilfirce fakir,
indirgenmis sivilar tarafindan olusturulur. YS sivilar SO;’ce zengin magmatik gaz,
ve sivilarin yogunlagmasi sonucu olusurlar. Bu ylizden YS’lere asit silfat ya da

kuvars-alunit epitermaller de denir (Kiris, 1994).

YS’lerin hemen hepsi subalkalin, andezitik riyodasitik volkanizmaya bagli ve
tipik olarak, porfiri Cu-Au, porfiri Cu-Mo yataklarinin iist kisimlarinda gelisirler.
Yataklar genellikle damar tipindedir fakat bres ve masif ornatma sekilleri de
yaygindir (Kirig, 1994).
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b) Diigiik sUlfiirlesmeye bagh epitermal Au yataklart (DS); Distk sulfurli
epitermal sistemler, diisiik oranda baz metal icerikleri, kuvars-adularya-karbon-
serizit alterasyon toplulugu, notre yakin pH degerleri ve yiiksek giimiig/altin
oranlariyla epitermal yataklarin en yayginidirlar. Genellikle volkanikler igerisinde
catlak dolumu seklinde yataklanirlar. Genel gang mineralleri basta kuvars olmak

uzere Kalsit ve adularyadir (Kirig, 1994).

c)Diger Epitermal Yataklar;

I) Sediman ve karbonath kayacglarda yataklanan Au: Bu grubu olusturan
yataklarin basinda Carlin madeni (Nevada) gelir. Karakteristik Ozellikleri yatak
kayasinin ince tabakali, karbonatl, kiregtaglari olusu ve mikron boyutunda altinin
yanisira yliksek arsenik degerlerinin bulunmasidir (100-1000 ppm). Altin, yatagin alt
kisimlarinda catlak dolumu, pirit kaplamasi1 ve daha az miktarda organik karbonla
birlikte bulunur. Yatagin tist kisimlari ise degisik boyutta siddetli alterasyona maruz
kalmigtir. Burada bulunan altin ise kuvars ve oksit minerallerin icerisinde gok kuglik
parcaciklar halindedir (< 10 mikron) (Kirig, 1994).

I1) Alunli volkanojenik masif sulfir yataktarz (VMS): VMS'ler, sig deniz
tabanlarinda, volkanik olaylarla ve hidrotermal soliisyonlar tarafindan, olusturulmus
stilfurce zengin ve genellikle baz metal igerikli yataklardir. Literatiirde ayri bir sinif
olarak gecmesine karsin, olusum ortamlari (basing-sicaklik) bakimindan epitermal
0Ozellige sahip olduklarindan bu kisimda incelenmistir. Masif stlflr yataklarin genel
Ozellikleri, deniz alt1 volkanizmalar:1 ve bu volkanizmalara bagli sedimanlarla iligkili
olarak yataklanmalari, cevher yataginin mercek seklinde olup sinirlarinin, genellikle
keskin ve belirgin olusu, yataklanma bic¢iminin, bdlgenin yapisina (yapisal ve
litolojik dokanaklar) uygun olusu ve siddetli alterasyon kusaklaridir. VMS yataklar,
bulunduklan tektonik, konum, cevher mineralleri ve volkanik kayanin

kompazisyonuna gore adlar alirlar (Kiris, 1994).

I11) Ilica tipi epitermal Au yataklar:: Epitermal sistemin bir uzantisi, yiizeye yakin
bir epitermal olusu ve yiiksek sicaklik nedeniyle 1lica tipi olarak adlandirilmigtir
(Kiris, 1994).
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Epitermal yataklarmn alterasyon gecirip gecirmemeleri tammmmalarinda yardimci
olmaktadir (Kiris, 1994);
a) Erozyona ugramamis epitermal sistemlerin 6zellikleri;
e Silisli zonlarin varhigs,
e Hidrotermal patlama breslerinin bulunmasi yada kuvars damarlar1 iceren,
hidrolik olarak parcalanmuis silisifiye kayaglarin varligi.
e Yiizeyde altinin ortalamanin lizerinde zenginlesmesi ya da zenginlesmemesi.
b) Erozyana ugramis fosil sistemlerin 6zellikleri;
e Kil igeren alterasyon zonlarmin varlig1 ve/veya altinda cevher zonlar1 igeren
karbonatli masif damarlar
e Hidrolik breslesme
e Kriptokristalin bantlasma
e Kalsit yapisinda kuvars
e Yiizeyde altin ya da diger metal degerlerinin isletme tendrii derecesinde

olmasa bile yiiksek oranlari.

2.7.6 Mesotermal Altin Yataklar:

Orta derinlikte, 200-300°C’de, yiiksek basingla olusmus hidrotermal yataklar
olarak tanimlanir ve porfiri sistemleri mesotermal sistemin bir olusum sekli olarak
bilinmektedir (Kirig, 1994).

2.7.6.1 Porfiri Altin Yataklar

Porfiri tipi altin yataklarinda ana mineralin altindan ¢ok bakir ve/veya molibden
olusu nedeniyle, “altin bakimindan zengin porfiri yataklar” olarak adlandirilirlar ve
kosulu >0.4 ppm Au olarak belirtilir. Yataklanma, tahminen ayn1 magmadan tiiremis
volkanik kayalar ve dik silindir seklindeki porfiritik stoklara bagl gelisir. Bakir ve
altimin biiylik kismi alterasyon sirasinda yatak kayasina verilir. Altin, siilfiirli
mineraller icerisinde bulunur ve damar, damarcik ve sagmimlar halinde kaya
icerisinde dagilir (Kiris, 1994).
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2.7.6.2 Damar Tipi Altn Yataklar

Altin cevheri, nabit altin ve telliiridler (6zellikle petzit) seklindedir. Yataklarin
slfur igerigi, tipik olarak diisik ve genel mineraller pirit basta olmak (izere
arsenopirit, sfalerit galen, kalkopirit ve tetrahedrittir. Gang mineralleri kuvars, ferro-
dolomit, diger karbonatlar ve serizittir. Yataklanma sicakliklarini bazi aragtirmacilar
250-300°C olarak tammlarken, diger bazi arastirmacilar, altin ve kuvarsin
enjeksiyonu icin >340°C ile birlikte 670-2500 kbar kosullarin1 6ne siirmektedir
(Kiris, 1994).

2.7.6.3 Altin Skarnlar:

Skarnlar, derindeki bir plutondan ¢ikan metalce zengin sivi ve gazlarin,
karbonatli yatak kayasina sagilmasiyla, cevher yataklari olusturmaktadir (Kiris,

1994).

2.7.7 Hipotermal Altin Yataklar:

Hipotermal altin yataklari, yiiksek sicaklik (300-500°C) basing ortaminda
hidrotermal sivilarin en alt seviyelerinde (> | km) olusurlar. Yan kaya, alterasyonlar1
genel olarak; serizitik (graysen) Kloritik, potasik ve silislesmedir. Yataklarin genel,
olusum sekilleri; bres bacalari, derin deniz buhar bosalimi ve ofiyolit iligkilidir

(Kiris, 1994).

Breg bacast tipi Au yataklart; Olusum sicakliklarr 150-500°C arasinda, derinlikleri
> | km olarak belirtilir. Altin minerallesmesi, nabit altin veya telliiridler seklindedir,

diger cevher mineralleri florit, sfalerit, kalkopirit, bornit ve pirittir (Kirig, 1994).

Ofiyolitlerle iliskili Au yataklari; Sik¢a goriilebilir yataklar olmayip, genellikle
ofiyolit dizilerinin ultramafik kisimlarinda faylanmalara baglh olarak gelisirler (Kiris,
1994).
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2.8 Altinin Bashca Kullanim Alanlari

Diinyada elde edilen altinin biiyiik kism1 kuyumculuk sektériinde tasarruf amacl
kullanilmaktadir. Kendine has kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle altin
kullanim1 tip, endstriyel, elektrik ve nano teknolojileri uygulamalarinda 6nemli bir

yer teskil eder. Bu uygulamalarin baslicalar1 (Minerals zone, 2005);

% Elektrik ve iletisim (bilgisayarlar, yar1 iletkenler, uzay araglari, telefonlar,

televizyonlar)

% Lazer ve optik (astronomi, uydular, kopyalama makinalari, giivenlik

sistemleri)

o Tip ve saghk (discilik, lazer, arastirma, romatizmal arteriz tedavisi,

termometreler)

« Endiistri ve havacilik (hava yastiklari, ugak motorlari, ucak pencereleri,

motor sistemleri)

Altinin genig kullanim alan1 olmasinin ana nedeni, altinin en az tepkime veren
metallerden biri olmasidir. Altin, en fazla tepkime veren elementlerden biri olan
oksijenle tepkimeye girmez, bdylece paslanmaz ve aginmaz. Bu altinin sadece
miicevher olarak degil giinliik hayatta gereksinim duyulan diger uygulamalar icin de

degerli olmasinin nedenidir.

Biyolojik tepkimeye girmemesi nedeniyle altin, tip ve dis¢ilik alaninda da
kullanilmaktadir. Altin yaumusak bir metaldir, iizerine ¢alismak ve sekil vermek ¢ok
kolaydir. Altin, metaller icinde elektrik iletkenligi en yiiksek olanlardandir.
Kirilmaksizin ¢ok ince teller haline veya olaganiistii ince plakalar haline getirilebilir.
Bu ozellikleri altini elektrik baglantilarinin, bilgisayarlarin ve iletisim ekipmanlarinin
onemli bir bileseni yapmaktadir. Elektrik iletkenligi ve zamanla bozunmaya

ugramamasi nedeniyle bilgisayar devrelerinde de kullanilmaktadir (Anonim, 2008).



2.9 Diinya Altin Madenciligi

Altin cevheri igleme teknolojisindeki yeni gelismelerin etkisiyle 1970°1i yillardan
itibaren diinya altin madenciligi hizla blylimiistiir. Diinya altin iiretimi, son 25 yilda
yaklagik olarak ikiye katlanmistir. Bu gelismeler sonucunda bilinen altin cevherleri

isletmeye alinirken, yeni altin yataklarinin bulunmasi i¢in diinyada yogun arama ve

yatirim donemi baglamistir.

G.Afrika
11%

Digerleri
33%

Kanada
4% Avusturalya

Rusya 10%

6% Endonezya

7%

Sekil 2.4 Diinya altin tiretimi (Anonim, 2008).

Cin son yillarda altin iiretiminde dunyada ilk sirada yer almaktadir (Sekil 2.4).
Cin’i takiben Giiney Afrika, ABD, Avusturalya, Endonezya, Peru, Rusya ve Kanada
diinya altin iiretiminde s6z sahibidir. Dinyada Garpenberg (altin giimiis bakir ¢inko
madeni)-Isvicre, E1 Valle (altin madeni) Ispanya, Furtei (altin madeni) italya, Filon-
Sur (altin madeni) Ispanya, Koza (altin madeni) Tirkiye gibi maden ocaklari ile

yaklasik 800 madende siyaniirleme yontemiyle altin ve giimiis Uretilmektedir (Sekil

2.5, Sekil 2.6 ve Tablo 2.1) (Anonim, 2008).

Ulke Ton
Cin 276
G.Afrika | 272
ABD 255
Awvustralya | 251
Endonezya | 171
Peru 167
Rusya 132
Kanada 93
Digerleri | 804
Toplam 2444
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Sekil 2.5 Yillara gore diinya altin Uretimi, (ton) (Anonim, 2008).
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Tablo 2.1 Yillara gére Avrupa altin tretimi, Tiirkiye 2007 yil1 itibari ile 10 bin ton altin {iretmistir
(Anonim, 2008).

Ulkeler 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Turkiye 1,4 4,3 54 5 5 8
Isvec 7,1 6,1 4.4 3,6 4,8 54 5,6 6,6 6,1 6,7
Bulgaristan | 2,8 2,7 2,5 2,1 2,3 2,1 1,7 1,7 2,3 2,8
Ispanya 2 3,8 5,1 4,8 4,2 59 57 4 2,4 1,7
Eski 4.7 3,4 2 1,9 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
Yugoslavya

Finlandiya | 2,4 3,3 2,7 1,6 1,7 1,5 1,7 1,3 1,2 1,1
Romanya 2 2 1,8 1,2 1,6 1,3 1,3 1,2 1,1 0,7
Diger 6,2 6 5,8 4,3 3,8 2,9 2,1 3,7 4,6 53
Ulkeler

Avrupa 27,2 | 273 | 243 | 195 |212 |24,7 |24,7 |247 |239 |275
Toplam
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cin Ulke Tonaj

2% Diger 1. ABD 8135
Hollanda ;

2% W L 2. Almanya 3428

3. IMF 3217

4. Fransa 2826

5. ftalya 2452

. 6. Isvicre 1290

Isvicre

4% 7. Japonya 765

italya A'mva 8. Av.MrkBank. | 663

8% 9. Hollanda 654

10. Cin 600

Diger 7557

26. Turkiye 116

Sekil 2.6 2007 y1l1 itibari ile Diinya altin stoklar1 (Anonim 2008).

2.10 Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Cumhuriyetimizin ilk yillarinda, sinai kalkinma hamlesinin ancak hammadde
kaynaklarimizin degerlendirilmesiyle gerceklesebilecegi bilinciyle madencilik

sektoriine biiyliik 6nem verilmistir.

Dinya’da ilk para Sart’ta Anadolu topraklarinda ¢ikan altinlardan basilmistir.
Diinyada ilk rafineri Anadolu topraklarinda kurulmustur. Son yillarda altin
fiyatindaki artiglar, tim diinyada altin madenlerine ilgiyi yeniden arttirmistir. Eski
altin madenleri yeniden isletmeye acilmig, yeni yataklarin kesfi i¢in yogun
calismalara girisilmistir. Ulkemizde 6zellikle 1980°li yillardan sonra altin arama ve
isleme konularinda énemli adimlar atilmistir. Arastirmalar sonucu toplam goriiniir
rezerv 600 ton Au, potansiyel rezerv 6500 ton olarak bulunmustur. Bugin altin
rafinerilerine, altin borsasina, darphaneye, 250 bin kigiyi istihdam eden kuyumculuk

ve miicevherat sanayisine sahip bulunmaktadir (Anonim, 2008).

Ulkemiz smirlarinda incelenen altin yataklari siilfiirlii cevherlesmeler, geng
volkanizmaya bagli (tersiyer) altinli cevherlesmeler, plaser olusumlu cevherlesmeler
ve epitermal cevherlesmeler olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir. Fizibilite ¢aligmalar1
sonucunda tilkemizde isletilmekte veya isletilmeye hazir dokuz altin maden yataginin

bulundugu tespit edilmistir. Bunlar Bergama-Ovacik, Glimiishane-Mastra, Eskisehir-
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Kaymaz, Balikesir-Kuglkdere, Artvin-Cerattepe, Izmir-Efemgukuru, Usak-Kisladag,

Erzincan-Cukurdere, Manisa-Sart altin madenleridir. Giiniimiizde Bergama-Ovacik,

Gilimiishane-Mastra altin madeni ile Usak-Kisladagi madenleri isletilmektedir (Tablo
2.2) (Anonim, 2008; Arslan, Yiice, Acarkan, Dinger ve Onal, 2005; Dogan 2005).

Tablo 2.2 Turkiye’de isletilen ve isletmeye hazir Au, Ag madenleri (Arslan ve ark., 2005).

Yer Cevher Tipi Au icerigi | Agicerigi | Au Ag
(a/t) (a/t) rezervi,t | rezervi, t
Kitahya-Giimiigkéy | Epitermal 180 3,825
Bergama-Ovacik Epitermal 9,0 11 24 24
Balikesir-Kuciikdere | Epitermal 6,4 11,8 9 17
Artvin-Cerattepe Oksitli/Sulfurld | 1,2-4,0 25-140 37 1,245
Giimiishane-Mastra | Epitermal 12,0 12
Eskisehir-Kaymaz Listvenit/ 6,0 53 6 5
Epitermal
Erzincan-Ihg- Epitermal 131
Cukurdere
Izmir-Efemcukuru Skarn 12,6 32
Usak-Esme-Kisladag | Epitermal 1,43 -—-- 245 -—--
Manisa-Salihli-Sart Plaser 10
Diger Canakkale, Sivas, Ordu gibi kii¢tik 25 202
rezervler
Toplam 531 5,318
(*) Tablo degerleri2007 yil1 itibari ile revize edilmistir.
Ulkemizdeki altin  zenginlesmelerini, masif siilfiir  yataklar1 igindeki

zenginlesmeler, epitermal ve ultramafik kayaglar igindeki listvenitik olusumlar,

plaser tipi zenginlesmeler seklinde gruplandirilmaktadir (Sekil 2.7) (Gokge, 1995).
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Sekil 2.7 Tirkiye altin ve giimiis cevherlesme sahalari (Maden Tetkik Arama Estitust, [MTA],

2010).




BOLUM UC
ALTIN URETIM TEKNOLOJILERI

3.1 Altin Uretim Teknolojisi

Siyaniirle ekonomik sekilde kazanilamayan cevherlere “refrakter” cevher
denmektedir. Daha yiuksek siyanir ve oksijen ilavesiyle ekonomik olarak
kazanilabilen cevherlere ise “kompleks” cevherler denir (Sekil 3.1). Bununla birlikte
serbest altin iceren cevherler gravite, flotasyon ve direkt lic metodlariyla verimli bir
sekilde zenginlestirilebilmektedir. Siyaniir li¢i ile kolayca ¢ozeltiye alinamayan ve
refrakter olarak adlandirilan altmn cevherlerinin klasik siyanur lic yontemiyle
kazamimlar1 gli¢ ve verimleri ¢ok diisiiktir (Brierly, 1995). Bunun nedeni de, bu tip
altin olusumlarinda altin taneciklerinin cevher i¢inde kiigiik taneler halinde dagilmis
olmasidir. Refrakter altin cevherleri; pirit (FeS;), arsenopirit (FeAsS), markazit
(FeSy) ve pirotit (FeS) gibi siilfirlii minerallerden olusmaktadir. Refrakter altin
cevherlerinin dogrudan kazaniminin giic olmasi nedeniyle, kavurma, oksijenli
ortamda basing li¢i veya bakteri li¢i gibi 6n islemlerden gegirilerek alkali siyanur
(NaCN, KCN) li¢ iglemi i¢in, hazir hale getirilmektedir (Haque, 1999). Refrakter
altin cevherlerinin diigiik olan Au kazanma verimlerini arttirmak tizere, li¢ 6ncesinde
bir 6n islemden gegirilerek degerlendirilmektedir. Mikrodalga 6n islemi sirasinda,
pirit ve arsenopirit gibi siilfiirli minerallerin yiiksek sicaklikta oksidasyonu ile
birlikte i¢ bilinyede biriken gaz basincinin meydana getirdigi kirik ve catlak gibi
yapisal degisimlerle 6zgiil ylizey alaninda belirgin bir artis olmaktadir (Beeby, 1992;
Huang, 2000). Bu da miiteakip li¢ islemi, dolayisiyla Au kazanma verimi {izerinde

olumlu bir etki yapmaktadir.
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Altin Cevherleri

Serbest Ogiitme Cevherleri Kompleks Cevherler Refrakter Cevherler
(Free Milling Ores) / / \
Oksit Stilfiir

Siyaniir  Oksijen Altin Adsorbe Edici  Yiiksek Yar
Tiiketici  Tiketici  (preg robbing) Refrakter Refrakter

Sekil 3.1 Altin cevherlerinin siniflandirilmasi (La Brooy, Linge ve Walker, 1994).

Plaser cevherler 6n hazirlama gerektirmeyen cevherlerdir. Geleneksel olarak bu
cevherler gravite zenginlestirmesi gibi fiziksel metotlar ile zenginlestirilirler. Modern
gravite zenginlestirme cihazlar1 olan Knelson ve Falcon konsantratorlerinde gravite
kuvvetine ilave olarak santrifilj kuvvetten de yararlanildigi i¢in ¢ok ince taneli altin
partikiilleri kazanilabilmektedir. Diger bir proses ise komir-yag aglomerasyonudur.
Bu yontem alivial cevherler ve diger serbest altin cevherleri i¢in Onerilmektedir.
Sekil 3.2 de serbest dgiitme ve yari refrakter cevherler igin altin tiretiminde genel bir

akim semasi verilmistir (Bellamy, House ve Veal, 1989; La Brooy ve ark., 1994).

Serbest Ogiitme Cevherleri Yar: Refrakter Cevherler
Oksitli Cevherler Siilfurli Cevherler
On Hazirlama ~ Kirma Kirma
Gerektirmeyen T g et
Ogitme -
—» On Konsantrasyon
Aglomerasyon i l

Fiziksel / Gravite Flotasyon

-Gravite Sivaniirleme
Yag “Yigin \ ¢
Ao s P Tkincil Ogiitme

Sivaniirleme
-CIP \
-CIL

arhigm Islenmesi

Gravite Hi;b{ri

}

Ogiitme

Sekil 3.2 Serbest 6giitme ve yari refrakter cevherlere ait genel akim semasi (La Brooy ve ark., 1994).
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Kompleks cevherler yiiksek siyanir, oksijen tlketen ve altin adsorbe eden
cevherler olarak kabul edilmektedir. Bu tiir cevherler li¢ kinetigini yavaslatip,
siyanlr tuketimini artirmaktadir. Fazla miktardaki siyaniir tiketimi bazi oksit ve
stilfiirlerin reaksiyonlari ile olusmaktadir. Bu tiir reaksiyonlar asir1 reaktif tiiketimine
sebep olup Uretim maliyetini yiikselttigi gibi, altin kazanim oranini da diigirmektedir.
Sekil 3.3’de siyaniir tiiketici kompleks cevherler i¢in altin iiretiminde uygulanan
genel bir akim semast verilmigstir. Kompleks cevherler genellikle pirotit, markasit,
kovallit, digenit, kalkosit, arsenik ve antimuan sulfurler ve ginko sulftrler gibi stlftr
mineralleri igerirler. Altin cevherinde %1 den fazla bakir silflir mineralleri
bulundugunda siyaniir li¢i ile altin kazanimi genellikle ekonomik olmamakta ve
bakirin uzaklastirilmas1 i¢cin kimyasal oOn iyilestirme veya flotasyon islemi
uygulanmaktadir. Bakir minerallerinin siyaniirle bakir(I) siyaniir kompleksleri
olusturarak blyuk oranda siyanir tliketimine sebep olduklar1 bilinmektedir (La
Brooy ve ark., 1994).

Sivaniir Tiiketici Kompleks Cevherler

/ On Iyilestirme

Yok Flotasyon On Lic

/ \ K \‘ Klor
: : Lens antre INTEC

Diger Reaktifler

Sivaniirleme DEXTEC
' o CYMET
l D) -Asit
o noe. ~ITyosiilfat Erﬂrme NH-
Stvaniir/ Metal _Tivoiie _Bakir N

Kazamnu I -Sirosmelt 4//

-Sceresim

= Du;uk tendrde
_1"_ Bridoele altin icenvorsa  -Siyvanii
st ech atilir -NH;/CW
—F_‘ron FIomaj._'c:-nu sy
-Iyvon Degistirme Elo

-Tiyosiilfat

Sekil 3.3 Siyanir tuketici kompleks cevherler icin 6nerilen altin {iretimi akim semas1 (La
Brooy ve ark., 1994).

Pirotit gibi reaktif sulfurler yiksek miktarda oksijen tuketirler (demir(Il)’nin

demir(ll1)’e oksitlenmesi ve sulfirlerin siilfata okside olmasi gibi). Gerekli olan
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oksijen ihtiyaci, hidrojen peroksit veya Kkalsiyum peroksit gibi oksidantlardan
kargilanmaktadir. Oksijen tuketici kompleks cevherlerin zenginlestirilmesine ait
genel akim semast Sekil 3.4’de verilmistir. Havalandirmadan sonra uygulanacak
flotasyon islemiyle, okside olmus sulflirler kolayca flotasyon artigina alinmaktadir

(La Brooy ve Komosa, 1992).

Oksijen Tiiketici Kompleks Cevherler
(Reaktif Siilfiirler)

Alkali On Oksidasyon
-Hava
-Hava/Pb(NO;)»

Havalandirma

'

Flotasyon
Konsantre p l
s Pirotitge zengin artik

Sivanir Ligi
-Hava. -Oksyjen. -H20: ve -Ca0s 1le

Sekil 3.4 Oksijen tiiketici kompleks altin cevherlerine ait genel akim semasi (La Brooy
ve ark., 1994).

Altin cevherlerinin karbon veya hiimik asit gibi bilesenler icermesi durumunda
dogrudan siyaniirleme ile altin kurtarma verimi %30°u ge¢cmemektedir. Cevher
icerisindeki  karbonlu mineraller ¢Ozinmus altini  adsorbe etme ozelligi
tasimaktadirlar. Bunun bilinen Ornegi ABD’deki Carlin cevheridir ve karbonlu
malzemeler Au(CN)"; bilesigini adsorbe etmektedir. Carlin cevherinin Cl, (klorlama)
ile on oksitlenmesi sayesinde karbonlu malzemeler deaktive edilmektedir.
Alternatif olarak kavurma ve bakteriyel 6n iyilestirme altin adsorbe etme 6zelligini
yok etmektedir ve altin geleneksel siyaniir, brom, klor veya tiyoiire li¢i ile
kazanilmaktadir. Altin adsorblayict kompleks cevherlerden altin iiretiminde takip
edilebilecek zenginlestirme islemleri sematik olarak Sekil 3.5’de verilmistir
(Andreazza, 1988).
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Altin Adsorblavici Kompleks Cevherler

Killer e o,
‘,,...f” I Sulfiirler /&r onlar
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\ / Klor  Bakten Yag Kavurma
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Styantir ligi -tn havalandirma
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-CIL -brom
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Sekil 3.5 Altin adsorblayict kompleks cevherlere ait 6rnek altin Uretim akim semasi (La Brooy ve
ark., 1994).

Refrakter cevherlerde arsenopirit, pirit ve kalkopirit altin1 biinyesinde tutan baglica
mineraller. Sulftrlt yapidaki refrakter altin cevherler igin Uretim ydntem segimi
guctlr ve biiyiik dlgiide mineraloji ve altinin yerlesimine baglidir. Refrakter altin
cevherlerinin  6n hazirliginda kullanilan iyilestirme islemleri Sekil 3.6°da
gosterilmistir (La Brooy ve ark., 1994).

BASING OKSIDASYONU TERMAL ISLEMLER
-Kavurma
Asit Alkah -Piroliz

KIMYASAL ISLEMLER
-Artech/Cashman Prosesi P B
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-Caro’s Asit
-Elektrokimyasal / /

FIZIKSEL ISLEMLER
-Ince Oziitme

BIYOLOJIK ISLEMLER

Sekil 3.6 Refrakter cevherlerin 6n hazirliginda kullanilan iyilestirme islemleri (La Brooy ve ark.,

1994).
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Altin madenciliginde, kirma/6glitme sonrasinda teknoloji se¢imi, cevher i¢indeki
altin taneciklerinin biyiikligline, cevherin olusum kosullarina, tiiriine, cevherde
bulunan diger minerallerin mineralojik, kimyasal, fiziksel ozelliklerine ve altinin
tendrune baghdir. Genelde, altin tanecikleri mikroskobik boyutta dagilmis ise siyaniir
yardimi ile ¢Ozeltiye alma teknolojisi kullanilmaktadir. 120 yili askin siiredir
siyaniirleme teknolojisi diinya altin iiretiminin %84’(inde kullanilmaktadir. Cevher
icerisindeki altinin alinmasinda uygulanan ydntemler istege bagl degildir. Altin
tanelerinin boyutuna ve cevherin Ozelliklerine bagli olarak diinya altin

madenciliginde baslica 3 yontem kullanilmaktadir (Roshan, 1990).

4% 2%

10%

Siyaniirleme yontemleri B Gravite yontemler

Flotasyon W Tespit edilemeyen

Sekil 3.7 Endustriyel proseslerin diinya altin iretimindeki pay1
(Roshan, 1990).

Altin zenginlestirmesinde diinyada 4 ana yontem kullanilmaktadir.

v' Gravite konsantrasyonu (daha ¢ok altimin nabit olarak bulundugu plaser altin
yataklarinda).

v' Flotasyon (altinin kayagtaki diger minerallerle birlikte oldugu ve baz metal
cevherleri igin).

v" Siyanr li¢i (diinya altin {iretiminin %84 ’den fazlasimn yapilmasinda kullanilan
en guncel ve modern yontemdir).

v Civali amalgamasyon (geri doniisii miimkiin olmayan cevresel etkileri mevcut,

birakilmaya baglanmistir).
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(Cozeltiden metal kazanimim kolay ve ucuz olmasi, prosesin yiiksek sicaklik
gerektirmemesi, diisiik tendrlii cevherlere yaygin olarak uygulaniyor olmasi gibi
ustlinliikler li¢ islemini; yiiksek sicaklik gerektiren ve isletme maliyeti yiiksek olan
pirometalurjiye karsi daha avantajli hale getirmektedir. Bunlara ilave olarak, li¢
isleminde degerli metaller dogrudan ¢dzeltiden kazanilmakta ve SO, gibi zararh
gazlarin emisyonun 6nlenmesiyle de ¢evreye daha az zararli ve eliminasyonu daha
diisik maliyet gerektiren atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Bu avantajlarin yanisira
hidrometalurjik iglemler de bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar ¢ozeltideki diisiik
metal kazanimi, kati-sivi aymrimindaki giicliikler, diisiik sicaklik uygulanmasi
nedeniyle fazla zamana gereksinim duyulmasi ve saflagtirma sirasindaki

empuritelerin olumsuz etkileridir.

3.2 Fiziksel ve Fizikokimyasal Yontemler

Ogiitme, yikama, gravite ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme proseslerinin
olumlu sonu¢ verdigi 30-40 mikrondan daha iri tane boyutlarinda altin igeren ve

ogiitmeyle altinin serbestlestirilebildigi cevherlere uygulanmaktadir (Y1ldiz, 2010).

3.3 Kimyasal Yontemler

Kompleks ve bazi kuvarshi epitermal cevherlerde oldugu gibi altinin diger
minerallerin kafes yapilarma dagilmis olmasi, kuvars kapanimlar1 i¢inde ve 5-10
mikron tane iriliginde bulundugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher
yapisindaki altin uygun bir ¢oziicii ile sivi faza gecerek hidrometalurjik proseslerle

kazanilmaktadir (Yildiz, 2010).

Cevherdeki altinin eldesinde kullanilan amalgamasyon, siyaniirleme, bakteri lici,
tiyoiire ve asit li¢i gibi kimyasal yontemlerden yalniz amalgamasyon ve siyanurleme
glinlimiizde endiistriyel boyutlu uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiyoiire ligi
oziitleme kinetiginin siyaniirlemeye oranla daha hizli ve zehirsiz olusu avantajlarinin

olmasima ragmen ¢ok sayida metalle kompleks olusturmasi, kolay oksitlenmesi ile
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bozunmasi bu nedenle maliyeti arttirmasi ve kazanim oranim diigiirmesi uygulama
alaninm engellemistir. Asit ligi ise ¢ok fazla asit tiiketimi gerektirdiginden endiistride

kullanim alani bulamamistir (Y1ldiz, 2010).

3.4 Gravite Yontemler ile Zenginlestirme

Guniimizde, plaser altin yataklarindan serbest altinin kazanilmasma yonelik
cesitli gravite ile zenginlestirme yontemleri (oluklar, jigler sallantili masalar vs.)
mevcuttur. Bu yontemlerle iri boyutlu altin %40-70 verim araliginda kazanilabilirken
ince boyutlu altinlarin kazaniminda oldukca yiiksek kayiplar meydana gelmektedir.
Farkli tipte bir¢ok gravite ayiricist olmasina karsin, zenginlestirme {initelerinin
etkinlikleri ve altin boyutu ile kullanimlar1 sinirl olmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin,
cesitli yogunluga gore ayirma metotlar1 ve Falcon, Knelson Konsantratér ve Multy
Gravity Seperator (MGS) ile zenginlestirme cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlar,
santrifiij kuvvet etkisi altinda partikiil yogunlugu ile ilgili 6zelliklerin arttirilmasi
esasina gore caligmaktadirlar. Ayrica bu cihazlar ince taneli degerli minerallerin

kazanilmasinda etkilerini kanmtlamis durumdadirlar.

Gravite zenginlestirme metodu cevherlerden serbest ve iri altin taneleri kazanmak
icin uygulanirken, hidrometalurjik prosesler ince taneli altin cevherlerinin
zenginlestirilmesinde uygulanmaktadir. Flotasyon ve/veya siyanurleme oncesi iri
altin tanelerinin kazanilmasi i¢in gravite zenginlestirmesinin kullanimi toplam altin
kazanimim arttirmaktadir. Iri altin tanelerinin siyaniir ¢dzeltilerinde tamamen
¢ozlinmesi uzun zaman almaktadir. Gravimetrik yontemlerle iri tanelerin dnceden
ayrilmasi li¢ stiresini goreceli olarak azaltmaktadir. Ayrica altin tanelerinin ylizeyleri
siyaniir ile ¢oziinmeyi engelleyecek sekilde kirli, demirhidroksit veya organik
bilesiklerle dogal olarak kaplanabilmektedir. Bu tip cevherlerde kullanilmasi ile lig

verimini arttiracaktir (Feather ve Koen, 1973).
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3.4.1 Knelson Gravite Konsantratoru

Altin cevherleri “serbest taneli”, “kompleks” ve “refrakter olmak (zere
smiflandirilmaktadir. Serbest taneli cevherlerden 24 -72 saatlik geleneksel siyanur
liciyle %90’lik bir altin kazanmm elde edilmektedir. Ince tanelerin gravite
zenginlestirmesi giic olmaktadir. Jigler, masalar, spiraller 100 mikrona kadar
zenginlestirme yaparken bu boyut altinda ki degerlerde etkinliklerini
kaybetmektedirler. Bu duruma alternatif olarak yeni santrifuj gravite seperatorler

geligtirilmistir.

Standart Knelson Konsantratorii 1980°1li yillarda Byron Knelson tarafindan
gelistirilmis 6 mm ya da daha az {ist besleme boyutuyla ¢aligan santrifiij makinadir.
Ince boyutlu altmin kazanilmasinda Knelson Konsantrator diger yontemlere nazaran
oldukga etkin olmaktadir. Knelson Konsantrator santrifiij kuvvetin esas oldugu ¢anak
tipli bir cihaz olup, yiiksek hizda donen oluklu bir konik kisimdan olusmaktadir. %0-
70 kat1 oraninda cevher ile ¢aligmaktadir. Artik cihazin ¢ikig kismindan suyla birlikte
siirekli olarak atilirken, konsantre temizleme islemine kadar konik kisimda
birikmektedir. Knelson Konsatratorlerde bir santrifiij kuvvet alani iginde engelli
¢okme Kklasifikasyonu gegerli olmaktadir. I¢ ceper boyunca yatay oluklar iceren
delikli konik kisim dondiigiinde yercekimi kuvvetinin 50-60 kat1 oraninda bir kuvvet
olusturmaktadir. Konsantrenin alinmasi standart tip Knelson Konsantratorlerde cihaz

durdurulduktan sonra ger¢eklestirilmektedir (Huang, 1996).

Knelson konsantratoriiniin ana c¢alisma parametreleri yikama suyu akis hizi,
besleme piilp yogunlugu ve konsantre kalma zamanidir. Altin cevherleri i¢in 6n
zenginlestirme konsantratorii olarak dizayn edilmis olan Knelson konsantratoriin
zenginlestirme prensibi altin ve gang taneleri iizerine etkiyen santriflij kuvvetlerin

etkisiyle gergeklestirilmektedir (Huang, 1996).
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3.4.2 Falcon Gravite Konsantrator

Falcon Konsantrator ilk defa 1980 yilinda gelistirilmis ve ilk ticari uygulamasi
1986°da yapilmistir. Falcon Konsantrator aralarinda 6zgiil agirhik farki olan
mineralleri birbirinden yiiksek siddetli bir santrifiij ortamda ayirmaktadir. Falcon
Konsantratoriin, diger yogunluga gore ayirma yapan cihazlarda (Santrifiij kuvvettin
kullanilmadig1) slam olarak artifa giden ince taneli, degerli minerallerin konsantre
olarak kazanimi amaglanmaktadir. Uygulanan “G” kuvvetinin biyiikligi ile piilp
icinde Konsantrasyonu diisiikk, kiigiik boyutlu agir minerallerinin kazanimi
saglanmaktadir. Uygulanan kuvvet “400 G”’ye kadar ¢ikabilmektedir. Cihaza -1 mm
malzeme beslenebilir. Zenginlestiricide altin kazanimi1 yanisira diger agir metallerin

kazamimindada kullanilabilmektedir (Yildiz 2010).

3.4.3 Multi Gravite Seperator (MGS)

Cevher hazirlama tesislerinde slam boyutu altinda (-0.1 mm) ortaya ¢ikan ince
malzemelerin kazanilmasi i¢in konvansiyonel gravite yontemlerine alternatif olarak,
Ingiliz Teknoloji Grubu Desteginde Richart Mozley tarafindan Multi-Gravite
Ayiricist (MGS) gelistirilmistir. Diinyadaki cevher hazirlama tesislerinde uygulanan
proseslerde %25°den fazla ince boyuttaki kiymetli minerallerin kazanilamamakta ve
atik barajima gonderilmektedir. Yiiksek yergekimli ayiricilar cevher hazirlama
tesislerinde ¢ok ince boyuttaki atiklarin igerdigi ve ekonomik olarak kazanimi zor
olan, %801 6 mikron alt1 ve 2 mikrona kadar inebilen kalay, krom, altin, tungsten ve
nadir metallerin gravite yontemiyle kazanimina olanak saglamaktadir. Taneler
iizerinde etkin olan mekezka¢ kuvveti klasik sarsintili masalar iizerinde etkin
yer¢ekimi kuvvetinden yaklasik 6-24 kat daha buylktur. Sonug olarak ise 6zgul

agirliklari farkli tanelerin ayrilma zamani azalmaktadir (Yildiz, 2010).
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3.5 Amalgamasyon Yontemi

Nispeten iri altin tanelerinin kazanilmasinda kullanilan bu yontem metalik
civanin saf altinla temas ettirilip amalgam yapmasina dayanir. Giiniimiizde, diinya

altin iiretimindeki kullanim oran1 yaklagik olarak %10’dur.

Bu yontemin teknik olarak uygulamasi; altin taneciklerinin iri boyutlarda olmasi
ve amalgamasyonu etkileyen arsenik, antimuan, bizmut ve diger siilflirlii minerallerin
ortamda bulunmamasi ile yapilmaktadir. Giiniimiizde nabit altin igeren cevherlerin

gravite yontemiyle zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanmaktadir (Yildiz, 2010).

3.6 Flotasyon Yontemi

Flotasyon yOnteminde, genellikle, altin igeren cevherlerden sulfirli 6n
konsantreler iretilir. Altin kazaniminda sorun yaratan element ve minerallerden
altinin selektif konsantre olarak kazanilmasi olanaklidir. Altin ve giimiis cevherleri;
pirotin, Cu, As, Sb gibi siyanir tuketen mineraller ve butimli karbon ile grafit
iceriyorsa bu elementler siyaniir li¢i isleminde ortamdaki oksijeni ve siyanuri
harcarlar. Arsenik ve antimon, ¢éziinmiis altin ve glimiis bilesiklerindeki altinin
yerine gegen bilesikler olustururlar. Biitimlii karbon ve grafit ise altinli ¢6zeltilerdeki
altin, glimiis iyonlarimi1 adsorbe ederek li¢ verimini digiiriirler. Ayrica altin giimiis
cevherlerindeki tellirid minerallerinin siyandr ligi ile ¢oziindlrme verimleri oldukca

azdir. Bu nedenlerden dolayr,

a) Siyaniirlenecek cevherdeki zararli elementleri uzaklastirmak,
b) Siyanirlemede ¢oziinmeyen telliiridleri kazanmak,

c) Gravite zengilestirmesi ve amalgamasyon islemlerinin artiklarindaki altin

giimiis kacaklarini geri kazanmak

d) Yiksek tenorli altin 6n konsantreleri iiretmek icin altin, giimiis cevherleri

flotasyonla zenginlestirilir (Cilingir, 1990).
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3.7 Siyanurizasyon Yontemi

Kimyasal formili CN™ olan bir anyondur. Cozeltiden metal kazanimin kolay ve
ucuz olmasi, prosesin yiiksek sicaklik gerektirmemesi, diisiik tendrlii cevherlere
yaygin olarak uygulanmiyor olmasi gibi Ustilinliikler li¢ islemini; yiiksek sicaklik
gerektiren ve isletme maliyeti yliksek olan pirometalurjiye kars1 daha avantajli hale
getirmektedir. Bunlara ilave olarak, li¢ isleminde degerli metaller dogrudan
¢ozeltiden kazanilmakta ve SO, gibi zararli gazlarin emisyonunun 6nlenmesiyle de
cevreye daha az zararli ve eliminasyonu daha diisiik maliyet gerektiren atiklar ortaya
cikmaktadir. Bu avantajlarin yanisira hidrometalurjik iglemler de bazi dezavantajlara
sahiptir. Bunlar ¢ozeltideki diisiik metal kazanimi, kati-sivi ayirimindaki giigliikler,
diisik sicaklik uygulanmasi nedeniyle fazla zamana gereksinim duyulmas: ve

saflagtirma sirasindaki safsizliklarin olumsuz etkileridir.

3.8 Diger Yontemler

Alternatif yontemler arasinda, altin cevherlesmesinin demir icermeyen siilflirlerle
birlikte bulunmasi halinde pirometalurjik yontemler uygulanabilmektedir. Oksitleyici
kavurma gerektiren cevher ve konsantreler genellikle arsenopirit, stibnit, pirotin ve
pirit minerallerinin bir ya da birkagini birlikte igerirler. Altin bu mineraller i¢inde ¢ok
ince taneli olarak dagildigindan ince 6gilitme bile siyaniirlemeyle yeterli oranda altin
kazanilmasina yetmeyebilir. Gerek ekonomik ve cevre saghigi ve gerekse teknik
yonden zorluklar iceren oksitleyici kavurma uygulamasi zengin refrakter cevherler
icin ¢oziim yollarindan birini olusturmaktadir. Bu kavurma ydnteminde sicaklik
genellikle 600°C'nin altindadir. Oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi As;Os,
Sb,0s gibi bilesiklerin olusmasina yolagar. Bunlarin ana mahsuru, siyanilr
harcamasini arttirarak verimi diigiiren bilesikler olusturmalaridir. Kavurma sonucu
demir siilfiir mineralleri hematite doniisiirler. Olusan hematitin 6zgul yiizey alani, bu
maddenin gozenekli olmasi nedeniyle yiiksek olur. Ancak sicakligin 500°C'den daha
yiiksek olmasi, kristal biiylimesine ve sinterlemeye yolagarak 6zgiil yiizey alanini
azaltir. Bu nedenle, siyaniiriin altin yiizeylerine ulasmasi giiclesir ve verim diiser

(Bayraktar ve Yarar, 2010).



35

Guniimuzde siyaniire alternatif olarak ¢cok sayida arastirma yapilmaktadir ancak
heniiz ¢ok iyi taninmayan ve ekonomik olarak kullanimi bilinmeyen reaktiflerde
bulunmaktadir. Bu alternatifler i¢inde, ekonomik olarak kullanilabilirligi mimkin
olan reaktif tiyolredir. Ancak tiyourenin endistriyel olarak kullanilmasinda 6nemli

iki dezavantaji goriilmektedir:

- Siyaniirden ¢ok daha pahalidir.
- Kanserojen etkiye sahip olmasi nedeniyle ¢evresel agidan siyaniire gore daha
tehlikelidir.

Tiyoure yonteminde kontroll gereken SO, gibi bir gazin kullanimina gereksinim
duyulmaktadir. Tiyosiilfat veya klor gibi siyaniire alternatif reaktiflerin de
endiistriyel 6l¢ekte kullanilmalar1 durumunda ¢evreye 6nemli olumsuzluklar1 vardir.
Biyolojik lic yontemleri; siyaniirle ¢cozindirmeye karsi bire bir alternatif degildir

ancak oksitlenme ile bir 6n zenginlestirme kademesi olarak degerlendirilmektedir.
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4.1 Siyaniir ve Altin

Yiizeye yakin olusan altin yataklarinda altinla birlikte bulunan diger mineraller su,
oksijen, giines 15181 ve bakterilerin etkisiyle oksitlenmekte ve bu cevherler gelencksel
siyaniir ligi ile kolaylikla islenebilmektedir. Ancak bu tip yataklar kolay kazanimi
nedeniyle hizla tikenmektedir. Giiniimiizde toplam altin iiretiminin 1/3 derin,
refrakter olarak nitelendirilen altin yataklarindan yapilmaktadir. Bu oran oksitlenmis,
yiizeye yakin olan altin yataklarin tiikenmesi ile giderek artmaktadir. Refrakter
altin yataklarindaki altin tanecikleri siyaniir tarafindan ¢oziilemeyen, stlfir
mineralleri, 6zellikle pirit ve arsenopirit, icerisinde kilitli durumdadir. Bu tip altin
kaynaklarmin degerlendirilebilmesi, siilfiir minerallerini pargalayip altinin siyaniir ile
temasini saglayacak bir takim On hazirlama islemlerinin siyaniir lici oncesinde

uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir (Brierly, 1995).

Cevherlerin geleneksel siyaniir ligine diisik cevap vermesinin nedenleri

agagidaki gibi 6zetlenmektedir;

> Altin yiiksek refrakter cevherlerde mineral matrisinde kilitli kalabilir ve bu
ylzden lig reaktifleri altina ulasamayabilir.

> Kompleks cevherlerde cevher icindeki metal sulfiirler (bakir, arsenik ve
antimon sulftrleri) gibi yliksek oranda siyanur ve oksijen tiiketen bilesenler var ise
lic reaktiflerini yan reaksiyonlarla tlketebilir ve yetersiz siyanur ve/veya oksijen
nedeniyle altin ¢ozeltiye alinamayabilir.

> Cevher igerisinde bulanabilecek bazi bilesikler ¢oziinmiis altin siyaniir
kompleksini lic ¢Ozeltisinden cokeltebilir veya karbonlu mineraller ile
adsorblayabilir.

> Altm; tellUritler ve arsenitler, aurostibnit (AuSb;) ve maldonit (Au,Bi) gibi
¢oziinmez alagimlar veya bilesikler halinde bulunabilir.

> Altin, oksitli cevherlerde siyaniir tarafindan ¢ézlinme hizi 6nemli derecede

azalacak sekilde, demir oksit faz1 ile kaplanmig olabilir.

36
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> Altin, ¢ok iri tanecikler halinde bulunabilir (tam ¢6ziilme olmaz).
> Kirec tiiketimine neden olacak asit bilesenlere sahip olabilir.
> Siyanurin etki etmesini engelleyecek killi malzemeden olusabilir (McDonald,

Jhonson, Sandberg, 1990; Oygiir, 1996).

Baz1 cevherler prosesin stratejisini etkileyebilecek sekilde bu faktorlerin birden
fazlasim1 igerebilir. Bu yiizden cevher mineralojisi refrakterligin derecesini
belirlemektedir. Kompleks cevherler yiiksek siyaniir, oksijen tiiketen ve altin adsorbe

eden cevherler olarak siniflandirilabilir.

Siyaniir li¢i ile cevherden altinin kazanilmasi uzun siireden beri neredeyse
geleneksel olarak uygulanmaktadir. Siyaniiriin ve yontemin siirekli kullaniminin
sebebi prosesin kimyasal mekanizmasinin iyi bilinmesi, uygulama ydnteminin basit
ve eckonomik olusu, ¢ok ince taneli ve fakir cevherlere bile yiiksek verimle
uygulanabilmesidir. Fakat diger taraftan siyaniiriin zehirli bir madde olmasi ve diisiik
¢ozme hizina sahip olmasi yani li¢ siiresinin uzun olmasi (24-72 saat), siyanisit
iceren (stilfiirlii, bakir oksitli, karbonlu mineraller gibi) bazi cevherlerin
siyaniirizasyonda diisiik altin kazanma verimlerinin olmasi alternatif ¢oziiciiler

arastirilmasini da giindeme getirmektedir.

4.2 Siyaniiriin Altin Kazanim Mekanizmasi

Siyaniir kullanilarak altin elde etme teknigi ilk kez 1867 yilinda A.B.D.’de
kullanilmasina karsin ancak 1950’li yillarin baginda siyaniir ¢6zeltisi i¢inde altinin,
aktif karbonla kolaylikla adsorplanabilecegi belirlendikten sonra siyanurleme

tekniginin kullanimi artmigtir.

Uygulanan yodntem; sodyum siyanur ¢oOzeltisi i¢inde altimin selektif olarak
cozlnmesi ve ¢ozeltiden altinin kazanilmasi temeline dayanir. Cozeltiden altinin
ekstraksiyonu, metalik bir toz (¢inko veya aliminyum) yontemiyle altinin metalik
olarak c¢oOkturulmesi veya karbon absorbsiyonu ile gergeklestirilir (Sekil 4.1).
Filtrasyon ve ters akimli dekantasyon yontemleri ile de altinli ¢ozeltiden altin geri

kazanilir. Prosesin son kademesini elektroliz ve rafinasyon olusturmaktadir.
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Au 2CN- —
(Cevher) (Sryaniir)(Cozelti)
\ / —  Secimli ¢ézme

Au(CN),
(Cozelti) —
Aktif Karbon =

Veya
Cinko Tozu (kat1)

/ \ . Sividan (gézeltiden)
kazanma

CN- Altin
(Cozeltt) (Kat1)

s

Sekil 4.1 Siyanirizasyon prosesinin sematik gosterilisi (Acarkan, 1997).

Altinin serbestlesebildigi veya siyaniir anyonunun kati1 fazdaki altina ulasip
reaksiyon verebilecegi en uygun tane iriligine ogiitiliip piilp haline getirildikten
sonra iginde oksijenin de bulundugu bazik ortamda asagidaki reaksiyon ile altin

siyaniir kompleksi halinde s1v1 faza gegmektedir (Habashi, 1970).

Altin’in coziinmesi :

4Au) + 8NaCN + Oz + 2H,0 &Z—4Na [Au (CN),] + 4NaOH

Cozeltiden altinin kazanimi (Cinko coktirmesi haline)

Au (CN); + 2Znge—=2AuU + Zn (CN) >,

CN’ anyonunun hidrolizi

CN + H,0 &20OH + HCN

Serbest siyanur terimi siyanir iyonu (CN")ve hidrosiyanik veya prusik asit adiyla

da bilinen hidrojen siyanirii (HCN) kapsar. Serbest siyaniriin elde edilmesinde
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NaCN, KCN, Ca(CN), gibi inorganik tuz bilesenleri kullanilir. Bu bilesiklerin ¢esitli
cozeltilerdeki ayrigma reaksiyonlari, ¢ézeltinin pH’1 ile yakindan ilgilidir. CN™ iyonu
pH iliskisi Sekil 4.2°de verilmektedir. Ortam pH’1 yiikseldikge HCN varliginda da
azalma olmaktadir (Habashi, 1970; Logsdon, Hagelstein, Mudder, 1999).

Siyanir iyonu (CN"), su i¢inde ortam pH’ma bagli olarak molekiiler formda
hidrojen siyantr (HCN) ve hidroksil anyonu hidroliz olurlar. Yaklasik pH = 9,3’de
toplam siyaniiriin yarisi siyaniir, yarist hidrojen siyaniir olarak bulunur. pH = 8,4’de
ise toplam siyaniiriin %90’dan fazlasi hidrojen siyaniir olarak bulunmaktadir. Bu
nedenle siyaniirasyon sirasinda pH’in ¢ok iyi kontrol edilmesi gereklidir. Ortamdaki
CN'in hidroliz yoluyla tehlikeli hidrojen siyaniir (HCN) gazina déniismesini
onlemek amaciyla, ¢ozeltiye sonmiis kire¢ ilave edilerek ortamin alkali kosullarda

tutulmasi (pH=10-11) gerekmektedir (Logsdon ve ark., 1999).

100 0
90 |— — 10
80 [— — 20
70 — — 30
60 |— —| 40
‘> CN~ HCN z
O 50 |— — 50 &
& 2
40 — — 60
30 — — 70
20 — —1 80
10 — 90
0 | | | I 100
11 10 9 4 8 7 6

Sekil 4.2 pH’ya bagli olarak CN'/HCN dengesi (Logsdon ve ark., 1999).

Altin dogada genelde nabit halde bulunmaktadir. Altinla birlikte pirit, galen,

sfalerit, arsenopirit, stibnit, pirotin ve kalkopirit gibi stlftrlu minerallerde mevcuttur.
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Gang mineralleri olarak kuvars, feldispat, mika, garnet ve kalsite de rastlanmaktadir.
Gang mineralleri genelde siyanlr c¢Ozeltisi iginde ¢ozinmez iken bazi metalik
mineraller bir miktar ¢6ztinmektedir. Tablo 4.1’de bazi1 metal iceren minerallerin
siyanlr ¢ozeltisindeki ¢Ozundrlikleri verilmektedir. Az miktarda kursun, civa,
bizmut ve talyum tuzlarimin altinin ¢dziinmesini hizlandirdig1 tespit edilmesine
ragmen siyaniir i¢inde ¢oziinmiis halde bulunan diger metal iyonlar1 oksijen ve
siyaniir tiiketimi agisindan ayrica yiizeyde film olusturma nedeni ile altin ¢dziinme

hizini diigiirdiikleri bilinmektedir (Karadeniz, 1996).

Tablo 4.1 Metal iceren minerallerin siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziiniirliigii (Karadeniz, 1996).

Metal Mineral Kimyasal Formudl | Cozunurluk(%o)
(24 saat)
Altin Kalaverit AuTe; Kolay ¢ozunir
Glimiig Arjantit AQ>S Kolay ¢ozinir
Bakar Azurit 2CuCO3.Cu(OH), |94,5
Malakit CuCOs3.Cu(OH); 90,2
Tetraedrit 4Cu,S.Sh,S; 21,9
Kalkopirit CuFeS; 5,6
Cinko Sfalerit ZnS 18,4
Demir Pirotin FeS Kolay ¢ozunir
Pirit FeS2 Zor ¢O0zundr
Arsenik Orpiment ASS3 73,0
Realgar AS,S, 9,4
Arsenopirit FeAsS 0,9
Antimuan Stibnit Sh,S; 21,1
Kursun Galen PbS Alkali ortamda
¢cozindr

Cevher igerisinde bulunan, o6zellikle bakir, arsenik antimuan ve pirotin gibi
mineraller siyanuru fazla miktarda tiiketen altin ve giimiisiin ¢ozeltiye gegmesini
zorlastiran maddelerdir. S6z konusu zararli mineraller siyanisid ad1 ile bilinmekte
olup, etkilerini azaltmak ve koruyucu bir alkalilik olusturmak amaciyla sisteme kireg
eklenmektedir. Kirecin diger bir dnemli gorevi de ¢ozeltideki gangin ¢okmesini
kolaylastirmaktir. Karbondioksit ve asit yapan mineraller, siyaniiriin par¢alanmasina
neden olurlar. Bunlarin etkileri, ¢zeltinin pH degeri 10-11 arasinda kalacak sekilde,

kireg veya kostik soda ilave edilerek azaltilir. Demir siilfiirler siyaniirleme siiresince
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oksitlenerek asit iiretirler. Bakir mineralleri siyaniir ¢dzeltisinde birlikte ¢oziinerek
biilylik miktarda siyaniir ve oksijen sarfiyatina neden olurlar. Arsenik igeren
mineraller siyaniirii tiiketerek altinin ¢dziinmesini engeller. Arsenopirit, siyaniir
cOzeltisinde hizla oksitlenerek altinin  ¢6ziinmesini  geciktirir. ~ Stibnit de
siyaniirlemeyi engeller. Bazi metal iyonlar1 (Fe™?, Fe*, Cu*?, Ni*3, Zn*?, Mn*)
siyaniirlemeyi geciktirirler. Sedimanter tip altin cevherlerinin icerisinde olusmus
batimli materyaller ¢oziinmis olan altin1 adsorbe eder ve ganga kagirirlar. Organik
bilesiklerde (¢Oziinmiis odun, yag, makine yagi, flotasyon reaktifleri) ¢dzme
sirasinda ¢oziinmiis oksijeni tiiketerek siyaniirleme islemini geciktiriler. Ayrica
siyaniirleme iglemine tabi tutulacak konsantre bakir siilfat ve demir siilfat igeriyorsa
cevher seyreltik silfirik asit ile li¢ edilerek bakir ve demir ayrildiktan sonra cevher
alkali ¢ozelti ile yikanir. Ince 6giitiilmiis temiz konsantre siyaniir ile li¢ edilir

(Cilingir, 1990).

Bakir mineralleri 6nemli 6lgiide ¢oziinmektedir. Buna bagli olarak da bir yandan
siyaniir tiiketimini arttirmakta, diger yandan da olusan bakir siyaniir kompleksleriyle
¢cOzunmeyi geciktirici bir fonksiyonu yerine getirmektedir. Arsenik ve antimuan
minerallerinin siyantrdeki ¢ozinurlukleri disiiktir. Fakat orpiment minerallerinin
¢cOziiniirligi yiiksektir. Kompleks siyaniir olusturmazlar sadece pH’nin yiiksek
olmas1 nedeniyle tiyo-arsenit ve tiya-antimonit bilesikleri olarak ¢oziiniirler. Bunlar
oksijen ile reaksiyona girdiklerinden oksijeni tuketip altinin ¢dziinme kinetigini
negatif olarak etkilerler. Demir varligi ise oksijen tiiketimini arttirmaktadir

(Karadeniz, 1996).

Altin kimyasal reaksiyona girme agisindan, siyaniir ve tiyoiire gibi birkag
kimyasal diginda, mevcut kimyasallarin tiimiine karst direncli bir metaldir. Suda
¢cOzlinen siyaniir tuzlari cevher ile temas ettiklerinde cevher igindeki altini lig
¢ozeltisine alirlar. Daha sonra, ¢6zeltideki altin belirli kimyasal islemler sonrasinda
cozeltiden ayrilir ve ergitilerek, genelde bir miktar giimiis ve diger metallerle birlikte

kulce halinde elde edilir.
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Guniimuzde diunyada iiretilen altinin yaklasik %84’ siyaniir kullanilarak
uretilmektedir (Roshan, 1990). Siyanlr, sodyum siyanur (NaCN) ve potasyum
siyaniir (KCN) gibi bilesikler halinde kullanilir. Siyanirleme yoénteminin temel
prensibi, kaya¢ ic¢indeki altimt siyaniir kompleksi halinde nispeten segici olarak
cozeltiye almak ve yan kayactan ayristirmaktir. Siyaniirleme yontemi, cevherin ana
kayadan siyaniir ¢ozeltisine ilk alinma sekline gore iki gruba ayrilir. Bunlar tank ligi

ve yign ligidir

Tank liginde ocaktan ¢ikarilan cevhere boyut kiigiiltme (kirma-6giitme) uygulanir
ve siyaniir ¢Ozeltisi tankin i¢inden gegirilerek altin ve glimiisiin ¢éziinmesi saglanir.
Altinin tamammin ¢ozeltiye gecmesi birkac giin alabilir. I¢inde altin tasiyan bu
cozelti devamli olarak aktif karbon kolonlarindan gegirilir ve altin ayrica varsa

glimiislin karbon tarafindan adsorpsiyonu saglanir.

Y1gn liginde dogrudan madenden ¢ikarilmis veya kabaca kirilmig cevher gegirgen
olmayan bir taban iizerine yigilir. Yigilan malzeme iizerine damlatma yontemiyle
siyanlr ¢ozeltisi puskurtultr. 0,5-1,0 g/L’lik NaCN c¢ozeltisinin akma hizi yaklasik
15 L/dk’dir. Yign iizerine yapilan ilk piiskiirtmede ¢dzeltinin tabana ulagsmasi 3-5
guin stirmektedir. Belirli bir siire i¢inde cevherden ayrilan altin, ¢6zelti iginde tabana

stiziiliir ve bir havuzda toplanir (Yildiz, 2010).

Yigmm ligi yontemi, altin ve giimiisii tutan minerallerin karbonlu malzeme
icermemesi, yiiksek derecede siyaniir tiiketen bilesenlere ve kireg tiiketimine neden
olacak asit o6zelliginde bilesiklere sahip olmamasi, yiginin igerisinden siyaniir
cozeltisinin akmasini engelleyecek kil benzeri ¢ok ince malzemeden olusmamasi,
altin tanelerini ortecek olan demiroksit olusumuna uygun malzeme icermemesine
baglidir (Yildiz, 2010).

Yi1gn ligi ve tank li¢i isleminden sonra elde edilen altinli siyaniir ¢dzeltisinden,
aktif karbonu altindan ve glimiisten ayirmak i¢in ya aktif komiir yakilarak altin ve

glimiis agiga ¢ikarilir ya da komiiriin ilizerine sicak kostik siyaniir ¢ozeltisi dokulur.
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Aktif karbondan ayrilan altin ve giimiis ¢ozeltiye geger. Daha sonra altin ve giimiis

cinko tozuyla cokturilerek ya da elektroliz ile ¢ozeltiden ayrilir (Ersoy, 1996).

Kati fazdaki altinin siyaniirle ¢oziindiiriilerek sivi faza gegirilmesinde
uygulanacak en uygun lic yonteminin seciminde cevherin Ozellikleri, tenori ve
altinin tane iriligi dikkate alinmaktadir. 3 g/ton ve daha diisiik tenorlerde altin iceren,
gecirgenligi yiiksek cevherlerde, yigin li¢ yontemi ekonomik kosullarda altin
iretimini miimkiin kilmaktadir. Daha yiiksek tenorlerde ise karistirma ligi

uygulanmaktadir (Y1ldiz, 2010).

Siyaniir liginde altin ¢dziintrliigli; siyanlr ve oksijen konsantrasyonu, sicaklik,
pH, altinin yiizey alam biyiikligi, karistirma hizi ve ¢dzeltide bulunabilecek diger

iyonlara bagli olarak degisir.

4.3 Siyaniir Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlar

Altinin siyaniirde ¢oziiniirliigii ilk defa Isve¢’li Scheele tarafindan 1783 yilinda
bulunmugtur. O yildan sonra ¢esitli ¢aligmalarda kullanilan siyaniir i¢in ilk tesis 1889
yilinda Yeni Zelanda’da Crown Mine isimli sirket tarafindan kurulmustur. Bu kadar

uzun streden beri kullanilan siyaniir baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Avantajlart;
1) Genis ¢apta endiistriyel 6lgekli kullanima,
2) Yiksek Au ¢ozme verimleri,
3) Aktif karbon tzerine efektif adsorpsiyon,

4) Lic kimyasi ve mekanizmasinin ¢ok iyi bilinmesidir.

Dezavantajlart;
1) Oldukga zehirleyici,
2) Yiiksek pH degerlerinde galisma geregi,
3) Yavas li¢ kinetigi,

4) Cevresel kisitlamalardr.
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4.4 Oksijen Basinci Altinda Alkali Ortamda Siyaniirlestirme

Bu proses altinin cevher i¢inde dagilmis olmadigr durumlardaki refrakter veya
oksitli altin cevherlerine uygulanabilmektedir. Son zamanlarda Muir ve Aylmore
(2005) yontemin stibnit konsantrelerine uygulanmasina c¢aligmis ve bu ydntemin
atmosferik basingta ve alkali ortamdaki siyaniirlestirmeden daha etkili oldugu ortaya
konmustur. Li¢ stresi 15 - 20 dk’ya indirilebilmistir. Bu metot ¢ok ince dagilmig
durumdaki altinin stlfiirlii refrakter cevherlerinden (FeS; ve FeAsS) eldesi icin etkili
olmaktadir. Basing altinda siyaniirlestirme yiiksek sicakliklarda (62°C’nin tizerinde)

siyanlr ¢ozeltisinin pargalanmasi nedeniyle tavsiye edilmemektedir.
4.5 Karbon ile Cozme (CIP)

Bu proses karbonlu cevherlere uygulanir. Altin cevherlerinde bulunan karbon, lig
¢Ozeltilerinden altin siyaniir komplekslerini adsorbe etmektedir. Li¢ sirasinda aktif
karbon ilavesi bu problemin uUstesinden gelmede en iyi yontemdir. Yiksek
aktiviteden dolayr altin kompleksi ile cevherdeki karbonlu maddeden ziyade aktif

karbon Uzerinde tercihli olarak adsorbe olur.

Aktif karbon adsorbsiyonu, altin kloriir ve siyaniiriin karbon tarafindan kuvvetli
bir sekilde adsorbe edilmesine dayanir. Bu iglem sivi fazina gecen altini kati-sivi
ayirimina gerek kalmaksizin zenginlestiren bir yontemdir. Kiymetli metal yiikli
karbona uygulanan siyirma isleminden sonra altin ve glimiisiin kazanilmasi ise ya
elektrolitik yolla ya da ¢ginko tozu ¢oktiirmesi ile gerceklesir. Glinimuzde elektrolitik

kazanim daha ¢ok tercih edilmektedir.
4.6 Altimin Cozeltiden Kazamilmasi

Siyantrleme sonucu Au(CN),, anyonik kompleksi halinde sivi faza gegirilen
altinin geri kazanilmasi i¢in endiistriyel boyutta uygulanan prosesler (Karadeniz,
1996);

e Cinko tozu ile coktirme
e Aktif karbona adsorpsiyon

e Iyon degistirme
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o Elektroliz olmak tizere 4 farkl sekilde yapilabilmektedir.

4.7 Siyaniirlii Cozeltinin Aritilmasi ve Yeniden Kullanilmasi

Siyanrli ¢ozeltinin aritilmasinda dort genel yontem vardir:
* Dogal bozundurma

* Kimyasal oksidasyon

» Cokeltme

* Biyo bozundurma

Ayrica gesitli teknolojilerle siyanur geri doniistiiriilerek yeniden kullanimina imkan

tanimaktadir.

Temel dogal bozunma mekanizmasi buharlagsma ve ardindan atmosferde daha az
toksik kimyasal maddelere doniisiimlerdir. Biyolojik oksitlenme, ¢dkelme ve giines
iginlariin  etkileri  gibi diger faktdrler de siyaniiriin bozunmasma katkida

bulunmaktadir (Logsdon ve ark., 1999).

Siyaniirin aritilmast i¢in  Kimyasal Oksitlenme prosesleri, SO/HAVA
(Kanada’nin INCO sirketi tarafindan gelistirilmis) ile H,O, (hidrojen peroksit)
(Degussa tarafindan gelistirilmis) gibi proseslerdir. Kimyasal oksitlenmenin daha
eski bir alternatifi olan alkali klorlama prosesi giinlimiizde nadiren kullanilmaktadir.
SO2/HAVA prosesinde serbest ve  WAD siyaniur oksitlenir, demir siyanir gibi
¢cozunmeyen bilesikler kati halde ¢Okelir. Proses, c¢Ozeltilere veya c¢amurlara
uygulanabilir, reaksiyon cok suratlidir. Prosesi kullanmak icin lisans alma zarureti,
proses tesisini inga etmenin maliyeti, sistemi optimize etmek i¢in ampirik olarak
deneme zorunlulugu ve siyanurin ara yan Urunlerini oksitleyememesi prosesin
potansiyel sinirlamalaridir. Kuvvetli bir oksitleyici olan hidrojen peroksit, serbest ve
WAD siyaniri amonyak ve karbonata oksitler. Demir siyanirler peroksitlerle
oksitlenmezler ancak suda ¢tziinmeyen durayli kati olarak ¢okelirler (Logsdon ve
ark., 1999).

Demir gibi bilesik yapicilarin ilavesiyle durayli siyaniirlerin ¢okelmesi

saglanabilir. Bu islem serbest siyaniir konsantrasyonunu azalttig1 gibi, ortamda
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bulunabilecek yiiksek orandaki diger metallerin kontrollinde etkindir (Sekil 4.3).

Demir siyaniirler, ¢ozeltideki diger kimyasal maddelerle reaksiyona girerek suda

cozinmeyen cok sayida tuzdan olusan kati ¢okelti olusturarak siyaniirii ¢ozeltiden

uzaklastirir (Logsdon ve ark., 1999).

fotolizioksitlenme 2 HCOO™ + NH,* biyolojik NH, + CO,
9 O"d oksitlenme
%% hidroliz T . - hidroliz
- . z & fopraga veya + biyolojik
dogal konsantrasyona  yayilma/dagiima nem HEN/CN™ yuzey suyuna oksitlenme
ulagir HCN(g) —= L e bitki besini
k ltiky  oletim simirlanin | ® 1 besini
k (gok seyreltk) g;ogk altinda . hn?eyéat?olizmam
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mordtesi 1k sV hidroli
ONFe(CN)2 o K o e . HON o2 Iy ATIK HAVUZU
Y \ %
s 25 N
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Sekil 4.3 Siyanir déngusi (Logsdon ve ark., 1999).

4.8 Altin Kazaniminda NaCN Licine Ornek Calismalar ve Uygulamalar

Arslan ve ark., (2005) Artvin — Cerattepe yoresi altin ve giimiis iceren

cevherlerden Au ve Ag kazanimina yonelik olarak siyaniir ligi yapmislardir.

Numunenin Au igerigi 8,94 g/t ve giimiis icerigi 317,1 g/t’dur. Deneyler sonunda

optimum ¢dziindliirme kosullar1 -0,075 mm tane boyutu, %10 kati/stvi orani, 1 g/L

NaCN konsantrasyonu, 0,4 g/L Ca(OH), ilavesi, 300 g/t Pb(NO3), ve 24 saat

¢oziindiirme siiresi olarak bulunmustur. Bu kosullar altinda altinin timii ¢ozeltiye

alinirken glimiisiin yaklasik %50°si ¢6ziinmiistiir. NaCN tlketimi ise 3,6 kg/t olarak

bulunmustur.
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Arslan ve ark., (2005) Kastamonu — Kiire yoresinde bes degisik siilfiirlii bakir
yatagi ile de caligmig ve bu yoredeki cevherlerin yiuksek Cu ve Co igerdiklerini
bunun yani sira degerli metallerden Au ve Ag’ninde Onemli Olgiide oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarmin amacit pirit konsantrelerindeki Cu, Co ve degerli
metalleri kazanmaktir. Bakir ve kobalti kazanmak igin Outokumpu prosesi
(stlfatlayic1 kavurma + H,SOy lici) uygulanmig ve li¢ keklerinden de Au ve Ag
siyaniir ligi ile kazanilmigtir. Pirit konsantrelerinin siilfatlayic1 kavurma deneylerinde
optimum kavurma 690°C sicaklik ve 4 saatlik kavurma siiresi olarak bulunmustur.
Kavrulmus {iriin seyreltik H,SO4 ¢ozeltisinde ¢oziindiiriilmiis ve optimum kosullara
20 g/L asit konsantrasyonunda 60°C sicaklik, 1/3 kati sivi orami ve 2 saatlik
¢Oziindiirme siiresi olarak bulunmustur. Bu kosullarda bakirm %95,8°1 ve kobaltin
%81,9’u ¢Ozeltiye amabilmistir. Kalan Au ve Ag’li atiklara ise siyaniir ligi
uygulanmistir. Optimum kosullar 0,4 g/ NaCN konsantrasyonunda 11-11,5 pH
araliginda 48 saatlik li¢ sonunda %76,3 Au ve %71,4 Ag verimi ile elde edilmistir.
Kullanilan NaCN 2,41 kg/t bulunmustur. Buradaki siilfatlastirict  kavurma

kosullarmin Cu ve Co ¢oziiniirliiklerine gore optimize edildigi ayrica belirtilmistir.

Oygiir, (2006) Glimiighane Mastra altin madenini incelemis ve altin tane
boylarinin 5-20 mikron araliginda degistigini, serbest halde oldugunu ve sulfur
minerallerinin damarlar i¢inde diizensiz dagildigini belirtmistir. Altin tenorii 12 g/t
glimiis tendru ise 8 g/t’dur. -0,075 mm tane boyutuna indirilen cevher igin
Siyaniirizasyon igleminin 10 saat slirdiiglinii bu siire sonunda elde edilen altin,
oksijen ilave edilmeden normal sartlarda %87,5 - %88,5, O, ilavesi ile verimin

%92,5 - %94,5 Au’ya ulagtigini gdormiistiir.

Gilimiishane — Mastra altin cevheri ile yapilmig bir diger calisma ise 26 g/t Au ve
8,6 g/t Ag iceren cevherin %80’i -0,075 mm tane boyutu altina indirilmistir. Bu
boyuttaki malzeme 1200 g/dk besleme hizi, 4 L/dk su beslemesi, 1425 dev/dk motor
doniis hiz1 ile Knelson konsantratore beslenmistir. Buradaki altinin %68,71°1 322,6
g/t Au tendriiyle kazanimistir. 1400 dev/dk karistirma hizinda, 1,5 g/L NaCN
konsantrasyonunda, -0,038 mm tane boyutunda, %24 kati/sivi oraninda, 16 saatlik lig

deneyi yapilmig ve %90-94 verim ile altin elde edilmistir. Buradaki NaCN tuketimi
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3,5-5 kg/t’dur. Calisma sonucunda bu yorenin altin tane boyutu ve serbestlesmesi
g6z Oniine alindiginda gravite yontemiyle iri boyuttaki serbest altinin kazanilip

ardindan atiklara NaCN ile yigin li¢i uygulanmasinin uygun olacagi belirtilmistir

(Celep ve ark., 2006a).

Ordu Akoluk cevherinde siyaniir ligi ile altin giimiis kazaniminin arastirildigi bir
bagka ¢aligmada ise 1-88 mikron arasinda tane boyutuna sahip altin, kuvars ve siilfiir
mineralleri igerisinde yer almaktadir. Cevherde 20,23 g/t altin, 220 g/t giimiis
bulunmaktadir. Deneyler 1400 d/dk karigtirma hizinda, NaCN konsantrasyonu 1,5
g/L, 24 saat siyanir lici sonunda Au verim %47’lerden daha diisiik seviyelerde
kalmigtir. Gliimiis de aym sekilde %20 verim seviyelerinin altinda kalmustir.
Refrakter 6zellikli bir cevher oldugundan bir 6n islem yapilmasi gerektigi sonucuna

varilmigtir. NaCN tliketimi 4,4-6,4 kg/t arasinda kalmistir (Celep ve ark., 2006b).

Altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde slamin etkisini incelemek isteyen
arastirmacilar cevher numunelerindeki altini serbest hale getirmek i¢in laboratuar tip
degirmende malzemenin %70’i 0,074 mm altinda olacak sekilde Ogiitmiislerdir.
Ogiitme isleminin ardindan yapilan eleme isleminde cevherin %54,15’i ¢ok ince tane
boyutuna gectigi (-0,021 mm) goriilmiistiir. Bu boyutu slam olarak kabul etmislerdir.
Ayrica bu boyut altindaki altinin ylizdesi ise %26,79 olarak bulunmustur. -0,021 mm
tane boyutundaki malzeme %50 ve daha fazla piilp yogunluklarinda slam ile
kaplanabilir ~ seklinde degerlendirilmigtir.  Arastirmacilar  Oncelikle  farkli
yogunluklarda siyaniir li¢i testleri yapmis ve deneylerden %25 ve %35 piilpte kati
oranlarinda %50 ve %060’a gore daha fazla altinin ¢Ozundlgini gormiislerdir.
Muteakiben slamli ve slamin uzaklastirildigi numunelere ayri ayri li¢ yapmuglardir.
Deneylerde bastirict reaktif olarak 500 g/t Na,SiOz ve serbest stlfurd ¢oktirici
olarakda 200 g/t Pb asetat kullanmiglardir. Bu reaktifler kullanilarak yapilan

deneylerde verimin arttigin1 gdzlemlemislerdir (Deusic, Pavlica ve Gomes, 1999).

Arslan, Miduroglu ve Perek (1999) tarafindan sodyum siyaniir li¢i ile altin ve
giimiis kazanimina O, yerine hidrojen peroksit katkisinin etkisini incelemislerdir.

Deneylerde H;O, konsantrasyonu artigina bagli olarak Au ve Ag verimlerinin
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arttigin1 ve 15 g/L H,0O; ilavesiyle 48 saatlik ¢ozundurme sonunda Au veriminin

%97 ve Ag veriminin %71 oldugu tespit edilmistir.

-0,075 mm, %30 kat1 orani, pH = 10,5 NaCN konsantrasyonu 1,2 g/L, 6 mg/L O,
ilavesinde 300 dev/dk karigtirma hizinda 48 saat siire ile yapilan deneyler sonucu
altin %93,62, giimiis %60,27 verim ile elde edilmistir (Tanriverdi, Mordogan,
Ipekoglu, 1999).

Oztiirk, Perek ve Arslan (2009) 6n havalandirmanin ve peroksit (H20) ilavesinin
Mastra altin cevheri siyaniir ligine etkisini incelemislerdir. Calismada kullanilan
cevher Au tenoru 9,05 g/t, Ag tendri ise 3 g/t’dur. Siyanir lici 6ncesi uygulanan 6n
havalandirma isleminin Au ¢6ziinme verimini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Normal sartlarda 8 saatlik li¢ islemi sonucunda %84 Au verimi elde edilmistir.
Cozinme verimi %84’den 4 saatlik 0n havalandirma uygulandiginda %64’e
dismiistiir. Peroksit etkisini gormek icin yapilan deneyde 2 saat ¢oziindiirme
sonunda %48 iken 5g/L H,0, ilavesi ile %70 Au verimine ¢ikmistir. Bu degerden
sonra artan peroksit konsantrasyonuna bagl olarak azalmistir. Bu ¢aligma ile siyaniir
li¢i deney siiresini arttirarak veya bir miktar peroksit katarak yuksek verimlerle Au

kazanilabilecegini gostermislerdir.

Kisladag altin madenine ait cevher numunesi 1,2 g/t Au ve 0,9 g/t’dur. -0,106 mm
ve -0,053 mm tane boyutlarinda ve 8, 12, 24 saat li¢ siirelerinde ¢alisilmistir. Tane
boyutu, siyanur konsantrasyonu ve c¢Ozunme siresinin Au ¢0ziinme verimi
tizerindeki etkisinin incelendigi deneylerde tane boyutunun kii¢tiltiilmesiyle altin
¢Oziinme veriminde artig, ¢Oziinme siiresinde azalma olmustur. -0,106 mm tane
boyutunda Au ¢oziinme verimleri sirasiyla 8 saat i¢in %50,7, 12 saat i¢in %82,2 ve
24 saat icin %92,9 iken; -0,053 mm tane boyutunda 8 saat icin % 80,7 12 saat icin
%88,7 ve 24 saat i¢in %93,3 verim elde edilmistir. -0,106 mm tane boyutunda ise
malzeme ile yapilan deneylerde NaCN konsantrasyonu arttik¢a altin ¢dziinme verimi
artmaktadir. Ancak -0,053 mm boyutunda NaCN konsantrasyonunun belirgin bir
etkisi olmamaktadir. Sonug¢ olarak her iki tane boyutunda da 8 saatlik ¢ozlindiirme
sonucunda -0,106 mm igin %89,5 Au verimine -0,053 mm igin %86,7 Au verimine

ulagilmigtir. NaCN tiiketimi 1,9 kg/t hesaplanmistir. Her iki boyut grubundada lig
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stiresi artigina bagli olarak altin ¢6ziinme veriminde artis gézlenmesine ragmen 24
saatlik ¢cozlndlrme sonunda yaklasik olarak ayni Au ¢6ziinme verimi %93 olarak
elde edilmistir (Arslan, Ozikinci ve Perek, 2009).

Arslan, Ozdamar, Dinger ve Girkan (1999) yapmis olduklari baska bir ¢alismada
Artvin — Cerattepe yoresinden aldiklari altin cevherinin siyaniir ile ¢oziindiiriilmesini
incelemislerdir. Numuneler 8,94 g/t Au ve 317,05 g/t Ag icermektedir. NaCN
konsantrasyonunun (0,5-1,0-2,0-3,0 g/L), kati1 sivi oramnin (%10, %20 ve %30), pH
ayarlayici reaktifin (NaOH ve Ca(OH),), kursun nitrat ilavesinin, tane boyutunun (-
0,075 mm ve -0,038 mm) etkisini incelemislerdir. Optimum ¢6ziindiirme kosullar
-0,075 mm tane boyutunda, %10 kati/siv1 oraninda, 1 g/L. NaCN konsantrasyonunda,
0,4 g/L Ca(OH), ve 300 g/t Pb(NOs3), ilavesinde 24 saat siiresince yapilan lig testleri
ile elde etmislerdir. Bu kosullar ile altinin tamami, giimiisiin ise %50°si ¢Ozeltiye

almmuigtir. NaCN tiiketimi ise 3,9 kg/t olarak tespit edilmistir.

Mineralojik yapmin cevher zenginlestirme islemine etkisini incelemek Uzere bir
grup aragtirmaci Mastra ve Kaletas (Glimiishane) altin cevherleri (zerinde
calismiglardir. Calismada Mastra ve Kaletag (Giimiigshane) altin cevherlerinin ilk
olarak mineralojik yapilar1 incelenmis, cevherlerin zenginlestirme &zellikleri
arastirilmustir. ikinci asamada ise cevherlerin siyaniir li¢ deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Kaletas cevherinde kuvars ve Kalsitin
yaninda realgar, orpiment, organik karbon ve pirit bulunmaktadir. Altin silisli
ortamda yaklasik 3-9 mikron boyutunda elektrum olarak gdzlenmistir. Incelenen
ornekteki ortalama altin tendru 6.8 g/t'dur. Mastra cevherinde altin tanelerinin
boyutlar1 genellikle 5-300 mikron arasinda olup Au tendrii 26 g/t'dur. Altin, cevher
mineralleri icinde kapanimlar halinde ve kuvars igerisinde diizensiz yapida taneler
halinde bulunmaktadir. 24 saatlik siyaniir lici sonrasinda Mastra ve Kaletas
cevherleri igin sirasiyla %90 ve %50 altin kazammi elde edilmistir. Kaletag
cevherinde altin kazanimin diisiik olmasi, altin tanelerinin ¢ok kuglk boyutlarda
bulunmas1 ve cevherde organik karbon bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kaletas
cevherinde li¢ verimini arttirmak ve her iki cevherde siyaniir sarfiyatini1 azaltmak igin

kavurma gibi 6n oksidasyon iglemleriyle sulfurli minerallerin bozundurulmasi
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gerekir. Mastra cevherindeki altinin tane boyutlarmin biiyiik ve bunlarin kuvars
icinde bulunmasi, Cevherin Ogiitme sonrasinda gravite ile On zenginlestirme

yapilabilecegini gostermektedir (Alp, Celep, Tiiysiiz, Vicil ve Lermi, 2003).

4.9 Siyanur ve Cevre

Gerek teknik gerek ekonomik nedenlerle siyaniir, cevherden altinin elde
edilmesinde tercihi zorunlu olan kimyasaldir. Siyaniir, 1887 yilindan beri metallerin
eldesinde kullanilmakta ve giinlimiizde de altin eldesinde tiim diinyada giivenli bir
sekilde kullanilmakta ve yonetilmektedir. Madencilik sektorii ve Ozellikle altin
madenciligi sektorii iiretim siireclerinde siyaniirii uzun yillardan beri kullanmaktadir.
Oldiiriicii bir madde olarak algilanmasma karsin siyaniir, c¢agdas yasamin
vazgecilemez ve son derece yaygin olarak kullanilan bir kimyasal maddesidir.
(Logsdon ve ark., 1999).

4.10 Siyanur

Siyanir, karbon ve azottan olusan bir molekuldir. Dogada, pek ¢ok bdcekte,
cesitli sebze, meyve ve kabuklu yemislerde, bitkide zararlilara karsi koruma unsuru
olarak diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Kigin yollara dokiilen tuzda, otomobil
egzoz gazinda ve dengeleyici olarak sofra tuzu gibi giinliik hayatimizda maruz
kaldigimiz ¢evrede siyaniir bulunmaktadir. Siyanlr, esas itibariyle naylon ve
akrilikler gibi genis sinai organik kimyasal iirlin yelpazesinin sentezinde kullanilan
az sayldaki bilesenlerden biri olarak yilda yaklasik 1,4 milyon ton lretilmektedir.
Altin tretiminde kullanilan siyanir diinya toplam siyaniir {retiminin yaklagik

%18’ini olugturmaktadir (Logsdon ve ark., 1999).

Siyaniriin disiik konsantrasyonlu ¢ozeltilerden kursun, bakir ve ¢ginko gibi demir
dis1 metallerin kazanilmasinda yardimci flotasyon kimyasali olarak kullanilir. Yilda,
toplam siyaniir tiretiminin %80’ini olusturan, bir milyon tonu agkin siyaniir nitril,
naylon ve akrilik plastikler gibi organik kimyasallarin {iretiminde kullanilmaktadir.

Sanayiideki 6nemli uygulamalar: elektro kaplama, metal isleme, celik sertlestirme,
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fotografik uygulamalar ve sentetik lastik dretimidir. Tuketimin geriye kalan %20’si
yikleme, bosaltma ve nakliyesi nispeten kolay ve giivenli bir kat1 siyanir tlri olan
sodyum siyanir imalatinda kullanilir (Sekil 4.4). Bu miktarin da %90’1 bilyik
¢ogunlugu altin eldesi olmak {izere, madencilik sektoriinde kullanilmaktadir
(Logsdon ve ark., 1999).

TOPLAM DUNYA URETIMI

% 20
SODYUM %18
VWA MADENCILIKTE
KULLANILAN KULLANILAN

Sekil 4.4 Diinya siyaniir {iretiminin madencilikte kullanilan kismu (Logsdon ve ark., 1999).

Siyaniir li¢ islemi diinyada genis ¢apta uygulanmasina karsin, bir¢ok bilinen
sakincalar1 da mevcuttur. Diisiik y1gin li¢ verimleri, yuksek derecede zehirli (toksik)

olmasi ve gevresel kisitlamalar baglica sakincalaridir (Dadgar, 1989).



BOLUM BES
MIKRODALGA ENERJi

5.1 Mikrodalga Firinlarin Tarihcesi

Yaklasik yarim yilizyildan beri mikrodalga kullanimi insan hayatina yaygin bir
bigcimde girmistir. Televizyon, radyo, telsiz ve telefon, uydu, radar, teleskop cihazi,
osiloskop cihazi, mikrodalga firin, mikrodalganin kullanim alanlarindan bazilaridir.
Bununla beraber, bircok gelismis mikrodalga cihazi da bilimsel aragtirmalarda

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Mikrodalganin kaynagi olan magnetron Ingiliz bilim adamlar tarafindan 1940’11
yillarda kesfedilmistir. Ilk savunma amacli olarak Il. Diinya Savas: sirasinda radar
sistemlerinde kullanilmigtir. Mikrodalganin 1s1 etkisinin oldugu ise bu ¢alismalar
sirasinda tamamen tesadiif eseri Dr. Percy Spencer adli bilim adamu tarafindan tespit
edilmigtir. Bu 1s1 etkisinin ortaya ¢ikmasindan sonra hemen gidalar tizerinde
calismalar baglamis ve 1946 yilinda mikrodalga 1sitmanin ilk patenti alinmistir. i1k
ticari mikrodalga firin ise 1947 yilinda piyasaya ¢ikarilmistir (Haque, 1999; Xia ve
Pickles, 1997).

Mikrodalga enerjisinin, madencilik alaninda kullanimi son 25 yilda yapilan
caligmalar ile hizla artmaktadir. Caligmalarda mikrodalga enerjinin; 1sitma, ergitme,
O6gltme, kurutma ve anhidrasyonda, refrakter altin cevherlerinin 6n
zenginlestirilmesinde, komdur desulfirizasyonunda, li¢ islemlerinde, kavurmada,
karbonun aktivasyonunda, oksitlerin karbotermik rediiksiyonunda ve atiklarin
minimizasyonunda uygulama potansiyeli yiiksektir. ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasina ragmen 6nemli avantajlar1 arasinda proses siiresini kisaltmasi ve buna bagh
olarak dlsuk enerji tiikketimi yer almaktadir (Haque, 1987; Marland, Han, Merchant
ve Rowson, 2000; Rowson and Rice, 1990; Eskibalci, 2007).
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5.2 Mikrodalga Enerji

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip
iyonlastirma 6zelligi olmayan elektromanyetik radyasyondur. Mikrodalga frekanslar1
uc band icermektedir: Ultra Yiksek Frekans (UHF: 300MHz-3GHz), Stper Yksek
Frekans (SHF: 3GHz-30GHz) ve Asir1 Yiiksek Frekans (EHF: 30GHz - 300GHz).
Mikrodalgalar, iletisim alaninda yogun bir uygulamaya sahiptir, bununla beraber
endiistriyel, bilimsel, tibbi ve aletsel (ISMI: Industrial, Scientific, Medical and
Instrumentations) uygulamalar icin belirli frekanslara musaade edilmektedir.
Guniimuzde 2450 MHz, 50 yil once Percy L.Spencer tarafindan icat edilen ve
evlerde kullanilan mikrodalga firinlarinda en ¢ok kullanilan frekanstir (Haque,1999;
Yildiz ve Alp, 2000).

Mikrodalga, niikleer olmayan ve iyonlagmayan bir 1sin sekli olup, TV ve FM
radyo dalgalar1 gibi elektromagnetik dalgalar seklinde yayilan bir enerjidir.
Mikrodalgalar iiriiniin i¢inden, 15181 renkli camdan gectigi gibi gegerler ve {iriinde
kalict hicbir etki birakmazlar. Uriin biinyesinde herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Mikrodalga uygulanabilmesi igin Urlinin dielektrik kaybina sahip
olmasi yani degigken bir elektromagnetik alan uygulandiginda, madde i¢inde dipolar
elektrik yiiklerinin olugsmast gerekmektedir. Su molekiilleri kolaylikla dipolar
elektrik yiikleri olusturabildiginden, su iceren yapida her madde, mikrodalga ile
isitilmaya uygundur (Chan ve Reader, 2000).

Sekil 5.1°de bir elektromanyetik spektrumun dalga boyuna baglh olarak aldig1
isimler sematik olarak verilmistir. Frekans spektrumuna bakildiginda, mikrodalga
firmlarda kullanilan mikrodalgalarin frekansi TV dalgalarinin {istiinde ve radar
dalgalar1 ile aym1 frekans bolgesinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda mikrodalgalar
iyonize olmayan 1sinlar bdlgesinde yer almaktadir. Iyonize olmayan 1sinlar maddenin
molekiiler yapisma ve canli hiicrelerin yapisina bir zarar vermezler. Iyonize olan
isinlar ise yiiksek frekanshidir ve maddelerin, hiicrelerin yapisinda kalic1 hasarlara yol

acabilirler (What Are Microwaves?, b.t.).
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Sekil 5.1 Elektromanyetik spektrumun dalga
boyu dagilimu (What Are Microwaves?, b.t.).

Elekromanyetik 1sinlarin dalga boylar1 ve frekanslariyla tanimlandigi ve enerjinin
dalga frekanst ile dogru, dalga boyu ile ters orantili oldugu bilinmektedir.
Mikrodalgalar; diger elektromanyetik enerji formlarindan (gériilebilir, ultroviyole ya
da kizilotesi iginlar gibi) daha uzun dalga boylarina sahiptir. Bir elektromanyetik
dalga, dalga boyu(l), frekans (f) veya enerjisi ile karakterize edilmektedir. Sekil

5.2°de ise elektromagnetik dalganin goriiniimii verilmektedir (Chan ve ark., 2000).

£ = Elektrik Alan

H =Yagnetik Alan

3 = Dilga Boys (2450 MHzigin 122 e
¢ = Tstk Him (300 000 kenfsn

Sekil 5.2 Bir elektromagnetik dalganm gérinimu
(Chan ve ark., 2000).
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Elektromanyetik dalga birbirine dikey olan elektrik ve manyetik bilesenlerden
olugmaktadir. Her ikisi de iletim yontne dikey diizlemdedir. Elektrik ve manyetizma
durgun (statik) halde olabilir. Ancak, hareket halindeki elektrik ve manyetik ytkleri
elektromanyetik dalgay1 olusturur. Bir elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik
alanlar1 birbirlerine ve dalganin hareket yoniine diktir. Sekil 5.2°deki elektrik alan ve
yonu, manyetik alan ve yoni gosterilmektedir. Elektromanyetik dalga eksen gizgisi
usttinde tek bir yonde 11k hiziyla hareket etmektedir (Chan ve ark., 2000).

Dalga Boyu (4): iki tepe noktas: arasindaki uzakliktir.
Frekans: Elektromanyetik dalganin belli bir siiredeki ve belli noktalardaki titresim

sayisidir. Dalga boyu kisaldike¢a, frekans artmaktadir, aralarinda ters bir orant1 vardir.

5.3 Mikrodalga ile Muamelenin Mekanizmasi

Mikrodalga firinlar elektrik enerjisiyle ¢alisir. Firinin bu elektrik enerjisini
mikrodalga enerjisine doniistiirmesi ise bir magnetron ile olur. Magnetron 2450 MHz

frekansinda mikrodalgalar tiretir (Haque, 1999).

Mikrodalga ile isitmada, herhangi bir alan uygulamadan oOnce, iirlinde serbest
halde bulunan elektronlar, alan uygulamasi ile diizenli bir yapiya gegip dipoller
olustururlar. Uriin i¢inde bu dipoller her yerde bulundugundan, iiriin bir anda
1sinmaya baglar. Bu olay iiriin i¢inde gerc¢eklestiginden, dis ortam, {iriin i¢inde 1sinin
yayilmasi ile 1sinir. Olusan 1s1, konvansiyonel sistemin tersine, triiniin iginde daha
sicak olup dis yiizeyde gerek buharlagsma gerekse 1sinin 1g1nimi nedeni ile daha 1liktir.
Bu hal, icerden disariya dogru 1sitma olusturur. Igerde sicakhigin daha fazla olusu,
iiriin igindeki basinci arttirdigindan, iiriin i¢indeki nem, basincin itmesi ile ¢ok daha
hizli bir sekilde {iriiniin dig ¢eperine taginir. Dolayisiyla konvansiyonel sistemlerde
oldugu gibi tiriiniin dig ¢eperinin, liriiniin i¢i kurumadan kurumasi miimkiin degildir.
Mikrodalga sistemlerinde 1lik hava akimi kullanilarak, ylizey neminin iiriinden hizla
uzaklagtirilmas1 suretiyle sistemin verimi daha da arttirilmaktadir (Mingos ve

Baghurst, 1991).
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Dogadaki molekiillerin biiyiik bir kismi dipol yapidadir. Asimetrik yiik igeren
molekdller dipol molekillerdir. Su dipol molekiillere en iyi 6rnek olarak verilebilir.
Dipol molekiller elektromanyetik alandaki frekans degisiminden etkilenerek
polaritelerini hizla degistirebilirler. Bodylece olusan hareket sonucunda isinma
meydana gelir. Mikrodalgalar malzeme icerisinden gecerken polar molekuller
kendilerini ayni siraya dizmeye calisirlar, elektromanyetik alanin kalkmasi ile
gevserler. Dalganin frekansina bagli olarak tekrar dizilirler, tekrar gevserler. Bu
hareket saniyede birka¢ milyon defa tekrarlanir. Boylece dipol molekillerin neden
oldugu hareketler malzemenin igerisinde kinetik ve 1s1 enerjisi olarak depolanir.
Elektromanyetik alandaki bu iyonik iletim ve dipol rotasyonu mikrodalga isitma
stiresince sicaklikta bir artmaya sebep olur. Bundan dolayr malzeme homojen bir

sekilde 1sitilabilmektedir (Galema, 1997).

Iyonik iletim mikrodalga 1sitma sistemi mekanizmalarindan biridir. Malzemeye
mikrodalga ile 1s1 sagilmasi uygulandiginda, elektrik ve manyetik bilesenler hizlica
degisir ve sirtinmenin artiy yOniindeki degisime molekiiller hizla yanit
veremeyebilir. Iyonlar carpisir ve carpigmalar kinetik enerjinin termal enerjiye
doniigiimiine neden olur. Malzemedeki iyon konsantrasyonu artarsa daha fazla
carpisma meydana gelir, boylece malzemenin sicaklik artisina neden olur (Schaefer,
1999).

Sekil 5.3’deki gibi mikrodalgaya tabi tutulan dikdortgen sekilli malzemenin
ylizeyinde harelenmis yapilar goriilmektedir. Bu yapilar mikrodalgaya tutulan

malzemelerin islem gormiis durumunuda gostermektedir (Chan ve ark., 2000).
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Sekil 5.3 Dikdortgen malzeme yiizeyine tatbik edilmis mikrodalganin

ardindan malzeme tizerindeki harelenme gorinttsii (Chan ve ark., 2000).

Mikrodalgalar, iyonik parcalarin gocii ve/veya dipolar parcalarin rotasyonu ile
molekiler harekete sebep olurlar. Bir malzemeyi mikrodalga ile 1sitma, malzemenin
dissipation (harcama, tiiketme) faktoriine biiyllk oranda baghdir. Bu faktor
malzemenin dielektrik sabitine, dielektrik kaybmin orami olarak ifade edilir.
Dielektrik sabiti, malzemenin mikrodalga enerjisinin icerisinden gegmesi esnasinda
alikoyma yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Kayip faktorii ise malzemenin enerjiyi tiiketmesi
yeteneginin bir Olciisiidiir. Diger bir degisle, “kayip faktorii” giren mikrodalga
enerjisinin malzeme iginde 1s1 olarak tiikenmesiyle kaylp olma miktarini
vermektedir. Bu nedenle yiiksek kayip faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjisi ile
kolaylikla 1sitilabilmektedir. Gergekte iyonik iletim ve dipolar rotasyon mikrodalga

enerjisi kaybinin iki 6nemli mekanizmasidir (Haque,1999; Yildiz ve ark., 2000).

Mikrodalgalar yuzeyden yansima yaparlar, bu nedenle metalleri 1sitmazlar.
Genelde metaller yiliksek iletkenlige sahiptirler ve iletken olarak smiflandirilirlar.
[letkenler mikrodalgalar icin sik sik conduist (dalga rehberi) olarak kullamlirlar.
Mikrodalgalara karsi gegirimli (transparan) olan malzemeler yalitkan olarak
simiflandirilir.  Yalitkanlar mikrodalga firinlarinda malzemenin  1sitilmasini

desteklemek i¢in kullanilirlar. Mikrodalga enerjisi miikemmel absorbe edici olan
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malzemeler, kolaylikla 1sitilirlar ve dielektrikler olarak simiflandirilirlar. Sekil 5.4,
mikrodalga 1sitma sisteminin basit diyagramimi gostermektedir (Chan ve ark., 2000;

Haque, 1999; Toraman ve Depgi, 2007).

Malzeme Tipi Penetrasyon
R— — T " Saydam(Transparan) Tamamen Gegirme
e L s e (Isinma Yok)
iletken Yok
(Isinma Yok)
Absorbe Edici Tamamen Absorbe
— (Isinma Var) Edici
— T
Absorbe Edici Tamamen Absorbe
(Kanstiriimis) Edici
—..'t_z%o [ (a)lMatfriks: DOsOk Kayiph Yalitkan
—™ Bl (b) Fiber/Partekaller’ llaveler (absorblayici Malzeme)

Sekil 5.4 Malzemeler ile mikrodalgalarin etkilesimi (Microwave Power in Industry, 1984).

Dielektrik 6zellik bakimindan non-homojen malzemeler diizenli 1sitma yapmazlar.
Malzemenin bir kismi1 diger kismindan daha fazla isinmaktadir. Bu olay genellikle 1s1
kayb1 olarak bilinir. Bu durum, Ornegin iyice karistirilmasi ya da akici hale
getirilmesi sartlar1 saglanarak minimum edilebilir. Yari iletken malzemelerde
mikrodalga 1sitmanin verimliligi ilk sicakhigina baghdir. Gergekte belirli kritik
sicakliklarin lizerinde ayni yalitkan malzemeler mikrodalga 1sitma igin yanit verir
hale gelmektedir. Mikrodalga isitmanin biiylikliigii ayn1 zamanda malzemenin
boyutuna da baghidir. Ornegin cok ince boyutlu metaller (iletken), bir mikroark
prosesinden gecerek mikrodalga ile sitilabilmektedir. Ek olarak manyetit, silikon
karbid ya da karbon gibi disiik kayipli ya da yalitkan malzemeler bir mikrodalga 1s1
kolaylastiricist ile 1sitilabilmektedir. Konvansiyonel ve bir mikrodalga firinda 1sitma
paternleri Sekil 5.5’de verilmistir (Kingman, Vorster ve Rowson, 2000; Kutbay ve
Kuskonmaz, 2004).
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i lsmct Eleman Mikrodalga Ging:
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Sekil 5.5 Konvansiyonel ve mikrodalga firinlarda 1sitma paternleri (Kutbay ve Kuskonmaz, 2004).

5.4 Mikrodalga Firinlarin Calisma Prensipleri

Mikrodalga firinlar isitma sistemi 4 temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar; giic
temini, magnetron, hedef malzemenin isitilmasi i¢in uygulayict (6rnegin firin) ve
mikrodalgalarin  jeneratorden uygulayiciya tasinmasi i¢in kullanilan dalga
klavuzudur. Sekil 5.6’da mikrodalga 1sitma sisteminin basitlestirilmis diyagrami
verilmektedir (Haque, 1999).

Dislekteik Ip
i
Dalga Flavams ¥
(oo ] e —— [
Trafo Driszenleyici Magneiron Uygulayicy

Sekil 5.6 Bir mikrodalga 1sitma sisteminin basitlestirilmis diyagram (Haque, 1999).

Mikrodalgalar 151k hizinda yayilirlar. Mikrodalga kaynagi agilir agilmaz, 1sitilacak
kitleye nifuz eder ve hemen enerji donisiminl baslatir. Kaynak kapatildiginda

isitma prosesi derhal durur. Polar olmayan maddeler (teflon, hava, kuvars cami)
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mikrodalga enerjisini 1s1 enerjisine doniistiremezler. Mikrodalgalar bu maddelerden
gecerken zayiflamaz. Genelde, enerji doniisumini yerine getiren ve 1s1 kaynagini
temsil eden firmn, 1sitilacak maddeye mikrodalga gonderir (Sekil 5.7). Metalik firin
muhafazas1 (mikrodalga bdlme) sadece maddeye enerji yonelterek enerji kaybini
onlemek ve personeli mikrodalga radyasyona maruz birakmamak igin
kullanilmaktadir (Haque, 1999).

. Zarnan gostergest
Mikrodalga firm ]
Mikrodalga <€ Eﬂﬂ—m—% Magnetron
Mumune © ] . / {Jise gbstergesn
Mumune Tatuew Tabak o

150 mum

Sekil 5.7 Mikrodalga firin sisteminin sematik gosterimi.

Magnetron; Magnetron ad1 verilen vakum tiiplinden mikrodalga iiretilmektedir.
Mikrodalga firmin kalbi durumundadir ve elektrik enerjisini mikrodalga radyasyona
donustiirmektedir. Bunun icin sehir sebekesinden gelen dusiik voltajh alternatif akim,
bir transformator tarafindan gerekli seviyeye yiikseltilmekte ve bir kondansator bu
yiiksek voltaji filtreleyerek onu dogru akima donistiirmektedir. Magnetron sabit bir
frekans ve gl¢ Ureteceginden dolayr magnetrona giristeki elektrik gli¢ kaynaginda
fazla salinim olmamasi ve cihazin ¢alisirken fazla 1sinmamasi i¢in ise sogutulmasi
gereklidir. Endustriyel, Bilimsel ve Medikal uygulamalari i¢in magnetronlar;
a)mikrodalga firin uygulamalari ve b)endiistriyel prosesler icin olmak Uzere iki
guruba ayrilabilmektedir. Tipik bir mikrodalga firin magnetronu 2,45 GHz frekansta,
600-900 W ¢ikis glictinde %70-75 verim ile ¢alismaktadir ve 3,5-4 kV anot voltajina
ihtiya¢ duymaktadir (Haque, 1999; Thostenson ve Chou, 1999).
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5.5 Mikrodalga Enerji ve Geleneksel Firinlar

Kavurma islemi cevherin yiiksek sicakliklarda ergime olmaksizin islenmesine

denmektedir. Kavurma igleminin amaglari;
1) Metalik bilesikleri gézenekli hale getirip ¢oziinmeyi kolaylastirmak
2) Bazi safsizliklar1 buharlastirip uzaklastirmak,

3) Cevherleri daha kolay ¢ozunir hale getirmek

Kavurma bir pirometalurjik iglemdir. Pirometalurji, yiiksek sicakliklarda yapilan
metal iiretme islemlerinin genel adidir. Kavurma islemi genel olarak, en ¢ok stlfurli
cevher ve konsantrelerin, ergime noktasina ulasmayan sicakliklarda isitilarak daha
sonraki metalurjik islemlere uygun olacak sekilde bazi fiziksel ve kimyasal
degisikliklerin saglanmasi islemi olarak endiistride kullanilir. Buna ragmen, birgok
kavurma ¢esiti bulunmaktadir. Bunlar; Oksitleyici kavurma, rediikleyici kavurma,
kloriirlestirme  kavurmasi, kalsinasyon kavurmasi, sinterleme kavurmasi,

floriirlestirme kavurmasidir (Akdag, 1992).

Geleneksel firinlardaki uzun bekleme siirelerini en giizel sekilde kisaltan ve ayni
etkiyi yapabilen mikrodalga firinlar cevher hazirlamada yavas yavas yerini almaya
baglamigtir. Siddetli 1sitmay1 gerceklestirebilmesi, izl bir sekilde isitmaya neden
olmasi, isleme cabuk baglaylp durabilme o6zelligi ile oldukca islevsel 6zelliklere
sahiptir.

5.6 Mikrodalga ve Altin

Birincil kaynaklardan olan altin cevherleri, genel olarak plaser tipi cevherler,
serbest altin iceren cevherler ve siilfiirlii ya da karbonlu yapidaki (refrakter tip)
cevherler olmak {izere 3 gruba ayrilir. Plaser veya serbest altin igeren tipteki
cevherlerden altin kazanilmasinda, siyaniirlestirme - ¢inko ile sementasyon veya
aktif karbon Uzerine absorbsiyon, dore metal ergitmesi ve rafinasyon kademeleri

uygulanmaktadir. Refrakter tipteki cevherlerde altin; siilfiir ve karbon igeren
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minerallerin  yapis1 i¢inde kapanimlar halinde bulundugundan, dogrudan
siyaniirlestirmeye uygun degildir. Bu yiizden bu tiir cevherlerden altinin bir 6n
islemle (oksidasyon) serbest hale getirilmesi gerekmektedir. Uygulanan 6n islem
prosesleri ile refrakter yapidaki altinin siyaniir ile kolaylikla kompleks yapabilir hale
getirilmesi ve metal kazanma verimlerini diisiiren bilesiklerin uzaklastirilmasi

saglanmaktadir (Bayraktar ve ark., 2010).

5.7 Mikrodalga Enerjinin Kullanim Alanlan

Mikrodalga enerjinin gida, c¢evre gibi endiistri dallarinda yaygin olarak
kullanimiyla, madencilikte de uygulanabilirligi konusunda yapilan deneysel
caligmalarda biiyliik artis gdzlenmektedir. Mikrodalga enerji minerallerin 1sitilmasi,
kurutulmasi, oksitli minerallerin rediiklenmesi, li¢, kavurma, ergitme, kullanilmig
karbonun yeniden kazanimi, atiklarin geri kazanimi, kdmiiriin desiilfiirizasyonu ve
minerallerin ~ ogiitllebilirliklerinin  arttirilmast  gibi  cevher hazirlama  ve
zenginlestirme islemlerinde dogrudan veya 6n islem olarak kullanim potansiyeline de
sahiptir. Mikrodalga enerjinin metalurjik uygulamalar1 ise yaklasik 25 yildir birgok
aragtirmaciya konu olmus ve 6zellikle bakir, altin, nikel, kobalt ve manganezin ligi
tizerine yogunlagmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle hidrometalurjik stirecte li¢ stiresinin
kisaltilmasi, metal kazanma veriminin arttirilmasina yonelik olarak tlivenan cevhere
uygulanmigtir. Yapilan aragtirmalar mikrodalga teknolojisinin, 6zellikle li¢ siiresini
kisalttigl, kiymetli metal kazanma verimini arttirdigt ve mikrodalga enerji ile
muamele edilmis cevherlerin reaksiyon hizlarinin, muamele edilmemis olanlara
nazaran daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga ile muamele islemi
genellikle tlivenan cevhere, li¢ dncesinde ¢Ozmeyi kolaylastirmak iizere Onislem
olarak uygulanmakta ve olumlu sonuglar elde edilmektedir (Gungdr ve Atalay,
1999).

Mikrodalga enerjisi ile 1sitma, bazi uygulamalarda, diger 1s1 kaynaklarina gore
ustiinlikler saglamaktadir. Enerjinin maddenin iginde dogrudan isiya doniismesi,
aninda kontrol edilebilmesine olanak saglamasi ve maddenin yapisini bozacak

elektriksel bir etki olugturmamasidir. Proses kontrol, diger yontemlere nazaran daha
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hizli yapilabilmektedir. Isitma derecesine mudahale edilerek ve mikrodalga gucl
degistirilerek 1sitma kontrol altina alinabilmektedir. Kontrol islemi hizli oldugundan,
kullanilan isiticilarin boyutlar: kiigiik ve kapladiklar1 alan azdir (Dincov, Parrott ve
Pericleous, 2004; Kocakusak, Isbilir ve Dogan, 2003; Olmi, Bini, Ignesti ve
Riminesi, 2000).

Hava Akami Altinda Biiyiik Kiitlelerin Kurutulmasi ve Kalsinasyonu
v' Kagit ve karton sanayi, biskiivi ve makarna sanayii
v Kuruyemis ve ¢erez sanayii
v' Tekstil sanayii (pamuk ve yiin)
v Cam yuni Uretimi, ahsap ve mobilya sanayi
v' Aktif karbon rejenerasyonu, vb. gibi

Vakumlu Ortamda Isiya Hassas Malzemelerin Kurutulmasi
v 1lag sanayinde, suya hassas kimyasallarin kurutulmasinda
v" Makarna Uretiminde, sekerin kurutulmasinda
v Sogan, cay ve ilag hammaddesi olarak, kuruyemis ve gerezlerde

v’ Hazir ¢orba bilesenlerinin imalatinda

Isil Islemlerde
v' Beton ve kaya par¢alamada, aktivasyon iglemlerinde,
v" Seramik sinterlemede, asfalt rejenerasyonunda

v' Petrol sondajinda, lastik ve kauguk vulkanizasyonunda

Caligmalarda mikrodalga enerjinin; o6gutmede, kurutma ve anhidrasyonda,
refrakter altin cevherlerinin 6n zenginlestirilmesinde, komur desilftrizasyonunda, lig
islemlerinde, kavurmada, karbonun aktivasyonunda, oksitlerin  karbotermik
rediiksiyonunda ve atiklarin minimizasyonunda uygulama potansiyelinin oldugu

belirtilmektedir (Haque, 1999).
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5.7.1 Metalurjik Proseslerde Mikrodalga Kullanimi

Mikrodalga enerjiyi daha etkin kullanabilmek ve optimum mikrodalga li¢
kosullarin1 ve yontemini belirleyebilmek i¢cin mikrodalga enerjinin li¢ islemine etki
mekanizmasinin bilinmesi bilyiik énem tagimaktadir. Oncelikle mikrodalga islemi
sirasinda cevheri olusturan mineraller yapilart geregi birbirlerinden farkli davranis
sergilemektedir. Seffaf (transparan) silikat esasli gang mineraller gelen isinlarin
biinyesinden ge¢mesine izin verirken cevheri olugturan mineraller, genellikle 1sinlar1
absorbe ederek asir1 1sinmaktadir. Esas olarak silikat esasli veya benzer davranis
gosteren mineraller fazla 1sinmazken, 6rnegin kalkopirit veya benzer karakterdeki
mineraller 1dk’dan daha az stirede 1000°C’ye ulasabilmektedir (Walkiewicz,
Kazonich ve McGill, 1988). Boylece bazi mineraller daha c¢ok isinip yiiksek
sicakliklara ulagirken, bazi mineraller daha az 1sinacaktir. Hidrometalurjik surecteki
¢cOzme siiresinin kisalmasi ve metal kazanma veriminin artmasi bu termal farklilik
sonucu mineral sinirlarinda ve i¢inde olusan catlaklarla agiklanmaktadir. Yapilan
farkli caligmalarda, intergranuler ve transgranuler c¢atlaklar sonucu ¢odzeltinin
minerallerin daha i¢ derinliklerine kadar niifuz edecegi dolayisiyla ¢dziinme
stiresinin kisalacag1 yoniindeki diistinceler Elektron Mikroskop (SEM) goriintiileriyle

de desteklenmektedir.

Komiir ve kok halinde karbonun ve agir metal oksitlerin biiyiik ¢ogunlugu
mikrodalga 1sitmaya cevap vermektedir. Bu nedenle metal oksitlerin mikrodalga
destekli karbotermik reduksiyonu miimkiindiir. Eger metal oksit diisiik kayba
sahipse, yani mikrodalga enerjisine kars1 zayif ise o zaman ilave edilen karbon tozlar1
mikrodalga 1sitmanin roliinii hizlandirabilmektedir. Cesitli arastirmacilar karbonla
(komiir ya da kok olarak) karistirtlmis demir oksitlerin (hematit Fe,O3, manyetit
Fe304) metalik demire rediiklenebildigini belirtmislerdir. Geleneksel rediiksiyonla
mikrodalga ile gergeklestirilen rediiksiyonu karsilastirmak igin yapilan ¢alismada
hematit cevheri, kok ve kire¢ tozu 6rnek karigimlarinin Gzerinde rediksiyon testleri
yapmislardir. Her bir karisim numunesi karsilagtirma yapmak iizere elektrikle 1sitilan
muffle firininda 1000°C de ve 1,3 kW guclindeki 2450 MHz frekansta mikrodalga

firinda ayr1 ayri isitilmistir. Numune sicakligi numune i¢ine daldirilmis termokupl ile
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Ol¢tilmiig, sicaklik 1000°C’ye ulastig1 zaman test bitirilmistir. Sonugta mikrodalga
isitma hizindan geleneksel 1sitma hizinda daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
Operasyon maliyetleri i¢in oransal varsayimlar baz alindiginda mikrodalga
rediiksiyon prosesinin geleneksel operasyona gore %15-50 araliginda tasarruf

saglayacagi da belirtilmistir (Haque, 1999).

Huang ve Rowson (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada piritin mikrodalga
ortamindaki 1sitma karakteristigi incelenmistir. Calismada 0-63; 125-250; 500-1000
mikron tane fraksiyonlar1 kullamlmistir. Her tane fraksiyonu 400, 800 ve 1200W
mikrodalga enerji ile muamele edilmistir. Sonuglar gdstermistirki tane boyutu
kiiciildiikce malzemenin sicakhgr da diismektedir. Mikrodalga giiciiniin artmasiyla
malzeme sicakligida artmaktadir. En yiliksek sicaklik 1200W mikrodalga giiclinde ve
0,125-0,250 mm tane fraksiyonunda eclde edilmistir. Deneyler sonunda pirit

elementel sulfure donlismiis ve poroz yapili pirotit olusmustur.

Analitik kimyacilar mikrodalga 1sitma cihazini metallerin, minerallerin ve
kimyasal uUrunlerin analizinde ¢6zme isleminde rutin olarak kullanmaktadir.
Mikrodalga 1sitmasi1 geleneksel 1sitmaya gore daha fazla isitma hizi ve daha hizli
¢coziinme saglamaktadir. Gergekte analitik numunelerin ¢éziinme 6zelligi, cevher ya
da konsantre numunesinde bulunan ¢esitli minerallerin li¢ islemine uygulanmaktadir

(Haque, 1999).

Diger arastirmada nikel oksit, kobalt ve demir oksit iceren lateritik cevherlerin
mikrodalga destekli li¢ islemleri tizerine ¢aligilmigtir. Bu mineraldeki metaller, metal
kloriirlere doniistiiriilmiistiir. Bu islem cevher ve amonyum kloriir karigiminin 177-
312°C araliginda 4-5 dakika siireyle mikrodalga 1sitilmasi (1200 W, 2450 MHz, N,
atmosferi) yapilarak, akabinde 30 dakika siireyle 80°C’de su ile li¢ edilerek
basarilmistir. Nikel ve kobalt ekstraksiyonlar1 sirasiyla %70 ve %85 olarak
gerceklesmistir. Bu sonuca geleneksel doner firinda 300°C’de 2 saat siireyle kavurma
yapilmasiyla ulagilacagi belirtilmistir. Benzer sekilde oksidik ve/veya siilfiirik
mineraller igeren bakir cevherleri ya da konsantreleri, cevher ya da konsantrenin

ferrik ya da ferro kloriirle yaptiklar1 karigimm 350-700°C araliginda mikrodalga



67

1sitilmasi ile ve akabinde sicak li¢ ile ¢oziindiiriilmiis ve bakir ekstraksiyonu %96

olmustur (Kruesi ve Frahm, 1982).

Diger ¢alisma bakir siilfiir konsantresinin mikrodalga destekli asidik ferrik kloriir
ligidir. Bu konsantrede temel bakir mineralleri kalkosit (Cu,S) ve kalkopirittir
(CuFeS). Li¢ camuru direk olarak ¢esitli zaman dilimleri i¢in mikrodalga ile (700
W, 2450MHz) sitilmig ve 40-45 dk’lik mikrodalga 1sitmasi sonucu %99’luk bakir
kazanimina ulasilmistir. Oysa geleneksel 1sitmada ayni ekstraksiyon mertebesine
ulagmak i¢in 2 saatlik 1sitma isleminin gerekli oldugu belirtilmistir (Al-Harahsheh ve
Kingman, 2004).

Tranquilla, 1997 yilinda %9 Arsenik ve %20 kiikiirt iceren, baskin sekilde
arsenopirit ve ikincil olarak pirit ihtiva eden refraktorik 6zellikteki altin konsantresi
tizerinde calismistir. Kiicik numuneler i¢in (20-50 gram Ozel dizayn edilmis
aplikatorde kuru konsantre mikrodalgaya maruz birakilmis, akabinde XRD analizi
yapilmustir. Cok diisiik oksijen kosullar1 altinda ve 50 kJ/kg asagisindaki spesifik
enerji mertebelerinde oksidasyon drlnlerinin (pirotit, elementel kukirt, arsenik)
gelisgimi goriilmistiir. Yapilan testlerde dikkate deger olan sey, bir¢ok durumda

iirlinler, kisa maruz kalma siirelerinde olugmus olmalaridir.

Mikrodalga enerjisi ayrica zirai, kimyasal ve gida tiriinleri, tekstil, kagit ve daha
bir ¢ok iiriin ve malzemenin kurutulmasinda artan bir uygulama bulmaktadir. Genel
olarak kurutma, su, asit ya da yiiksek buhar basingli organik madde (6rn. alkol,
aseton, eter, aromatikler vs.) gibi fiziksel olarak absorbe edilmis solventlerin

giderilmesi islemidir.

Bir grup arastirmaci, alkali siyaniir li¢i Oncesinde arsenopiritli refrakter altin
cevherine laboratuar 6lgekte mikrodalga islemi uygulamis (Haque, 1999) ve altinin
%98’ini, gimiigiin ise % 60’1 ¢ozeltiye almiglardir. Bir diger c¢alismada,
mikrodalga iglem sonrasinda Ora Banda altin 6n konsantresinin Au kazanma

veriminin, islem gormemis cevherden %62 daha fazla oldugu ortaya konmustur
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(Beeby, 1992). Benzer bulgulari ortaya koyan ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur
(Tranquilla, 1997; Huang ve ark., 2000; Nanthakumar, Pickles ve Kelebek, 2007).
Ayni sekilde biyooksidasyon 6n islemi ile ilgili son 30 y1l icerisinde yapilmis bircok
calisma mevcuttur. Amankwah ve arkadaslar li¢ islemi Oncesinde, farkli bakteriler
kullanarak gergeklestirdikleri iki asamali biyooksidasyon isleminde altin kazanma
verimini %94,7 olarak belirlemislerdir (Amankwah ve ark., 2005). Refrakter
Ozellikteki 10 g/t Au igeren ve kazanma verimi orijinal cevherde %20 olan pirotit
cevherine biyooksidasyon iglemi uygulanmig ve kazanma verimi %86’ya
cikarilmistir (Ubaldini, Veglio, Beolchini, Toro ve Abbruzzese, 2000). Hindistan’da
faaliyet gosteren bir refrakter altin isletmesinden aliman numunelere 60 giinliik
biyooksidasyon iglemi uygulanmig ve %90’a yakin Au kazanma verimine ulagilmistir
(Chandraprabha, Modak, Natarajan ve Raichur, 2002). Diger bir arastirmact grubu
ise, yliksek oranda kiikiirt ve arsenik igeren refrakter altin cevherlerinin
oksidasyonunu asidik ortama ilave edilen Ozon ve Fe (III) ile saglamislardir. On
konsantreye siyaniir li¢i uygulandiginda Au kazanma verimi %19,5’tan %96,5’a

yiikseltilmistir (Qingcui, Dengxin ve Fangjun, 2009).

Sonug olarak, mikrodalga enerjisi, 1sitma, kurutma, dgiitme, li¢ islemi, kavurma,
ergitme, oksitli minerallerin karbotermik rediiksiyonu, refraktorik 6zellikteki altin
konsantresi yada cevherlerinin 6n islemi ve atik yonetimi gibi mineral isleme ve
ekstraksiyon proseslerinde uygulama potansiyeline sahiptir. Genellikle mikrodalga
enerjisi temel olarak elektrik enerjisinden diisiik doniisiim randimani (2450MHz igin
%50 ve 915MHz i¢in %85) nedeniyle elektrik enerjisinden daha pahalidir. Bununla
birlikte mikrodalga ile 1sitmanin etkinligi geleneksel 1sitmadan ¢ok daha yiiksektir ve

maliyetinin Ustesinden gelmektedir (Haque, 1999).

5.7.2 Altin Kazaniminda Mikrodalga Uygulamalar

Altin, sodyum siyaniir muamelesi ile li¢ yapilan cevherden hidrometalurjik

extraksiyon ile asagidaki reaksiyona gore kazanilmaktadir (Habashi, 1970).

4AuU + 8NaCN + O, + H,0 = 4NaAu(CN)™, + 4NaOH
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Refrakter altin cevherinden altin kazanimi aritma olmaksizin geleneksel siyaniir
lici uygulandiginda ¢ok diisiiktiir. Refrakterlikte esas cevherin i¢indeki altin tiiriiniin
cok ince sacimimli olmasidir. Bu nedenle altin kazaniminin gelistirilmesi yiiksek
sicaklik oksitlemesi, yiiksek basing oksitlemesi ya da biyokimyasal oksitleme 6n
muamelesiyle altin kazanimi arastirilmaktadir. Ancak, bu metotlar pahalidir, uzun
stireler gerektirir ve pratik degildir (Huang ve Rowson, 2002). Mikrodalga enerjisi
altin kazaniminda basariyla uygulanabilmekte, bu baglamda altinla iliskili mineraller
cok iyi mikrodalga absorblama egilimindedirler. Genelde altin cevheri iginde
bulunan gang mineralleri mikrodalga gegirmektedir (Haque, 1999; Huang ve

Rowson, 2000). Pirit ve arsenopirit altin ile iligkili baslica minerallerdir.

Beeby (1992) cevher altin iliskisinden altinin li¢ edilebilmesinde kisa mikrodalga
vurumlarmin (pulse) etkisini incelemistir. Ora Banda altin cevheri 10dk’da her 30
sn’lik araliktan sonra 3sn’lik mikrodalga enerjisi kisa stirelerle uygulandiginda altin
miktar1 mikrodalga uygulanmaksizin kazanilan miktardan %62 daha fazla oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Lic 22°C sicaklikta, pH 10,5’da 0.005M NaCN iginde yas
ortamda ¢ozeltide yapilmistir. Arastirmaci, kazanma verimindeki artigin, mikrodalga
islemi sirasinda olusan yiiksek sicaklik sonucunda i¢ biinyede biriken gaz basincinin

meydana getirdigi kirik ve catlak gibi yapisal degisimlerle iliskilendirmistir.

5.7.3 Atk Aktif Karbondan Altin Elde Etme Islemleri

Karbona adsorplama teknolojileri kullanan altin zenginlestirme tesisleri, atik aktif
karbon olusturmaktadirlar. Bu atik aktif karbonlar, yiiksek degerde altin
barindirmakta ve bu altinin kazanmmi ciddi miktarda yatirnm gerektirmektedir. Bu
arastirmada, mikrodalga enerjisi kullanilarak atik aktif karbonun yakilmasi ve olusan
kiillin konvansiyonel siyaniirlii li¢ islemine tabi tutulmasi iizerinde durulmustur.
Oncelikle, aktif karbonun gergek ve varsayilan elektriksel gecirgenlik degerleri
Olclilmiis ve bu degerler oldukca yiiksek ¢iktig1 icin karbonun iyi bir mikrodalga
emici oldugu goriilmiistlir. Daha sonra, aktif karbonun mikrodalga ile 1sitma islemine
kars1 olan tepkileri mikrodalganin giicii, pargacik boyutu, islem siiresi ve 0rnegin

agirhigr gibi parametreler cinsinden c¢aligilmistir. Mikrodalga firmmina hava
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verildiginde, karbon okside olup altin igeren kiile donmektedir. Bu kiil,
konvansiyonel siyaniirlii li¢ islemine sokulmus ve 8 saat iginde %95’lik altin
kazanimi olmugtur. Bu sonuglar, altin i¢eren atik aktif karbonun mikrodalga ile
isitilmasmin  teknik olarak gegerli ve yeni bir proje oldugunu gostermektedir
(Amankwah, Pickles ve Yen, 2005).

5.7.4 Mikrodalganin Ogiitme Islemine Etkisi

Uzun 1sitma siirelerinde yada yiksek gi¢ seviyelerinde mineral tanelerindeki
artan enerji seviyeleri, aynt zamanda mineraldeki sabit kimyasal degisimlere ve
fazlara yol agmaktadir. Bu faz degisimlerinin ve catlaklarinin 6glitme direncini
blyik oranda disiirdigii diistinilmektedir. Sicaklik absorblamayan gang matrisi
icinden mikrodalga enerji gegirildiginde, cevher igerisindeki sicaklik absorplayan
minerallerin ani 1sitilmasiyla termal gerilim yaratildigini gostermistir (Walkiewicz ve
ark., 1988). Bu termal gerilim mineral tane sinirlar1 boyunca mikro catlaklara neden
olur; sonugta cevher numunesindekinden daha iyi 6giitme olur. Arastirmacilara gore
mineral hazirlama tesislerinde kullanilan enerjinin %50-70’1 6gilitme isleminde
tiketilir. Ayrica geleneksel bir 0giitme prosesinin enerji verimi yaklasik olarak
%1°dir. Demir cevherinin mikrodalga 6n 1sitmast %9,9’dan %23,9’a kadar 6giitme
verimi arttirdigin1  gostermislerdir. Bununla birlikte, bu gelisme mikrodalga 6n
1sitmasinin enerji tiiketimini yeterince kargilamamaktadir. Mikrodalga 1sitmasinin bir
flotasyon karisiminda 6rnegin CaF» flotasyonunda flotasyon derecesini gelistirdigi
rapor edilmistir (Roussy ve Pearce, 1995). Dahasi, tiim caligmalarda mikrodalga
transparan matrisindeki cevher minerallerinin hizli 1sitilmast mineral simnirlari
boyunca mikro ¢atlaklar olusturdugundan yeterli biiyiiklikte termal gerilim
olusturmaktadir. Bu ¢esit mikro catlaklar li¢ verimi kadar O6glitme veriminide

gelistirecek potansiyele sahiptir.

Masif siilfiirlii bakir cevher prosesine mikrodalga 1giniminin etkisi aragtirilmistir.
Caligmalar, Bond is indeksinde 6nemli azalmalarin sonraki flotasyon prosesine ters
etkisini gostermemektedir. 90sn’lik mikrodalgaya maruz kaldiktan sonra, is

indeksinde %70’1ik azalma gergeklesecektir.
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5.7.5 Mikrodalgada Metal Oksitlerin Azalmasina, Karbotermik Destegi

Odun kdmdirl ya da kok olarak karbon ve agir metal oksitlerin biiyiik ¢ogunlugu
mikrodalga 1sitmasina yamt vermektedir. Bu nedenle metal oksitlerin karbotermik
diisisiine mikrodalganin yardim etmesi miimkiindiir. Eger metal oksit enerji kaybina
neden olacak kadar az ise (mikrodalga enerjisi alamayacak kadar az ise) eklenen
karbonlar mikrodalga ile 1sitmayr hizlandirma gorevi gormektedir. Cesitli
arastirmacilar karbonla karigmis demir oksitler (hematit Fe,O, magnetit Fe3O4)

metalik demiri diigtirebildigini gostermistir (Haque, 1999).

5.7.6 Mikrodalganin Kurutma ve Susuzlandirmaya Yardimi

Mikrodalga 1sitma sistemlerinde elektromanyetik enerji madde igerisinde
dogrudan 1siya donlismektedir. Bu nedenle mikrodalga isitma sistemlerinde 1si,
konvansiyonel sistemlerin tam tersine maddenin i¢inden digina dogru tasinir.
Materyalin i¢ bolimleri yiizeyinden daha sicaktir, bu yiizden suyun icten disa
buharlasmas1 ve diiflizyonu daha basittir. Kurutma boyunca malzemede kabuk
olusumu goriilmez ve su kolayca buharlasir. Malzemenin 1sitilmas1 kimyasal ve
fiziksel yapisina baglidir. Bu tip 1sitma sistemlerinde 1s1; su molekiillerinin rezonansa
girmesi ve biiylik kayp acilarina sahip (dielektrik) maddelerin iletim kayiplarinin
olugmasi ile ac¢iga ¢ikmaktadir. Bu sistem ile konvansiyonel isitma sistemleri
kargilastirildiginda 1sitma veya kurutma siiresinin ¢ok daha kisa oldugu ve daha
homojen bir 1sitma ve kurutma sagladigi goriiliir. Ayn1 zamanda bu yontemle sadece
malzeme 1sitilmaktadir. Ocagi, iletim grubunu ve ortamdaki havayr 1sitmaya gerek
yoktur. Mikrodalga enerjisi; genellikle 6n 1sitma, kurutma ve dehidrasyon igin

uygulanmaktadir (Schiffmann, 1987).

5.7.7 Refrakter Altin Konsantresine Mikrodalganin On islem Olarak Uygulanmast

Altmn, alkalin siyaniir li¢i ile kolayca islem gormediginde, refrakter altin olarak

adlandirilir. Refrakter altinin biiyiik bolimi, pirit (FeS2), arsenopirit (FeAsS) ve
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pirotit (FeS) gibi siilfirli minerallerde bulunur. Altin cevher ve konsantresi
genellikle, kavurma onislemi, oksijen basingli li¢ yada bakteri ligi ile alkalin siyaniir
licine uygun hale getirilmektedir. Sulfirli minerallerin mikrodalga enerjisi ile
kolayca 1sitilabilmesi, stilfiirlii refrakter altina da mikrodalga enerjisi uygulamayi
miimkiin kilmaktadir (Haque, 1999; Toraman, 2009).

5.7.8 Aktif Karbonun Mikrodalga Destegi Ile Geri Kazanimi

Birgok altin zenginlestirme tesisi, CIP (piilpteki karbon) veya CIL (ligteki karbon)
islemlerinde aktive edilmis karbon kullanmaktadir. Her bir altin siyaniir kompleksi
[Au(CN),] emme-geri birakma devresinde, karbon geri kazanilir. Bu kullanilmis
karbon, genelde bir mineral asidiyle yikanarak ve ardindan dis isitmali bir doner
firnda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak (600-750°C) geri kazanihr. Halbuki
karbon bir mikrodalga ile 1000°C ve iizerine kolayca 1sitilabilmektedir. Haque (1991,
1993), laboratuvar ortaminda, 2450 MHz’de calisan bir mikrodalga ile karbon geri
kazanim deneyleri yapmis ve mikrodalga ile 1sitma yonteminin uygulanabilir
oldugunu onaylamistir. Daha sonra, 915 MHz’de pilot boyutta yapilan karbon geri
kazanim deneyinde ise geri kazanilan karbonun, konvansiyonel olarak yeniden

olusturulmus karbona gore daha iyi verim sagladigi ortaya koyulmustur.

5.7.9 Daha Once Yapilan Calismalar

Mikrodalga enerjinin kimyasal islemlerdeki uygulamalar1 1960’11, hidrometalurjik
uygulamalar1 ise 1980°1i yillara dayanmaktadir (Ford ve Pei, 1967). Hidrometalurjik
uygulamalarda mikrodalga islemi, genellikle suda veya 6zellikle zayif asidik/bazik
cozeltilerde kolay c¢oziinebilen bilesikler elde etmek iizere oOn iglem olarak

uygulanmistir.

Chen, Dutrizac, Haque, Wyslouzil ve Kashyap, (1984) li¢ islemi oOncesinde,
arsenopirit cevherine mikrodalga islemi uyguladiklarinda, sicakligin hizla yiikseldigi

ve siilfir ile arsenigin ise ergime sonucu pirotit ve ferroarsenit fazlarina
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doniistiikklerini ifade etmiglerdir. Benzer sekilde, pirit de ani 1sinarak pirotite

doniismiis ve ortama siilfiir dumaninin salindigini gézlemlemislerdir.

Toraman, (2009) arsenopiritli refrakter altin cevherine laboratuvar OGlgekte
mikrodalgayr Oniglem olarak uygulandigindan bahsetmis oksijenli atmosfer
kosullarinda yapilan deneylerde 550°C’ye ulasildiginda, demir hematite doniisiirken,
As ve S’nin %80’i As;O3 ve SO, olarak ortamdan uzaklagmistir. Miiteakiben yapilan
alkalin siyanid licinde altinin %98’1, glimiisiin ise %60°1 ¢dzeltiye alindigina dikkati
cekmistir. Arastirmacilarin As;O3 ve SO, olusumunu 6nlemek i¢cin mikrodalga
kalsinasyon deneylerini nitrojen atmosferinde silisli tiip igerisinde yapmis ve tepkime
sonucunda FeS, As;S;, ve elementel S olusumunu gézlemlediklerini belirtmistir.
Ayrica arastirmacilar mikrodalga 1sitma deneylerini konsantre ve NaOH karigimi
tizerinde de denemislerdir. Mikrodalga deneyleri sirasinda As,O3 ve SO, emisyonu
olugmadig gibi; NagAsO,, Na, SO, FeSO, gibi suda kolay ¢6ziinebilen bilesikler
elde etmislerdir. Mikrodalga islemi sonucu elde edilen kat iiriin 75°C’de li¢ islemine

tabi tutulmus altinin %99’u glimiisiin %79°u ¢ozeltiye alinmigtir.

Mikrodalganin 6n islem olarak uygulandigi, Kanada EMR’daki refrakter
ozellikteki arsenopiritli altin cevherleri az oksijenli ortamda mikrodalga islemine tabi
tutulmustur. On islem sonrasinda pirotit, elementel S ve As olusmustur. S ve As’1
uzaklastirmak i¢in asitle yikanan iiriin sonraki asamada tekrar mikrodalga iglemine
tabi tutularak oksitlenme saglanmis ve pirotit manyetite dontismiistiir. Bu yontemin
temel avantajlar1 diisiik enerji maliyeti (0.5C$/ton), diisik SO, emisyonu ve
konvansiyonel kavurma isisina nazaran daha diisiik sicaklik gerektirmesi olarak
gosterilmektedir. Ayrica, geleneksel yontemlerdeki kavurma, otoklav ve
biyooksidasyon iglemleri i¢in yapilan harcamalarin, giinde 200 ton cevherin
mikrodalga uygulanarak konsantre haline donistiiriilmesi igin gerekli isletme
maliyetlerine karsilik geldigi ifade edilmektedir. Bu baglamda EMR, mikrodalganin
pirit ve arsenopirite 6n islem olarak uygulandigi, akiskan yatak esasli bir pilot tesisi

1997°de devreye almustir.
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Huang ve Rowson (2000), Papua Yeni Gine’deki, refrakter 6zellikteki Lihir altin
cevheri tlizerinde yapmig oldugu calismada, cevher 0.2-16 mm aralifinda
siiflandirilmis ve miiteakiben 0-70 dk arasinda degisen siirelerde mikrodalga
islemine tabi tutulmustur. Mikrodalga islemi sonrasinda cevherin %80°1 75 mikron
elekten gececek sekilde Ogiitiilmis ve pH’1t 11-12 araliginda olan siyanir
¢ozeltisinde li¢ islemine tabi tutulmustur. Mikrodalga ile Onislemden gegirilerek
oksitlenmis cevherin altin kazanma verimi %81 iken, Onislemden gegcirilmemis
cevherin kazanma verimi %37 olarak tespit edilmistir. Mikrodalga islem siiresi ve
tane iriliginin altin kazanma verimi {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Cozeltiye alinan altin ylizdesindeki artig, pirit ve arsenopiritin
oksidasyonu ile birlikte hematitin poroz bir yapt kazanmasi sonucu yiizey alaninin

artmasi ile iligskilendirmigtir.

Refrakter altin cevherlerinden altin eldesinde uygulanan bir diger alternatif
yontem ise markazit, pirit ve arsenopiritin, on islem olarak, nitrik asitle okside
edilmesidir. Bu ¢aligmada Huang ve Rowson, (2000 ve 2002) mikrodalga ortaminda
pirit ve markazitin hidrometalurjik bozunmasini incelemiglerdir. Farkli tane
fraksiyonlarindaki (20-63, 90-125, 180-250 um) pirit ve markazit drnekleri, nitrik
asit icerisinde farkli sicakliklarda (70-110°C) li¢ islemine tabi tutulmustur. Lic
edilmis malzeme yikanarak, 50°C sicaklikta kurutulmustur. Huang ve Rowson
(2002), altinin kazanma verimini arttirmak tizere yiiksek sicaklik oksitlemesi, ylksek
basing oksidasyonu ve biyokimyasal oksitleme konularinda da arastirmalar
yapmislardir. Ancak bu metotlarin pahali olmasi, islemin ¢ok uzun zaman
gerektirmesi ve pratik olmamasi nedeniyle uygulanabilir metotlar olarak

degerlendirmemislerdir.

Karbonatli altin cevherleri, altin igeren bazi gotit cevherleri gibi refrakter olmayan
tipteki altin cevherlerine de mikrodalga igleminin basariyla uygulanabilmektedir

(Sparrow ve Woodcock, 1995).
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Cu ve Au digindaki diger metallerin kazanimima yonelik de yapilmis bircok
mikrodalga igerikli ¢caligmaya rastlamak da miimkiindiir, baglicalar1 ise Ni, Co, Zn ve
Mn’dir (Kruesi ve Frahm, 1982; Kruesi ve Kruesi, 1986).

5.8 Minerallerin ve Inorganik Uriinlerin Mikrodalga ile Isitilmasi

1967’lerde Ford ve Pei, pek ¢ok reaktif sinifi metal oksitler ve siilfitlerin 1sitilmasi
icin mikrodalga enerji kullanmiglardir. Deneylerde 2450 MHz’deki mikrodalga
enerji; 10 g ile 200 g arasindaki 6gutilmus orneklerin 1sitilmasinda uygulanmustir.
Test sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Bu ¢aligmada koyu renkli bilesiklerin yliksek
sicakliklara (1000°C) hizlica 1sitilabildigini ve koyu renkli bilesiklerin 1sitma

oraninin agik renkli bilesiklerin 1sitma oranindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Aragtirmacilar pek ¢ok metal oksidin mikrodalga isitma altindaki davranigini
rapor etmislerdir. Bu sonuglar yaymlanmis verilerle karsilagtirilmis ve 1sitma
oranlarina dayali olarak, hiperaktif, aktif, zor 1sinir ve aktif olmayan olarak dort
smifa ayrilmistir. Tablo 5.2°de bu ¢aligmadaki derleme sonuglar verilmistir. Bunlar
mikrodalga enerjinin, mineral ve inorganik bilesiklerin 1sitilmasinda etken

olabildigini gostermektedir (Eskibalc1, 2007; Toraman, 2009).

Tablo 5.1 Baz1 oksit ve siilfiir bilesiklerinin mikrodalga 1sitilmasi ile 1sitma zamanin bagli sicaklik

degerleri (Ford ve ark., 1967).

Bilesik  Isitma zamam  Max. Sicakhk  Bilesik  Isitma zamam  Max. Sicakhk

(dk) ("C) (dk) (°C)

Al,O; 240 1900 FeS 6 800

C 0,2 1000 MgO 40 1300
Ca0 40,0 200 MnO, °* -

Co;0; 3 900 MoO: 46 750

CuO 4 800 MoS:; 0.1 200

CuSs 5 600 NiOz 3,07 1300
Fe;0: 6 1000 PbO 13 200
Fe;0, 0.3 500 U 0.1 1100

a Siddetli bir reaksivon géstermektedir: MnO; den dolavi sicakhk élclile memektedir.
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Chen ve ark. (1984), ayri ayr1 40 mineralin mikrodalga enerji ile (2450 MHz)

isitilmasinin sonuglari rapor etmislerdir. Orneklerin mikrodalga radyasyona maruz

kaldig1 anlardaki kesin sicakliklarin bildirilmesinin zorlugundan dolayr yazarlar

sicaklik yerine mikrodalga gili¢ degerlerini ifade etmislerdir. Mineral Ornekleri

mikrodalga 1sitmadan once ve sonra karakterize edilmistir. Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve

Tablo 5.5’de bu sonugclar verilmistir.

Test sonuglart 2 guruba ayrilmistir: (1) 1s1 yok yada ¢ok az 1s1 tiretilmis ve mineral

ozellikleri gercekte degismeden kalmistir (2) 1s1 iiretilmistir, mineraller ya sicakliga

ragmen stabil kalmis ya da farkli iirtinlere hizlica doniismistiir (Haque, 1999).

Tablo 5.2 Baz1 malzemelerin mikrodalga 1sitma oranina dayali olarak siniflandirilmasi (Haque, 1999).

Malzeme Simflamasy Isitma oram  Max. Sie. Not
{rapor edilen) (°C)
ab Hiperaktif malzemeler = °C/min
Uy 200 1100
MoS; 150 900 Kanzimlarda
C (mangal komiirii) 100 1000 Fe;03/Fe;04
Fe:0, 20 S00F1000  oramina bagh
FeS- 20 300 muhtemelen =20 °C/s
CuCl 20 450
Mn0O; - -
b) Aktif malzemeler = "C/min
Niz(0s 400 1300 Siddei
Co,04 300 900 Siddetli
CuQ 200 800
Fez03 170 1000
FeS 135 800
Cus 120 600
cifor 1sinan malzemeler = “C/min
AlO; 80 1900
PhO 70 900
MgO 33 1300
Zn0 25 1100
MoOs 15 750
d)Aktif olmayanlar = "C/min
CaO 5 200
CaCos 5 130
Si0s 2-5 T0
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Tablo 5.3 Mikrodalga 1s1ma i¢in saydam mineraller (2450 MHz, 150 W, 5 dk maruz kalma) (Chen ve
ark.. 1984).

Mineral Simifi Mineraller/Bilesikler

Karbonatlar Aragonit, Kalsit, dolomit, siderit

Jarosit tipi bilesikler ~ Argentojarosit, sentetik natrojerosit (¢inko tesis atiklari,
Kidd Creek Mines), sentetik plumbojarosit(ginko tesis
atiklari, Cominco)

Silikatlar Muskovit, potasyum, feldspat, kuvars, titan, zirkon, anortit,
allanite, almandine, gadolinite

Silfatlar Barit, al¢itasi

Digerleri Monazite, sfalerit (diisiik-Fe), stibnit, fergusonite

Tablo 5.4 Oksitler ve uranyum mineralleri Uzerinde yapilan mikrodalga 1sitma deney sonuglar1 (2450

MHz frekans,3-5 dk maruz kalma) (Chen ve ark., 1984).

Mineral Giic (W) Ismmmaya Karst Tepkisi  Uriin Olusumu
Allanite =150 Isinmaz Degisim yok: allanit
Kassiterit 40 Hizl 1simir Degzisim yok: kassiterit
Fergusonit =150 Isinmaz Degzisim yok: Fergusonit
Hematit 50 Hizl 1s1mr; yilksek Degisim yok; Hematit

sicakhiklarda ark meydana

gelir
Manyetit 30 Hizl isimr Degizim yok: Manyetit
Monazite =150 Isinmaz Dezisim yok:Monazit
Pitchlend (90 vol.%): klorit, 50 Hizh 1simir Bazilan UO,, U;0; ThO, ve
galen ve kalsit igerir Fe- Al-Ca-5i0; camina ergir,

digerleri degismez

Test sonuglari, pek ¢ok silikatlar, karbonatlar, siilfatlar, baz1 oksitler ve siilfitlerin
Tablo 5.3’de oldugu gibi birinci grup igerisine girdigini gostermektedir. Sentetik ve
dogal jarosit, baz1 metal oksitler 6rnegin hematit, manyetit ve kasiderit gibi kolayca

isitilabilmekte ve Tablo 5.4°de goriildiigii gibi 2. Grup igerisinde yer almaktadir.

Mikrodalga i1sitmada minerallerin davranigi onlarin kimyasal bilesimine baghidir.
Ornegin sfaleritteki Zn icin Fe yer degistirmeleri yiiksek demirli sfalerite yol

acmakta ve bu minerali mikrodalgaya tepki verir hale getirmektedir. Bu test



sonuglari, mikrodalga enerjinin mineral uygulamalarinda ve metal
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kazanma

proseslerinde uygulama alani bulabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.5 Cevher mineralleri tzerinde mikrodalga isitmanin sonuglari (2450 MHz, 3-5 dk maruz

kalma) (Chen ve ark., 1984).

Mineral Gug (W) | Isinma Davranisi Uriin Olusumu

Arsenopirit 80 Isinir, bazilari S ve As gazlari, bazilar
kivilcim sagar. ergir.

Bornite 20 Hizlica 1sinir. Bazilar1 bornit, kalkopirit

ve digenite doniigiir.

Kalkopirit 15 Siilfiir gaz1 ¢ikist ile Cu-Fe sulfirler yada pirit
hizlica 1sinir. ve Cu-Fe sulfirler.

Kovelline/Anilite | 100 Isinmasi zordur, (Cu-Fe)oSs bilesime
stlfiir gazi ¢ikist olur. | sinterlenir.

Galen 30 Ark yaparak hizlica Galene sinterlenir.
1SINIT.

Nikel/Kobalt 100 Zor 1sinir. Bazilar1 ergir, pekgogu

etkilenmez.

Pirit 30 Hizl1 1s1nar, siilfiir gaz1 | Pirotit ve S gazlar
¢ikigi olur.

Pirotit 50 Yiiksek sicaklikta ark | Bazilari ergir, pek¢ogu
yaparak hizli isinir. etkilenmez.

Sfalerit 100 Soguk iken 1sinmasi Waurtzite donisiir.

Zn:%58,9 zordur.

Fe:%7,4

S:%33,7

Sfalerit >100 Isinmaz. Degismez, sfalerit

Zn:%67,1

Fe:%0,2

S:%32,7

Stibnit >100 Isinmaz. Degismez, stibnit

Tennantite(*) 100 Soguk iken 1sinmasi Kalkopirit;arsenik gazlari
zordur. yayilir.

Tetrahedrid(**) 35 Kolay 1sitilir.

*(Cu %42,8, Ag %0,1, Fe %4,8, An %17, As %12,5, Sb %10,6, S %27,5)

**(Cu %24,9 Ag %18 Fe %1,9, Zn %4,8, Sb %25,6, As %1,3 S %23,4)

Son yillarda, A.B.D. Maden Dairesinde 2450 MHz ile bir¢ok mineralin
mikrodalga 1sitma sonuglari rapor edilmigtir. Tiim 1sitma testleri her grup igin 25 g
ogiitiilmiis 6rnekler ile yapilmustir. Orneklerin sicakliklari, K-tipi thermocouple ile
tespit edilmistir. Tablo 5.6’da yapilan bu testlerin sonuglar1 verilmistir (McGill ve
Walkiewicz, 1987; Walkiewicz ve ark., 1988)



79

Tablolar incelendiginde metal tozlar1 ve bazi agir metal tuzlarmin da ayni
zamanda iyi 1sitildigir gorulmektedir. Gang mineralleri olarak sayilan kuvars, kalsit
ve feldispat bunlarin ise isitilamadigini goriiyoruz. Bu ¢alisma ayni zamanda,
mikrodalga transparan yap1 igindeki cevher minerallerinin hizli isitilmasinin, mineral
fazlar1 boyunca mikro catlaklar yaratmak icin yeterli buylklukte termal gerilim
urettigini de ortaya ¢ikarmistir. Pek ¢ok oksit, siilfit ve karbonatli minerallere
mikrodalga ile 1sitma testleri yapmiglardir. Test sonuglar1 Tablo 5.7°de verilmistir.
Bu sonuglar incelendiginde oksitlerin biiyuk cogunlugunun ve sulfur minerallerinin

iyi 1sitildigi ortaya ¢ikmaktadir (Chunpeng, Yousheng ve Yixin,1990).

Tablo 5.6 Dogal minerallerin mikrodalga 1sitma altindaki etkileri (McGill ve Walkiewicz, 1987;
Walkiewicz ve ark., 1988)

Mineral Kimyasal Sicakhk ZFaman, Mineral Kimyasal Sicakhk, ZLaman,

Bilesim "C dk Bilesim iC dk
Aldbat MaAlSiy0y 82 7 Molibdemit MoS; 192 7
Anzonit Fe - 3Tin 290 10 Ormpiment  As,S; a2 4.5
Kalkosit  Cu:S 146 7 Orrtoklar KalSis(; 67 f)
Kalkopirit CuFeS: Q20 I Pirit Fe&: 1019 6,716
Kromit FeCra0y 155 1 Pirotit Fes BEG LT3
Linober HgS 144 8 Kuvars 5102 79 7
Galen FbS Q56 7 Sfalent #nS 87 7
Hematit Fe 0y 182 7 Tetrahednt Cuy:8bsS,; 151 T
Magnetit  Fes0,4 1258 275 firkon Zrsi0y, 32 7
Mermer CalC () 74 4.25

a: belirlenen zamanlar icinde kayit edilen maksimum sicaklik




Tablo 5.7 Mikrodalga 1sitmanin degisik minerallere etkisi (500W, 2450 MHz) (Chunpeng, Yousheng

vr Yixin,1990).

Mineraller Kimyasal Bilesim Zaman, dk Sicakhk, °C

Jamosit Pb,Sh,S5ZnS 2 >850

Titanomagnetit XTiO2.yFes30, 4 >1000

Galen PbS 4 >650

Kalkoprit CuFeS, 4 >400

Pentlandit (FeNi)g-xSg 4 >440

Nikel pirotit (FeNi)s-xS 4 >800

Cu-Co sulfir XxCu,S.yCoS 4 >800

konsan.

Sfalerit ZnS 4 >160

Molibdenit MoS, 4 >510

Stibnit ShyS; 4 oda sicaklig1

Pirotit FeS 4 >380

Pirit FeS; 6,75 1019

Bornit CusFeS, 4 >700

Hematit Fe,03 4 >980

Manyetit Fes04 4 >700

Limonit mFe0O,.nH,O 4 >130

Kasiderit SnoO, 4 >900

Kobalthidrat Co0.nH>0 4 >800

Kursun molibdenit PbMoO, 4 >150

IImenit FeTiO, 4 >1030

Rutil TiO; 4 oda sicaklig1

Kursun karbonat PbCO; 4 >180

Simitsonit ZnCO; 4 >48

Siderit FeCO; 4 >160

Serpantin Mg(SisO10)(OH)3 4 >200

Melakonite (Cugz,Al3)H,- 4 >150
X(Si203)(OH)4

Antimon oksit Sb,03 4 >150
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5.9 Mikrodalgay1 Enerjiye Doniistirmede Etkin Olan Faktorler

Genel olarak bir malzemenin dielektrik ozellikleri; sicaklik, nem igerigi,

yogunluk ve malzeme geometrisi ile iligkilidir.

Nem icerigi: Nem icerigi ne kadar fazla ise 1sinma o kadar hizli olur, kritik nem

ylizdesinden sonra malzeme yapisinda bozulmalar baglar.

Yogunluk: Maddelerin yogunlugu azaldik¢a dielektrik Ozellikleri azalir, dolaysiyla
daha zor ismirlar. Havanin dielektrik sabiti 1’dir ve elektromanyetik dalgalarin

blyik bir kismini gegirir.

Sicaklik: Malzemenin Ozelligine bagli olarak bazi malzemelerin dielektrik sabiti
sicaklikla artarken, bazilar1 azalir. Genel olarak maddelerin donma noktalarimin
altinda diisiik dielektrik sabitleri vardir. Ornegin; 0°C’deki buzun dielektrik sabiti
0.003 iken, ayn1 sicakliktaki suyun dielektrik sabiti 12 civarindadir.

Frekans:  Dielektrik  Ozellikler —uygulanan  mikrodalganin  frekans1 ile

etkilenmektedirler.

Elektrik Netkenlik: YUKkl iyonlarin ortamda bulunmasi mikrodalga isitmada en
kuvvetli etkendir. Kurutma sirasinda buharlasma sonucu konsantrasyon artisi, sona

dogru 1sitma hizini hizlandirir.

Termal Iletkenlik: Mikrodalga isitmalarda termal iletkenlik etkisi azdir. Ciinkii
mikrodalga ¢ok hizli bir 1sitma yontemidir. Mikrodalga i1sininin malzemeye isleme
derinliginin az olmas1 halinde veya geometrisi diizglin olmayan sekillerde termal

iletkenlik homojen 1sitma igin 6nem kazanabilir.

Spesifik Isi: Dielektrik kayba ve zayif mikrodalga absorblamaya ragmen diislik
spesipik 1siya sahip maddeler mikrodalgalar ile kolaylikla 1sitilabilmektedir. Bunun
nedeni sicaklhigr ylkseltmek i¢in birim agirlik bagmna daha az kalori gerekmesidir
(Al-Harahsheh ve ark., 2004).
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Mikrodalganin Malzemeye Isleme Derinligi: Blyiik kitlelerin 1sitilmasinda bu
Ozellik cok Onem tasimaktadir. Enerjinin miimkiin oldugunca i¢ bolgelere islemesi
gerekir. Isleme derinligi frekans kuguldiikge artmakta, blyiidiikge azalmaktadir. Bu
nedenle madde igerisinde elektromanyetik dalga ilerledikge alan ve gl¢ dagilimi
gittikce zayiflayacagindan mikrodalga enerjisi ile 1sitilacak maddelerin kalinliklar1
blyik 6nem tagimaktadir. Numunenin kalinligi dalganin isleme derinliginden fazla
ise, i¢ kisimlarin soguk kalmasi olasidir (Bows, 1999; Chan ve ark., 2000; Risman,
1991 Al-Harahsheh ve ark., 2004; Klark, Folz ve West, 2000).

5.10 Mikrodalga Isitmanin Avantaj Ve Dezavantajlar

Avantajlarr;

Enerji Penetrasyonu:

-Mikrodalga enerjisini madde yiizeyine birakmaz, frekansina ve gelis agisina gore
madde i¢inde belli bir isleme derinligi vardir.

-Mikrodalga, malzemeleri igten 1sitmaya basladigindan yiizeyde yanma olusmaz
-MD 1sitmada sicaklik ve zaman ayarlamasi kolaydir ve kisitlama yoktur

-Cisimlerin i¢ bolgelerinde istenilen nokta hedeflenerek 1sitma yapilabilir

Enerji Absorpsiyonunda Segicilik:

-Malzemeler mikrodalgayr yansitici, absorplayict ve gecirici olarak mikrodalga
smiflandirilabilir. Mikrodalga 1sitmalarda polar ve kiigiik molekulli solventler
mikrodalga enerjisini fazla emerler. Malzemeler kuruyunca veya polarite 6zellikleri

azalinca mikrodalga absorplama secicilikleri azalabilir.

Isitma Prosesi Cok Hizlidwr:

-Isitma hiz1 ayarlanabilir.

-Malzemenin cinsi, 1sinma 1sis1, dielektrik Ozellikleri, geometrisi, 1s1 kayip
mekanizmas1 ve mikrodalga 1siticinin 6zellikleri gibi parametrelerden i1sitma hizi

etkilenir. Ornegin, 1s1tma giicii 2 kat arttirilinca hiz da 2 kat artar.
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Malzemenin Tiimiinde Homojen Isitma Yapilabilir:

-Konvansiyonel 1sitmalarda oldugu gibi malzeme iginde biiyiik 1s1 degisimi olusmaz,
1sitma istenilen bolgeye ve geometriye gore ayarlanabilir.

-Enerji dontisiim verimi ylksektir.

- Dogrudan dogruya hedeflenen malzeme isitilabilir.

- Heterojen malzemelerde baz1 bilesenler 1sitilip, bazilari isitilmayabilir, yani selektif
1sitma miimkiinddr.

- Firinin duvarlari, tastyici bantlar ve i¢indeki havanin 1sitilmasina gerek yoktur.

- Firin 1sinmadigindan, ayrica sogutma ekipmanlarina ve izolasyona gerek yoktur.

- Isitma hizla kontrol altina alinabilmektedir ve daha hizli proses kontrolii saglar.

- Isitmanin baglatilmasi ve kesilmesi ¢ok hizlidur.

- Cihazlarin kapladiklar1 alan ve hacim ¢ok kii¢iiktiir.

- Mevcut tesislere kolaylikla adapte edilebilir ve montaj1 kolaydir.

- Uriin kalitesini arttirir ve kabuklasmay onler.

- Yuzeyde istenilmeyen fiziksel ve kimyasal degisiklikleri dnler.

- Proseste daha az atik iir{in olusur.

- Siddetli 1sitma gergeklestirilebilir.

- Otomasyona uyumlu olmasi ve yiiksek giivenlik seviyesinin saglanabilmesi

- Sonsuz metal tiip kaynagindan trasfer edilebilmesi.

Sicakliga Bagl Pek Cok Kimyasal Reaksiyonu Baglatabilir
-Kataliz olarak kullanimi olabilir.
-Organik sentezlerde, polimerizasyonda, plastiklerde solvent gidermede, emdlsiyon

bozmada, ilag¢ sanayinde kullanilabilir (Eskibalci, 2007).

Dezavantajlari;

-MD 1sitma ile bazi {iriinler zarar gorebilir (1s1 uygun dagitilmazsa).

-Ani 1s1tma sonucu olusan basingla iiriinde patlama, kabarma ve dagilmalar olabilir.
-Giris voltajindaki degisimler cihazda ve Uriinde problem yaratabilir.

-Kurutma iglemlerinde %50’den fazla su igeren sistemler icin uygun degildir.

-Sabit yatirrm 2500-3000 $/kWh kadardir.

-Gida ve kurutma sanayi disindaki uygulamasi yayginlasmamistir (Eskibalc1, 2007).



BOLUM ALTI

EFEMCUKURU ALTIN MADENI

Efemcukuru Altin Madeni, Ege Boélgesi'nde Izmir ili Menderes ilgesi,
Efemgukuru koyii yakinlarinda kurulmaktadir. S6z konusu yatirimin tamami
Eldorado Gold - Vancouver, Kanada (Eldorado) Sirketine ait Tiiprag Metal
Madencilik Ltd. Sti. tarafindan insa edilmektedir.

Efemcgukuru Projesindeki isletilebilir rezerv 2,5 milyon ton ve cevherin tendri
12,65 gr/ton olarak tahmin edilmektedir. Ongdriilen 10 yillik faaliyet dmrii boyunca
tahmini tretim yillik 250,000 ton olacaktir.

Efemgukuru damar tipi epitermal bir yataklanma gostermektedir. Stockwork yap1
mevcuttur. Efemcukuru numuneleri mineralojik ¢aligmalari, cevherin pirit, az ama
belirgin miktarda sfalerit, kalkopirit ve arsenopirit igerdigini gostermektedir. Pirit ve
galen altin ve giimiisiin dogal alagimi olan elektrumla birlikte bulunan iki mineraldir.
Saydam gang mineralleri agir mineral konsantrelerinde az miktarda bulunmaktadir.
Cevherde bulunan gang mineraller rodokrosit, kuvars, kalsit ve K-feldspattir. Az
miktardaki diger mineraller; kovalit (Bi-Pb-Ag-Sulfur), arsenopirit ve metalik

bizmuttur (Oyman, Minareci ve Pigkin, 2003).

Cevher dolgu ve asir1 breslesme gostermektedir. Damar tipik olarak %95-%99
arasinda kuvars, rodonit, rodokrosit, pirit ve kiiciik metal siilfiirleri ve bunlarin
oksitlenme iiriinlerinden olugmaktadir. Cevherin siilfiir igerigi genel olarak %1-5
civarindadir. Pirit en bol miktardaki stlfir minerali olup onu sfalerit, galen,
kalkopirit kalintilar1 takip etmektedir. Mineralojik ¢aligmalara dayanan parajenez,
altinin ince taneli (2,5-50 mikron) oldugunu, siilfiir minerallerinin sinirlar1 i¢cinde ve
istiinde yayilmig taneler halinde, ayrica lokal olarak silika-karbonat iginde izole

tanecikler igerdigi ileri siirmektedir.
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Maden yataginda ekonomik degere sahip tek bilesen az miktardaki giimiis ile
altindir. Cevherdeki bilesik bakir, kursun ve ¢inko konsantrasyonlar1 genel olarak
%0,5 ile %]l’den fazla olmayip, bilesik temel metal degerleri de %10’u

asmamaktadir. Dolayisiyla ekonomik kazanim agisindan yetersizdir.



BOLUM YEDI

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Tesisin ve Cevher Sahasinin Yeri

Efemcukuru, Izmir’den yaklasik 20 km mesafede bulunan 30 km?'lik bir maden
ruhsat sahasi icinde yer almaktadir (Sekil 7.1). Izmir ili smirlar1 igindeki proje
sahasina erisim gerek sahil seridinden gerekse kuzeydeki Izmir kentinden asfalt

yollarla saglanmaktadir (Sekil 7.2).

Sekil 7.1 Efemgukuru kdyli ve maden ocaginin uydu goriintiisii (Google
Earth 2010).

Sekil 7.2 Efemgukuru maden isletmesinden bir goriiniim (Anonim, 2010b).
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7.2 Numune Alma ve Boyut Kiiciiltme Calismalar:

Calismalarda kullanilan altin cevheri ic¢in, izmir, Efemcukuru altin madenine
gidilerek TUPRAG Metal Madencilik sirketi yetkilileri ile goriisiilmiis ve SOSI,
109583 ve 109584 olarak adlandirilan ii¢ sondaj bolgesinden yaklasik 850 kg

numune alinmugtir (Sekil 7.3 ve 7.4).

Sekil 7.3 Izmir, Efemgukuru bolgesi sondaj sahasinda mostra vermis

altin cevheri.

Sekil 7.4 DEU Maden Miih. Bolimii numune deposuna getirilmis altin cevheri

numune c¢uvallari, toplam 850 kg.
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Efemgukuru yoresinden alinan, en biiyiik tane boyutu yaklasik 300 mm olan 850
kg numunenin yaklasik 200 kg’it harmanlandiktan sonra depolanmistir. Kalan
yaklasik 650 kg numune once elle (balyoz yardimiyla) primer ¢eneli kiriciya
beslenecek tane boyutu olan -80 mm’nin altina indirilmistir. Bu malzeme primer
geneli kiriciya beslenerek once 20 mm tane boyutunun altina, sonra da sekonder
geneli kiriciya beslenerek 5 mm’nin altina indirilmistir (Sekil 7.5). S6z konusu
malzeme, sekonder ¢eneli kiricinin ¢ene ayari tekrar kiigiiltiilerek, -3,35 mm tane
boyutunun altina indirilmistir. Tane boyutunun %2100°0 3,35 mm altina indirilen
malzeme harmanlama, konileme ve dortleme isleminin ardindan riffle tip numune
boluct (hazneli numune boliict) ile numune bélme islemine tabi tutulmustur. Bélme
islemi sonucu 640 kg malzeme 1250 g’lik numunelere boliinmiis ve torbalanmistir.
Bu numuneler giines 1sinlarina maruz kalmayacak sekilde deneysel caligmalarda

kullanilmak tizere depolanmistir (Sekil 7.6).

Sekil 7.5 Boyut kiigiiltme isleminde kullanilan

laboratuvar tipi primer ve sekonder kiricilar.

Sekil 7.6 Numune bdlme isleminde kullanilan

hazneli numune bélict (Riffle numune bdluct ).



89

7.3 Cevherin Karakterizasyon Calismalari

Cevher numuneleri Uzerinde karakterizasyon ¢aligmalari; kimyasal ve mineralojik
analizler, tane boyut dagilimi, elek-metal (boyuta gore altin dagilimi) analizi,

serbestlesme boyutu tayini, XRD ve SEM yiizey analizleri yapilmistir.

7.3.1 Altin Numunelerinin Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Altin cevherinin zenginlestirilmesine yonelik yontemin/yontemlerin belirlenmesi
amaciyla cevher i¢indeki mineralleri ve elementleri belirlemek igin kimyasal ve
mineralojik testler yapilmigtir. Numuneler kimyasal analiz igin ¢ubuklu degirmende
ogitilerek -0,106 mm altina indirilmistir. Efemgukuru altin cevherinin Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) ile yapilan kimyasal analiz sonuglart Tablo
7.1°de verilmektedir. Cevherin ortalama 7 g/t altin igerdigi ve demir iceriginin de

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.1 Izmir, Efemgukuru altin cevherinin kimyasal analiz sonuglart.

Element Ortalama miktar | Element Ortalama miktar
(9/t) (%)
Au (g/t) 7 % Mn 1,09
Adg (g/t) 50 % Na,O 0,15
Cu (gh) 277 % K,0 3,20
Pb (g/t) 2592 % CaO 0,68
Zn (ght) 534 % MgO 0,29
Ni (g/t) 95 % Al,O3 4,96
Co (ght) 6 % SiO; 72,91
Cd (ght) 3 % SO; 2,89
% F6203 12,36
Toplam 98,90

7.3.1.1 Kati Numunede Altin Analizi

Numune igerigindeki metalleri ve miktarlarini tespit etmek amaciyla kimyasal
analiz yapilmaktadir. Analiz i¢in dncelikle 6rnek alinacak malzeme etiivde 105°C’de
45 dk bekletilir. Siire sonunda malzeme desikatore alinir. Sogutulur. 400 mL’lik
erlene 10 g 6rnek tartilir. %37’lik HCI’den (Merck kalite) 25 mL ilave edilir. Uzeri
saat camu ile kapatilir orta sicakliktaki kum banyosu tizerine yerlestirilir. 15 dk sonra

15 mL %65’lik HNO3 (Merck kalite) ilave edilir. 20 dk isiyla yumusatilir. Sire
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sonunda 25 mL %37’lik HCI ile 25 mL saf su ilave edilir. Uzeri kapatilir ve
kaynatilir. Kaynadiktan sonra kum banyosundan alinir saat cami kaldirilir ve
sogumast beklenir. Ardindan 305 nolu (siyah bant) Whatman filtre kagidi ile 250
mL’lik balon jojeye stizullr. Stizme islemi tamamlandiktan sonra balon jojenin 250
mL cizgisine kadar saf su ile doldurulur. Bu sizlntiden Ag, Pb, Zn, Cu, Mo gibi
tayinler yapilabilir. Bu ¢alisma i¢in 250 mL’lik balon joje iyice ¢alkalandiktan sonra
50 mL ¢ozelti iginden gekilir ve 50 mL’lik balon jojeye aktarilir. Bu kisimdan direkt
olarak Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde (AAS) diger metal tayinleri
yapilabilir. Kalan ¢6zelti Au analizi ig¢in ayirma hunisine almr 15 mL
metilizobutilketon ilave edilir ve 15 sn siddetle ¢alkalanir. Standa yerlestirilir. 5 dk
faz olusana kadar beklenir. Fazlara ayrildiktan ayirma hunilerinin alt fazi1 behere
aktarilir. Ust faz1 gelince durulur. Beherdeki atilir. Geriye kalan kisma %37 safliktaki
HCI’den %10 (hacim/hacim)’luk hazirlanarak 35 mL ilave edilir ve ¢alkalanir. Fazlar
ayrildiktan sonra sulu tabaka tekrar ¢ekilir ve atilir. Keton tabakasi 25 mL’lik bir
balon jojeye almir ve g¢izgisine kadar metilizobutilketon ile tamamlanir iyice
calkalanir ve Au AAS’de okunur. AAS’de okunan deger % elementtir (Perkin-
Elmer, 1976).

AAS’de okunan deger x seyrelme faktorii x balon joje hacmi
% Element =

Numune miktari (g)

ppm = % Element x 10000

7.3.2 Altin Numunelerinin Elek Metal Analizi

Altin cevheri numunelerinin tane fraksiyonuna gore altin dagilimini1 gorebilmek
i¢in numune alma kurallarina uygun olarak alinan -0,106 mm tane boyutuna sahip
malzemenin elek analizi yapilmis ardindan her fraksiyon i¢in kimyasal analiz
yapilarak altin tenorii belirlenmistir. Sonuglar Tablo 7.2 de ve Sekil 7.7°de

verilmektedir.
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Tablo 7.2 Cevherin -0,106 mm tane boyutuna 6giitiilmiis besleme mali elek-metal analiz sonuglari.

Tane Boyutu, |Agirhk |Au Dagihm | Kiimiilatif Elek Alti
mm (%) gty |% Au > %Ag > Au, g/t | > Dagihm,% Au
+0,106 |1,69 1 0,19 100,0 1 100,00
-0,106 + 0,075 |16,74 |5 11,57 98,31 4 99,81
-0,075+ 0,053 |17,08 |6 15,96 81,57 5 88,24
- 0,053 + 0,045 |4,86 5 3,72 64,50 5 72,28
- 0,045+ 0,038 |6,51 8 8,16 59,64 6 68,56
-0,038+ 0,025 |10,23 |6 9,17 53,13 6 60,40
- 0,025 4289 |8 51,24 42,89 7 51,24
Besleme Mah | 100,00 |7 - - - -
Hesaplanan 100,00 |8 - - - -
Besleme Mal
100 + . 8
90 : . 15
] [ ]
80 A
| . 16
- 70 A ]
i [ ] a
S 60 o 1° =
PN B (@)
E 5] . : 4 Z
% : N
A 40
N 1 T3
30
T 2
20 A
10 7 * Kiim.Dagilim, %Au . T 1
1| = KimAu,glt
0 20 40 60 80 100 120 140

Tane boyutu (mikron)

Sekil 7.7 Cevher kiimiilatif dagilim ve tendr egrileri.

Tablodan ve sekilden goriildiigi gibi malzemenin -0,106 mm tane boyutunda
ortalama tendrii 7 g/t’dur. Tane fraksiyonlar1 bazinda incelendiginde ise tane boyutu
kiiciildiikce altin tendriinde artis olmustur. Ornegin besleme malinin yaklasik %40°1
0,025 mm’nin altinda kalmaktadir. Altin tendriiniin ise bu boyutta 8 g/t’a ¢iktigi,
daha iri boyutlarda ise diisiik degerlerde kaldigi goriilmiistiir. Bu durum serbestlesme
tane boyutu ile de iligkilidir. Altinin -0,025 mm altinda kaldig1 ¢aligmalar bazinda

mikroskop goriintiilerinde ise 5 mikron tane boyutuna kadar altin gézlemlenmistir.
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7.3.3 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Analizleri

Efemcukuru cevheri -0,075 mm’nin altina ogitilmiis ve yiizey Ozellikleri
(porozite) ile tane sekillerinin belirlenmesi icin numuneler 105°C’de etiivde
kurutulup desikatorde sogutulmus ve DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolumi Laboratuvarlarinda SEM analizleri yapilmistir. SEM goriintiileri Sekil
7.8’de verilmigstir. Tanelerin koseli, fakat gozeneksiz yapida, kirik ve gatlagin
olmadig1 gézlemlenmistir. Kuvars taneleri oldukga yogun olarak mevcuttur. Taneler
iizerine yapilan EDX analizlerinde demir, bakir, ¢inko, kursun, nikel, mangan, titan,

kalsiyum ve kiikiirte rastlanmigtir.

€
-
18 48 SEI

Sekil 7.8 Efemcukuru numunelerinin SEM gorintleri.
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7.3.4 Altin Numunelerinin Mineralojisi ve Petrografisi

Mineralojik testler icin segilen 10 adet el numunesinin ortak yiizeyleri referans
alimmig ve belirlenen yerlerinden boéliinen taglarin bir kesilmis ylizeyin bir
pargasindan parlak kesit diger karsi parg¢asindan ince kesit olmak tzere numuneler
hazirlanmistir. Parlak kesit analizleri ve fotograflanmasi Dokuz Eyliil Universitesi

Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde yapilmustir.

7.3.4.1 Sulfirli Mineraller

En yaygin gozlenen cevher minerali pirittir. Piritlerin en biiyiik tane boyu 0,5
mm’yi agmaktadir. Diger siilfiir minerali ¢inkoblenddir. Cinkoblend yaygin olarak
piritle birlikte bulunur. Cinkoblendler genellikle mikron boyutunda kalkopirit ve pirit
eksoliisyonlar1 igermektedir. Bu eksoliisyonlarin birgok 6rnekte ¢inkoblend kristal
biiyiime smirlar1 boyunca dizilim sundugu belirlenmistir. Galen yaygin olarak
cinkoblendle birlikte piritlerin  kovuk ve Dbosluklarmi1 doldurur sekilde
gozlenmektedir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9 8 nolu drnege ait cevher dokulari (ccp, Kalkopirit; py, pirit; sph, sfalerit; gtz,

kuvars; ga, galen).
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Kalkopirit bu drnegin parajenezinde pirit, ¢inkoblend ve galene gore daha az yer
almaktadir. Ornek 5 mineral igerigi agisindan rnek 8’e benzemekle beraber iki

yoniiyle farklilik sunmaktadir.

1) Tektonikten etkilenmistir. Bresik cevher icermektedir (Sekil 7.10 A).
2) Siilfir mineral igerigi daha yogundur. Bununla birlikte ¢inkoblend igerigi
daha fazla olup, kalkopirit ve galen icerigi daha azdur.

Ornek 5 boyu milimetreyi asabilen oldukga iri pirit kristalleri icermektedir (Sekil
7.10 B). Pirit kristallerinin bosluk ve kovuklar1 yaygin olarak ¢inkoblend tarafindan
doldurulmaktadir. Pirit disinda ¢inkoblend ve daha az oranda galen ve kalkopirit
onemli cevher mineralleridir (Sekil 7.10 C). Bu 0Ornek altin agisindan zengin

sayilabilecek 6rnek olup, altin genellikle piritler i¢inde yer almaktadir (Sekil 7.10 D).

Sekil 7.10 5 nolu o6rnege ait cevher dokulart (Au, altin; ccp, kalkopirit; py, pirit; sph, sfalerit;
gtz, kuvars; ga, galen).
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Pirit en bol bulunan siilfiir minerali olarak en yaygin altin igeren faz olarak
belirlenmistir (Sekil 7.11 A). Iri bir pirit kristali icindeki bosluklar1 galen ve giimiis
ile birlikte dolduran altin olusumu Sekil 7.11 B’de verilmektedir. Ozsekilli bir pirit
kristalini g¢evrelemis olarak gozlenen kalkopirit kristali i¢cinde yeralan altin
olusumlar1 Sekil 7.11 C’de verilmektedir. Sekil 7.11 D’de ise ginkoblend kristali

icinde yeralan kalkopirit eksoliisyonlar1 arasinda yeralan altin olusumu

gozlenmektedir.

— o S —
Sekil 7.11 3 nolu 6rnege ait cevher dokular1 (Au, altin; ccp, kalkopirit; py, pirit; sph, sfalerit;
gtz, kuvars).

6 nolu 6rnek digerlerine benzer bir 6rnektir ve baslica pirit, ¢ginkoblend ve daha az
kalkopirit ve galenden olusmaktadir (Sekil 7.12 A ve B). Altin genellikle pirit
taneleri icinde godzlenmekte ve yaklagik boyu 20 mikrona yakin kristallerine
rastlanmaktadir (Sekil 7.12 C). Gerek ¢inkoblend gerekse kalkopiritler kenar, kdse ve
catlaklar1 boyunca yer yer kalkozin-kovelline dontigmiistiir. Bu doniisiim cevherin bu

béluminde oksidasyon-sementasyon olaylariin gelisiminin bir gostergesidir (Sekil
7.12 D).



96

Sekil 7.12 6 nolu drnege ait cevher dokulart (Au, altin; ccp, kalkopirit; py, pirit; sph, sfalerit;
gtz, kuvars; ga, galen).

Sekil 7.13 7 nolu (A ve B) ; 10 nolu (C) ve 2 nolu (D) 6rnege ait cevher dokular1 (Au, altin;
ccp, kalkopirit; py, pirit; sph, sfalerit; gtz, kuvars; gt, gotit).
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7 nolu drnek bakir agisindan en zengin olan ornektir. Bu drnekte baglica bakir
minerali kalkopirittir. Kalkopirit icerigine yakin pirit ve ¢ok daha az oranda
kalkopirit ve pirit parajenezde yeralmaktadir. Oksidasyondan etkilenmis bir 6rnektir
(Sekil 7.13 A ve B)

7.3.4.2. Oksitli Mineraller

Ornekler iginde 2, 9 ve 10 nolu ornekler baslica kuvars ve demiroksitlerden
olusmaktadir. Ozellikle Fe ve Fe-Cu siilfiirlerin oksidasyonu sonucu baslica gétit ve
daha az oranda hematitten olusan bir cevher parajenezi vardir. Ozsekilli piritler
kismen veya tamamen gotite donismistiir (Sekil 7.13 C). Bu orneklerde yer yer

serbest halde ince taneli altina benzer olusumlar gézlenmektedir (Sekil 7.13 D).

7.3.5 X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizleri

Efemgukuru altin cevherinin X 1s1n1 kirinim deseninde karakteristik SiO pikleri
ve eser elementlerden kuvars, ortoklas, pirit, giimis, gotit Sekil 7.14°de

gorilmektedir.

Cevher SRD

= e = —3 oo

= = = = =

= = = = =
L L ' L '

inten sity {counts)

o)

=

=
L

200 + 0

100

0,00 10,00 20,00 30.00 40,00 50,00 80,00 0,00
twn-theta {deg)

Sekil 7.14 Besleme mali XRD sonuglar1 (Q-Kuvars, O-Ortoklas, P-Pirit, A-Giimiis, G-G6tit).
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7.3.6 Ogiitme Parametreleri

-3,35 mm tane boyutuna kirilan cevher dgiitme testlerine tabi tutulmustur. Ogiitme
testleri Sekil 7.15°de goriilen laboratuvar tip ¢ubuklu degirmende yapilmistir. Farkl
ogiitme siirelerinde 625 g numune 83 d/dk’da % 65 kat1 oraninda Ogitiilmiistiir.
Ogiitme testleri sonucunda 10, 20 ve 30 dk’lik 6giitmelerin sirasiyla -0,106; -0,075

ve -0,053 mm tane boyutlarinda malzeme verdigi saptanmistir (Tablo 7.3).

Sekil 7.15 Laboratuvar tipi gubuklu degirmen.

Tablo 7.3 Ogiitme siiresi sonunda malzemenin tane boyutu.

Ogiitme Siiresi, dk Malzemenin tane boyutu, mm
10 -0,106
20 -0,075

30 -0,053




7.3.7 Tane Boyut Analizi

99

Sekonder ¢eneli kirict gikisinda malzemenin %100°0 -3,35 mm tane boyutunun

altinda kalmistir. Cubuklu degirmene beslemeden dnce yapilan elek analizi sonuglari

Tablo 7.4’de verilmektedir.

Tablo 7.4 Cubuklu degirmen 6ncesi malzemenin elek analizi sonuglari.

Tane Boyutu (mm) | Agirhik (9) % Agirhk > EA %Ag
+ 3,350 1,00 0,16 100,00

-3,350 + 2,360 83,98 13,72 99,84
-2,360 + 1,700 65,25 10,66 86,12
-1,700 + 1,180 61,70 10,08 75,46
-1,180 + 0,850 50,07 8,18 65,38
-0,850 + 0,600 49,15 8,03 57,20
-0,600 + 0,425 45,22 7,39 49,18
-0,425 + 0,300 46,20 7,55 41,79
-0,300 + 0,212 28,65 4,68 34,24
-0,212 + 0,150 23,03 3,76 29,56
-0,150 + 0,125 14,97 2,45 25,80
-0,125 + 0,106 9,90 1,62 23,36
-0,106 + 0,075 22,19 3,62 21,74
-0,075 + 0,053 22,25 3,63 18,12
-0,053 + 0,038 10,81 1,77 14,48
-0,038 77,85 12,72 12,72
Toplam 612,22 100,00

Cevherin gubuklu degirmende 6giitiildiikten sonra 10dk’da -0,106 mm, 20 dk’da -

0,075 mm ve 30 dk’da -0,053 mm tane boyutlarina indirilerek li¢ deneyleri igin

hazirlanmig numunelerinin boyut analizi Malvern Master Sizer 2000 ile yas ortamda

yapilmistir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16 Ogiitiilen malzemelerin Malvern Master Sizer 2000 ile yapilan tane boyut analizi.

Sekil 7.16°da goriildigi gibi -3,35 mm tane boyutuna sahip malzeme 10 dk’da -
0,106 mm tane boyutunun altina 6giitiilmiistiir. Malzeme 6glitme islemi sonucu dsp=
47,72 mikron, deo= 128,89 mikron boyutundadir. 20 dk boyunca -0,075 mm tane
boyutu altma Ogitiilmiis malzeme i¢in dso= 25,32 mikron, dgo= 69,31 mikron
boyutundadir. 30 dk sonunda -0,053 mm tane boyutuna indirilen malzemenin dsy
degeri 7,05 mikron iken dgo degeri 25,80 mikron olarak Olciilmiistiir. Sekilden

goriildigi gibi -3,35 mm tane boyutuna sahip malzemenin %80’i 2 mm’dir.

7.4 Knelson Gravite Konsantratéor Calismalar:

Knelson gravite konsantratorii ile Efemcukuru altin cevheri i¢inde bulunan serbest
altinin kazanilmasi arastirilmustir. Gang minerali (© kuvars 2,65 g/cm®) ile altini
biinyesinde barindiran siilfiirlii mineraller (# pirit 5,0; P sfalerit 4,0; © galen 7,5 ve
P kalkopirit 4,2 g/cm®) arasinda belirgin bir yogunluk farki bulunmaktadir. Bu
nedenle de cevherin yogunluk farki etkisini arttirmak {izere ince boyutlarda etkin

ayirma yapan Knelson Konsantrator kullanilmisgtir.

Deney sonuglarinda baz alinan kriter Ozellikle tendr ve verim degisimidir.
Optimum kosullar1 belirlemek amaciyla konsantratoriin Santrifuj kuvveti (G kuvveti)

ve besleme mali tane iriligi olarak iki farkli parametre gézoniine alinmigtir. Gravite
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kuvveti, 3 farkli G kuvvetinde uygulanmigtir. Bu kriterlerin degigimi ile elde edilen
veriler birbirleri ile karsilagtirilarak Efemgukuru altin cevheri i¢in optimum kosullar

belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan laboratuvar tip Knelson gravite konsantrator Sekil 7.17°de
gosterilmektedir. Konsantrator 3 inch (7,62 cm) konik gapa sahiptir. Konsantratorin
standart ¢aligma kosullar1 ve deney sartlar1 Tablo 7.5°de verilmektedir. Ayrica su
basinc1 28 kPa olarak deneylerde sabit tutulmustur.

Sekil 7.17 Deneylerde kullanilan Knelson konsantratériin ve koninin genel gérinimil.

Tablo 7.5 Knelson MD3 konsantratoriin ¢alisma kosullart.

Model Gii Koninin Kapasite Pulp Maks. Tane
(D, H P‘?) Santrifij ('f/h) Yogunlugu Boyutu
inch) Hiz, d/dk (% Agirhk) (mm)
Standart
Konsantrator 3 1/6 1200 0,065 O - 75 2
Parametreleri
0,075
Deney . 3 1/6 1200 0,024 25-30 0,106
Prametreleri
0,212

7.4.1 Knelson Konsantrator Testlerinde Tane Boyutunun ve G Kuvvetinin Etkisi

Ilk deneyde kullanilan 2 kg besleme mali maksimum tane boyutu -0,212 mm
olarak cihaza beslendi. Yercekimi ivmesi 60 G, 90 G ve 120 G olmak iizere 3 farkli
G kuvveti kullanildi. Sonuclar Tablo 7.6 ve Sekil 7.18°de verilmektedir.
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Tablo 7.6 -0,212 mm tane boyutu icin Knelson Konsantratére beslenen rtinden elde edilen sonuglar.

Tane Boyutu G S g o o
(mm) Kuvveti Uridn Agirlik (%) | Au (g/t) | Verim, %Au
Konsantre 3,50 87 38,50
0212 60 ggt;Il;me 96,50 5 61,50
M. 100,00 8 100,00
Konsantre 3,50 81 35,60
0212 90 g;tslime 96,5 5 64,40
M. 100,00 8 100,00
Konsantre 3,60 78 35,80
0212 120 g;tslime 96,40 5 64,20
M. 100,00 8 100,00
100 100
Ve - 90
80 - Gt < 80
70 ] - 70
2 60: - 60 5’
S 50 - 90 o
= 40 ] - 40 £
g S O ————————— < e
30 - - 30
20 - - 20
: = & = Verim, %Au I
10 - — & —Tendr,Aug/t|} 10
0 T 0
60 90 120
G kuvveti

Sekil 7.18 -0, 212 mm tane boyutunda G kuvveti degisimine bagl olarak

tendr verim egrileri.

Maksimum -0,212 mm tane boyutuna sahip malzemeye uygulanan G kuvveti

degerleri arttika tendr ve verim bu durumdan negatif olarak etkilenmektedir. Ikinci

grup deneylerde kullanilacak olan besleme malinin maksimum tane boyutu -0,106

mm’dir. Tablo 7.7°de 3 ayr1 G kuvvetine gore elde edilen Urlinlerin verim ve

tendrleri gorilmektedir.
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Tablo 7.7 -0,106 mm tane boyutu icin Knelson konsantrat6re beslenen urtinden elde edilen sonuglar.

Tan(emBrgglutu G kuvveti Urin Agirhik (%) | Au (g/t) | Verim, %Au
Konsantre 3,29 50 28,62
-0,106 60 Artik 96,71 4 71,38
Besleme M. 100,00 6 100,00
Konsantre 3,73 73 46,70
-0,106 90 Artik 96,27 3 53,30
Besleme M. 100,00 6 100,00
Konsantre 4,40 93 70,28
-0,106 120 Artik 95,60 2 29,72
Besleme M. 100,00 6 100,00
100 100
90 - AL
80 - - - 80
70 - _-* _ %170
> 7] - P [ =
I 60 -7 - - 60
g T _ - - i <
g 50¢ _e” S50 -
g 40 j - - _ 40 é
30 -~ - 30
20 - - 20
i = < =Verim, %Au I
10 i = & = Tenor, Aug/t | 10
0 - 0
60 90 120
G kuvveti

Sekil 7.19 -0,106 mm tane boyutunda G kuvveti degisimine bagh olarak

tendr verim egrileri.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki maksimum besleme mali tane iriligi -0,106
mm olan malzemenin G kuvveti arttik¢a altin tendriinii ve verimini pozitif olarak
etkilemektedir (Sekil 7.19). Deney sonunda 120 G’de toplam verim %70 altin tenori
93 g/t olarak hesaplanmistir.
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3. grup deneyde yine 2 kg malzemenin %80’inin -0,075 mm altinda olmas1
saglanarak deneylere baslanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 7.8’de

verilmistir.

Tablo 7.8 -0,075 mm tane boyutu icin Knelson Konsantratére beslenen riinden elde edilen sonuglar.

Tan(emBrgglutu G kuvveti Uriin Agirhik (%) | Au (g/t) | Verim, % Au
Konsantre 3,82 49 25,99
-0,075 60 Artik 96,18 6 74,01
Besleme M. 100,00 7 100,00
Konsantre 3,84 79 42,18
-0,075 90 Artik 96,16 4 57,82
Besleme M. 100,00 7 100,00
Konsantre 3,99 122 67,43
-0,075 120 Artik 96,01 2 32,58
Besleme M. 100,00 7 100,00
100 130
90 - - 120
1 . 110
80 1 I 100
70 ’ pag B 90 _
2 60 - _»7 =
EY - - 70
- . ~ ~
= 20 _-- o 60 5
> 40 g” - 50 |2
30 { .-"" 40
<
20 | 30
1 — ¢ -Verim,%Au || 20
10 | — & -Tenor,Aug/it f 10
0 T 0
60 90 120
G kuvveti

Sekil 7.20 -0,075 mm boyutunda G kuvveti degisimine bagli olarak ten6r

verim egrileri.

-0,075 mm altina indirilen malzemenin Knelson konsantratére 120 G’de
beslenmesi durumunda verim %67,43 ve Au tenori 122 g/t olarak elde edilmistir.
Sekil 7.20’de G kuvvetinin artis1 ile tendr ve verimde de artig oldugu goriilmektedir.
G kuvvetinin 60°dan 120°ye ¢ikisi verimide %26’dan % 67,43’e ¢ikarmustir.
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Sekil 7.21 60 G’de tane boyutuna gére konsantrenin tendr verim egrileri.
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Sabit G kuvveti degeri tane boyutuna bagli olarak konsantrelerin tendr ve

verimlerinin karsilagtirilmasiyla elde edilebilir. Sekil 7.21°de gosterildigi gibi 60

G’de yapilan deneylerde altin verimi tane boyutundaki artisla lineer olarak

artmaktadir. En yliksek verim %38.,5 Au ile 0,212 mm’de, 60 G’de elde edilmistir.

Verim, %Au

100

70:
60:
50:
40:
30:
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10:
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[ 40
- 30
- - 20
= <& =Verim, AU T
= & -Tenbr,Au g/t|L

10
0

Tenor, Au g/t

Sekil 7.22 90 G’de tane boyutuna gdre konsantrenin tendr verim egrileri.
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90 G parametreli deney sonuglarina gore tane boyutu arttikga verim diiser, bunun
nedeni altin igeriginin ¢ok az artmasidir. En yiiksek verim Sekil 7.22°de goriildiigi
gibi -0,106 mm besleme tane boyutunda altin verimi % 46,7°dir. Buna ragmen, bu

tane boyutunda en disiik altin tenorii 73 g/t’dir.

Deney sonuglar1 gostermistir ki 120 G’de tane boyutunun artisiyla verim
diismektedir. En yiiksek verim Sekil 7.23’de goriildiigi gibi -0,106 mm besleme mali
tane boyutunda %70,3’tiir. 120 G’de elde edilen en yiiksek altin tendrii -0,075 mm
tane boyutunda 122 g/t’dur. Altin tendrii iri tane boyutlarina dogru giderek
diismiistiir. Sekil 7.24’de G kuvvetine gore tane boyut farkliliklarindaki tenor verim
degisimi verilirken Sekil 7.25°de ise tane boyutuna bagli G degisimlerinin etkisi
gorilmektedir.
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\ - 110

80 \ - 100
70 - - Jt: ~_ - 90 _
I 60 - N S - 80 B
S . 70
g 50 ] \\ _ 50 =§
> 40 Y% 50 2
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20 %0

1 - o =Verim,%Au [ 20

10 _ — & -Tenfr,Au g/t |[ 10

0 — —+ 0
0.1 0.2 0.3
Tane boyutu, mm

Sekil 7.23 120 G’de tane boyutuna gére konsantrenin tenér verim egrileri.
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Tendr, Au g/t

Sekil 7.24 G kuvvetine bagli olarak farkli tane boyutlarinda tendr ve verim degisimleri.
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Sekil 7.25 Farkli G kuvvetlerinde tane boyutuna bagli verim degisim egrileri.
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7.4.2 Knelson Konsantrator Testlerinde Su Basincinin EtKisi
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Knelson konsantrator testlerinde su basinct 28 kPa olarak sabit tutulmustur.

Optimum sonuglar1 verim goz Oniine alinarak tane boyu -0,106 mm ve santrifilj

kuvveti 120 G alinarak optimum su basinci tespit edilmistir. Optimum su basincini

tespit etmek icin 14 kPa, 28kPa, 55 kPa’da denemeler yapilmis ve sonuglar1 Tablo
7.9°da ve Sekil 7.26°da verilmistir (Tufan, 2010).

Tablo 7.9 Optimum su basinci tespiti i¢in deney sonuglar.

Tane " .
G Su Basinc1 __— g Tenor Verim
B’(?%/%t)u Kuvveti (kPa) Urinler | Agirlik (%) Au (g/t) %AuU
Konsantre 4,69 74 56,91
-0,106 120 14 : ’
Artik 95,31 3 43,09
Konsantre 4,40 93 70,28
-0,106 120 28 : :
Artik 95,60 2 29,72
Konsantre
10,106 120 55 1,93 143 4452
Artik 98,27 3 55,48
80 T - 160
] A
70 ] 20N d < L 140
] Pid o e [
i ’ ~ rd o
60 - r g \,\" - 120
] <& PREN X
4 P ~ o
4 7 ~ F O
2 50: /‘/ ‘\\o :100 e
X ] _ - - L 2:
g 40 ; _— : 80 S
(3 ] [ c
> 30 1 60 2
20 - - 40
10 = O =Verim%Au  H 20
— ® —TenorAu (gt) |}
0 T T T T T T T 0
0 20 40 60
Su Basinci (kPa)

Sekil 7.26 Farkli su basincinda tendr verim degisim egrileri.
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Su basincr artigi altin tendriinde belirgin bir sekilde degisime neden olmustur. 14
kPa basingta 73,80 g/t olan altin tenorii, 55kPa su basincina ¢ikarildiginda nerdeyse 2
kat artarak altin tenoriinii 143 g/t seviyelerine getirmistir. Fakat bu tendrde altin
verimi oldukga diigsmiistiir. En uygun su basinci deneyler sirasinda da kullanilmig
olan 28 kPa’dir (Tufan, 2010).

Tablo 7.10 Sodyum siyaniir li¢i i¢in hazirlanacak malzemenin deney sartlari.

Deney Parametreleri Calisma Degerleri
G Kuvveti (G) 120
Maksimum tane boyutu (mm) 0,106
Su basma (kPa) 28
Besleme hiz1 (t/h) 0,024
Numune miktari (g) 2000
Kati1 Sivi Orani (%) 25-30

Tablo 7.10°da sodyum siyaniir li¢i i¢in hazirlanacak malzemenin deney sartlar1
verilmistir. Li¢ deneyleri icin yaklagik 1,5 kg Knelson konsantresine ihtiyag
duyulmaktadir. Konsantrator canak kapasitesi yaklasik 80 g oldugundan 2 kg’lik
beslemeler yapilmistir. Konsantratorden yaklasik 40 kg malzeme fasilali olarak
gecirilmistir ve ortalama 20 deney yapilmistir. Tablo 7.11°de Knelson ile hazirlanan
li¢ isleminde kullanilacak gravite numunesinin tenord 53 g/t Au, verimini ise %
59,41 verilmektedir.

Tablo 7.11 Gravite konsantre numunesinin lic verileri.

pH Verim %Au Tenor, Au (g/t)

pH=5,5-5,8 59,41 53
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7.5 Multi-Gravite Seperatort (MGS) Uygulamalar:

Gravite ¢calismalar1 kapsaminda yapilan deneylerde Knelson konsantratorii diginda
laboratuvar tipi C 900 model Mozley Multi-Gravite Seperatorii (MGS) kullanilmastir.
MGS c¢aligmalari cevher (besleme mali) ve knelson atigina uygulanmigtir. MGS ile

yapilan ¢aligmalarda bagarili sonuglar alinamamigtir.

Deney degiskenleri olarak tambur agisi, motor devri (d/dk), ve su besleme debisi
secilmistir. En uygun deney kosullar1 3° tambur acis1, 2 L/dk su beslemesi ve 200
d/dk tambur devri olarak belirlenmistir. En biiyiik tane boyutu 0,106 mm ve altin
tendrd 7,2 g/t olan besleme malina, belirlenmis kosullarda yapilan MGS deneyi

sonuglar1 Tablo 7.12’de verilmistir.

Tablo 7.12 MGS deney kosullari, altin kazanimi ve konsantre tendrii.

Au Kons. Au Ten0r, g/t
% Ag. | Kons. Artik | Verim, % Au Deney Kosullar:
2,8 33 7 13,06 | -0,106 mm, 2 L/dk, 200 d/dk, 3°

7.6 Flotasyon Deneyleri

Flotasyon ¢aligmalarinda farkli toplayicilar ve miktarlari, pH ayarlayicilar, farkli
pH seviyeleri, bastirici, canlandic1 ve siilfiirleyici reaktif miktarlar1 arastirilmistir.
Flotasyon c¢aligmalar1 Maden Muhendisi Baran Tufan tarafindan yiiriitiilmiis ve
optimum kosullar belirlenmistir. 2 L’lik selullerde 625 g kati malzeme ile
caligilmigtir. Malzemenin dogal pH (5,5 — 5,8) ’inda uygulanan flotasyonda, 10 dk
kondiisyonlama siresinde ortama siirekli hava beslenmistir. Flotasyon siiresi 2
dk’dir. Lig igin gerekli olan 1,5 kg On konsantre hazirlanmistir. Li¢ islemine

hazirlanan numunenin flotasyon sartlar1 Tablo 7.13’de verilmektedir (Tufan, 2010 ).
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Tablo 7.13 Optimum flotasyon kosullari.

Deney Parametreleri Miktar
NaHS (Sulfurleyici) 0,1 kglt
Na,SiO; (Silikatlar1 bastiricr) | 1 kg/t
CuSO4 (Canlandiricy) 200 g/t
Aero 350 (Toplayicr) 100 g/t
Cam yag1 (Kopurtucu) 100 g/t
Tane Boyutu 0,106 mm

Tablo 7.14 Flotasyon konsantresinin tendr ve verim tablosu.

pH Verim %Au | Tendr, Au (g/t)

5,5-5,8 68,74 65

Flotasyon seliiline 625 g beslenen malzemenin yaklagik %5’lik kism1 konsantre
olarak alinmaktadir. Her deneyde ortalama 30 g konsantre elde edilebilmektedir. Bu
nedenle lic deneyleri igin yaklasitk 50 deney yapilmistir ve On konsantre
hazirlanmigtir. Tablo 7.14°de li¢ deneyi icin hazirlanmis flotasyon konsantresi tendr

ve verim degerleri verilmektedir.

7.7 Gravite ve Flotasyon On Konsantresinin Karakterizasyon Calismalar

7.7.1 Konsantrelerin Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Knelson konsantratdriiniin altin kazammindaki basarisint MGS saglayamamustir.
Konsantrelere yapilan metal analizlerinde de gorildiigi tizere (Tablo 7.15 ve 7.16),
MGS cihazi altin kazaniminda Knelson’un gerisinde kalmigtir. Serbestlesme boyutu
20 mikron altinda olan altin cevheri igin gravite yontemi olarak Knelson
konsantratori 53 g/t altin tenOru ile flotasyon konsantresi ise 65 g/t Au tenoru ile
elde edilmistir (Tablo 7.17).
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Tablo 7.15 MGS konsantresinin kimyasal analiz sonuglari.

Element Au Ag Cu Pb Zn Ni Fe, O3 Mn

Tenodr (g/t), % | 33 89 850 | 6790 | 2030 |3050 | %26,84 | %4,64

Tablo 7.16 Knelson 6n konsantresinin kimyasal analiz sonuglart.

Element Au Ag Cu Pb Zn Ni Fe,Oz | Mn

Tenor (g/t), % | 53 81 396 | 3988 | 848 2801 | %12,60 | %1,86

Tablo 7.17 Flotasyon 6n konsantresinin kimyasal analiz sonuglari.

Element Au Ag Cu Pb Zn Ni Fe,0s Mn

Tendr (g), % | 65 156 | 920 | 3930 |3433 |1128 | %15 | %1,35

7.7.2 Konsantrelerin X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizleri

Mikrodalga enerji uygulanmadan dnce Knelson ve flotasyon 6n konsantrelerinin
XRD analizleri yapilarak mineral igerigi hakkinda ilgi edinilmeye, yapida olusacak

degisimler saptanmaya caligilmigtir.

Knelson Konsantre

L = \ T B
S © o O
o o o <o
[

.
S

(=] (=]

L

intensity (counts)

[ STV
[= =]
(= =]

—
(=3
(=4

— T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
two-theta (deg)

Sekil 7.27 Knelson &n konsantresi XRD sonuglari sonuglart (Q - Kuvars, O - Ortoklas, P - Pirit,
S- simektit).
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Flotasyon Konsantresi

800
700 A
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -

intensity (counts)

100 ~

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
two-theta (deg)

Sekil 7.28 Flotasyon 6n konsantresi XRD sonuglar1 sonuglart (Q - Kuvars, O - Ortoklas, P - Pirit,

S-Simektit).

7.7.3 On Konsantrelerin Tane Boyut Analizi

Flotasyon 6n konsantresi ve Knelson 6n konsantresi (Sekil 7.29) numunelerinin

boyut analizi Malvern Master Sizer 2000 ile yas ortamda yapilmuistir.

100
80
60
2 40
E\i]
’ j J
O Lk - = - YT T T TTrTrrT T T T TrrrrT T —rrrrrimri
0.01 0.1 1 10 . 100 1000
Tane Boyutu, mikron
==K nelson Konsantresi =—a— F|otasyon Konsantresi

Sekil 7.29 Knelson ve flotasyon 6n konsantrelerinin tane boyut dagiliminin besleme mali ile

karsilagtirilmasi.

Knelson ve flotasyon 6n konsantrelerini tretmek icin secilen tane boyutu -0,106
mm’dir. Sekil 7.29’da Knelson ve flotasyon 0n konsantrelerine ait tane boyut dagilim
egrileri goriilmektedir. Egri incelendiginde dso = 57 mikron, dgo = 113 mikron

boyutundadir. Flotasyon ©n konsantresine ait tane boyut dagilimi egrisi
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incelendiginde ise dso = 12 mikron, dgo = 46 mikron boyutundadir. Egrilerden de
anlagilacagi gibi Knelson konsantratér c¢aligma prensiplerine uyarak flotasyon
konsantresine gore daha iri malzemeleri kazanirken flotasyon konsantresi 12 mikron
gibi ¢ok ince boyuta kadar ¢alisabilmektedir. Besleme mali olan -0,106 mm tane
boyutuna sahip malzemenin dso degeri 47,72 mikron iken dgo degeri 128,89

mikrondur.

7.8 Numune Hazirlama

Cevher numunesi olarak lic ve mikrodalga c¢alismalarinda kullanilacak
malzemelerin tane boyutu -3,35 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve -0,053 mm’dir. 10’ar
kg bahsi gegen boyutlara indirilen cevher harmanlandiktan sonra numune béliicii
kullanilarak 450 g’lik homojen numunelere ayrilmistir (Sekil 7.30 ve 7.31). Knelson
ve flotasyon On konsantreleri ise ayni yontemle 25 g’lik homojen numunelere

bolinmiistiir.

Sekil 7.30 Retsch marka numune bélicd.
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Sekil 7.31 Numune tartim.

Sekil 7.32°de goriilen akim semasinda deneyler hakkinda 6n bilgi verilmektedir.
Cevher 4 ayr1 tane boyutuna &giitiillmiis ve her tane boyutuna li¢ ve mikrodalga
islemi uygulanmigtir. Knelson ve flotasyon galismalari sonunda -0,106 mm tane
boyutunda uygun sonuglar elde edilmistir. Cevher li¢ ¢aligmalar1 sonucunda da
uygun sonuglar alinan -0,106 mm, karsilastrma amaciyla yapilan deneylerde baz
alimmistir. Knelson ve Flotasyon konsantrelerine ve tane boyutlarina sirasiyla dnce
lic ardindan mikrodalga islemini takiben li¢ yapilmistir. Cevher igin yapilan
mikrodalga islemi i¢in 20 dk mikrodalga suresi baz alinmigtir. Mikrodalgaya 25 g’lik
malzeme yerlestirilerek toplamda her tane boyutu i¢in 450 g numune hazirlanmistir.
Konsantreler ise 10, 20 ve 30 dk mikrodalga islem suresine tabi tutulmus ve ardindan

lice alinmistir. Konsantrelerde li¢ kat1 miktar1 her deney i¢in 25 g’dr.
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[ -3,35 mm harmanlanmis cevher ]

Cubuklu degirmende farkl siirelerde 6giitme

sLi¢ e Lic
» Mikrodalga + Li¢ | Mikrodalga + Lic

i

4

e Lic
* Mikrodalga + Lic

* Lic «Knelson On Kons.
» Mikrodalga + Lic

«Flotasyon On Kons.

\

. * Lig
* Lig - Mikrodalga + Lig

» Mikrodalga + Li¢

Sekil 7.32 Li¢ ve mikrodalga ¢aligmalar1 deney gruplart.

7.9 Mikrodalga Cahsmalari

Mikrodalga uygulamasi ile cevher ve 6n konsantrelerdeki minerallerin mineralojik
ve kimyasal 6zellikleri degistirilerek altinin li¢ hizinin ve altin kazanma veriminin
arttirilmasi arastirilmistir. Deneyler 800W giiciindeki ev tipi mikrodalga firinda
yapilmustir. Sekil 7.33’de gortlen HMT 72G 420 model Bosch marka 2 adet

mikrodalga firin kullanilmistir.

Sekil 7.33 HMT 72G 420 model Bosch marka mikrodalganin goriiniimii.
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Sekil 7.34 2 Kapsiilde yapilan ¢aligmalarda ani sicaklik artislart nedeniyle plazma olusumlart.

Mikrodalga islemi boyunca malzemenin yerlestirildigi cesitli potalar, kapsuller
kullanilmigtir (Sekil 7.34). Fakat ani sicaklik artiglar1 nedeniyle kirilmalar olmusgtur.
Bu durumu 6nlemek i¢in yapilan cesitli denemeler sonucu tugla {izerinde yapilan
caligmalarin 1s1y1 homojen dagitma ve sicakligin artisina yardimci olmasi nedeniyle

tercih edilmistir (Sekil 7.35).

Sekil 7.35 Numunelerin mikrodalga isleme tabi tutuldugu tugla.

7.9.1 Cevhere Yapilan Mikrodalga Islemleri

Cevher ile yapilan mikrodalga ¢aligmalarinda mikrodalga islem siiresi ve tane
boyut degisimine baglh olarak iki farkli parametre denemistir. 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25,
30 ve 40 dk olmak tizere 9 farkl: siire ve -3,35 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve -0,053
mm olmak iizere 4 ayr1 tane boyutu secilmistir. Numune miktar1 25 g ile sabit

tutulmus ve siire sonunda infrared termometre kullanilarak ylizey sicakliklari
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Olgiilmiistiir (Sekil 7.36). Her deney birbirinden bagimsiz olarak yapilmistir.

Numuneler tugla iizerine belirli bir kalinlikta yayilarak yerlestirilmistir.

LT o i e S

Sekil 7.36 Cem DT 8859 marka infrared termometre ile firin igindeki numunenin ylizey sicakliginin

Olgulmesi, 6l¢tim araligs; -50 + 1600 °C.
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Sekil 7.37 Mikrodalga siiresine gore malzeme yiizey sicakliklari.

Sekil 7.37’de goriildiigii gibi numunelerin sicakligi tane boyutu kiigiildiikge

azalmaktadir. 20 dk slirede tiim tane boyutlar1 maksimum sicakhiga ulasmistir.
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Cevher ile ilgili ¢alismada malzemenin hazirlanmasindaki zorluk nedeniyle 20 dk

mikrodalga suresi ile sabit tutulmustur.

Sekil 7.38 -0,106 mm tane boyutlu cevherin mikrodalga dncesi tugla {izerine serilmesi.

Cevher lici deneylerinde her deney igin 450 g numune kullanilmistir. Mikrodalga
islemi belirli miktarda malzemeye belirli miktarda yiikseklik ile etki ettiginden her
islem siresinde yaklagik 25 g’lik malzeme kullanilmig daha sonra harmanlanarak
gerekli miktar alinarak lig islemine tabi tutulmustur (Sekil 7.38).

7.9.2 Konsantrelere Yapilan Mikrodalga Islemleri

Konsantreler ile yapilan mikrodalga ¢alismalarinda yine 2 farkli parametrenin
kombinasyonlar1 denenmistir. 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30 ve 40 dk olmak {izere 9 farkl

stre ve flotasyon konsantresi ile Knelson konsantresi kullanilmistir.

Sekil 7.39°da flotasyon ve Knelson konsantreleri i¢in mikrodalga islem siiresi
belirlenmektedir. Farkli siirelerde isleme tabi tutulan numunelerin yilizey sicakliklari
infrared termometre ile 5 saniye boyunca malzeme tizerinde dolagtirilarak
lgiilmiistiir (Sekil 7.40 ve 7.41). Infrared termometre maksimum, minimum ve
ortalama sicakligi Olgmektedir. Calismada dikkate alinan sicaklik ortalama
sicakliktir.
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Sekil 7.39 Mikrodalga siiresine gére malzeme ylizey sicakliklari.

Sekil 7.40 Knelson konsantrenin mikrodalga éncesi ve 20 dk’lik

mikrodalga islemi Sonras1 goriintiisu.
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Sekil 7.41 Flotasyon konsantresinin mikrodalga éncesi (A) ve sonrasi (B) goruntsu.

Sekil 7.42 Malzemenin 20 dk mikrodalga islemi sonrasi goriintiisi.

Malzemenin Olgiilen yilizey sicakligi ile i¢ sicakligi ¢ok farklidir, i¢ sicaklik ¢ok
ylksektir. Sekil 7.42’de malzemenin her tarafi saginda goruldiigi gibi idi fakat

kargilagtirma yapilabilmesi igin sol tarafi spatill yardimiyla agildiginda malzemenin
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ylizeyinin hemen altinda mikrodalganin ne kadar etkili oldugu goriilmektedir. Bu
goruntd malzeme 20 dk mikrodalga islem siiresine tabi tutulduktan sonra elde

edilmigtir.

7.9.3 Mikrodalga Konsantrelerinin Karakterizasyon Calismalart

Cevherin, flotasyon ve Knelson 6n konsantrelerinin mikrodalga oncesi yapilan
XRD, mikroskop ve sem analizlerinde yogunlukla, kuvars, pirit minerallerine, az da
olsa gotit minerallerine rastlandigi daha dnce ilgili boliimlerde verilmistir. 30 dk’lik
800 W’da mikrodalga islemine tabi tutulan konsantrelerin  yeniden
karakterizasyonlar1 yapilmis ve mikrodalganin konsantreleri etkiledigi tespit

edilmigtir.

7.9.3.1 Konsantrelerin X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizleri

Knelson ve flotasyon konsantrelerin mineral igerigini tespit edebilmek i¢in XRD

analizleri yapilmig ve sonuglar Sekil 7.43 ve 7.44’de verilmistir.

Flotasyon Konsantresi MD

800 -
700 -
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500 7
400 7
300 -
200 -
100 1

intensity(counts)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
two-theta (deg)

Sekil 7.43 Flotasyon 6n konsantresi 30 dk MD islemi sonras1 XRD grafigi (Q-Kuvars, O-Ortoklas, P-
Pirit, H-Hematit, M-Manyetit).
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Knelson Konsantre MD
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Sekil 7.44 Knelson 6n konsantresi 30 dk MD iglemi sonras1 XRD grafigi (Q-Kuvars, O-Ortoklas, P-
Pirit, H-Hematit, M-Manyetit).

Flotasyon ve Knelson 6n konsantrelerine yapilan mikrodalga islemi sonucu islem
oncesi yogunlukla piritin goriildiigti XRD analizlerinde, islem sonrasi piritin hematit

ve manyetite doniistiigi tespit edilmistir.

7.9.3.2 Konsantre Orneklerinin Mineralojisi, Petrografisi

Konsantrelerin parlak kesitleri hazirlanarak mikroskop altinda incelenmistir.
Mineralojik degisimleri mikrodalga oOncesi goriintiilerle karsilagtirnrmis ve diger
analizlerle desteklenmeye calisilmistir. Knelson ©on konsantresi 30 dk 800 W
mikrodalga isleme tabi tutulmus ve ardindan parlak kesit i¢cin hazirlanmistir (Sekil
7.45).

Sekil 7.45 Parlak kesit numuneleri A) flotasyon 6n konsantresi,

B) Knelson 6n konsantresi.
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Knelson 6n konsantresine uygulanan mikrodalga isleminin ardindan yapilan
mikroskop caligmasiin genelinde pirit, hematit, manyetit ve gotit mineralleri
mevcuttur. Daha 6nceki mikroskop ¢alismalarinda 6z sekilli piritler yogun olarak
gbzlenmisti ve ¢ok az olmamakla birlikte 6z sekilli gotitlerde mevcuttu. Fakat
mikrodalga islemi sonrasi piritin kapammlar halinde hematit, manyetit ve gotitin
icinde kaldig1 gozlenmistir. Sekil 7.46A’da altin tanesi gozlenmektedir. Sekil
7.46B’de ise pirit minerali gorilmektedir. Sekil 7.46C’de gotit icinde mavimsi
hareler seklinde yapilar goriiliyor muhtemelen bu yapilar mikrodalganin etkisi ile
olusmusgtur. Cevherde gozlenen yapilarda Ozsekilli gotite rastlanmisti fakat bu
sekilde hareli ve piriti hapsetmis yapilara rastlanmamistir. Sekil 7.46D’de 6zsekilli,
kiibik pirit gotite doniligmiis, fakat mikrodalga etkisi ile olmamis dogal kosullarda
gelismig bir yapidir. Sekil 7.46E’de ise pirit mineralinin yer yer hematite ve
hematitten manyetit doniisimii gorulmektedir. Pirit burada manyetit icerisinde
kalmistir. Pirit dogal sartlarda oksitlenmeye baslamis ve muhtemelen manyetit
fazinda iken Knelson gravite konsantratdrde islem gormiistiir ve biinyesine su
almigtir. Bu durumun ardindan mikrodalga islemine tabi tutulmus ve mikrodalgamn
etkisi ile gotite doniigmeye baslamigtir. Bu nedenle piritin etrafinda doniismeye
baslamis gotitler goriilmektedir. Mikrodalganin etkisi olarak hareli yap1 da
gorilmektedir. Mikrodalga islem siiresi ve gulcl yeterli olmadigindan doniisiim
tamamlanamamistir. Sekil 7.46F’de bir altin tanesi daha goriilmektedir. G’de ise
dogal sartlarda olusmus gOtit minerali Uzerinde kolloform doku mevcuttur yani

diisiik sicakliktaki oksidasyona bagli gelisen bir yapiya isaret etmektedir.

Sekil 7.46 H ve I’da yine pirit minerali kirma Ogiitme ardindan knelson
konsantratorden gecirilme ve kurutulma asamasinda hematite ve hematitten
manyetite donlismeye baglamig, doniigiim siiresi tamamlanmadan mikrodalgaya tabi
tutulmustur bu nedenle piritin ¢evresinde mikrodalganin etkisi ile gotit olusumu
baslamistir. Sekil 7.46J’de ise kalkopirit okside olmustur. Kalkozin kovaline
doniismiis gibi goriilmektedir. Orneklerde kalkopirit az pirit daha fazla goriilmiistiir.
Piritin hematit ve manyetite, manyetitin ise muhtemelen Knelson Konsantratorde
islem gormesi ile bilinyesine su almasi ardindan mikrodalga ile muamelesi ile gotit

olusumunu baglatmustir.
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Sekil 7.46 Knelson konsantresi 30 dk MD iglemi sonras1 mikroskop gérintleri.
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Flotasyon 6n konsantresi de 30 dk 800 W mikrodalga isleme tabi tutulmus ve

ardindan parlak kesit i¢in hazirlanmistir.

Sekil 7.47 Flotasyon konsantresi 30 dk MD islemi sonrast mikfoskop gorlintiileri.

Sekil 7.47°de ki flotasyon konsantresi mikroskop goriintiileri incelendiginde
Knelson konsantresine gore ¢ok daha kuglk tane boyutuna sahiptir. Pirit, hematit,
manyetit ve gotit buradada yogun sekilde goriilmektedir. Sekil 7.47A’da pirit ve
hematit yan yana hematit yer yer gotite doniismiistiir. Sekil 7.47B’de ise piritlerin
yogun oldugu bir fotograf. Piritler gotit ile birlikte, yine ince boyutlarda hematitler
goriilmekte. Sekil 7.47C’de ise piritler gotit i¢inde kapanmmlar halinde kalmistir.

Muhtemelen burada bir doniisme mevcuttur. Piritler gotite doniigmekte fakat
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sicakligin yetersiz kalmasi nedeniyle doniismemis kisimlarda mevcuttur. Sekil
7.47D’de pirit ve kalkopirit gotitin icinde ve bir zonlanma gorilmekte bu durum
muhtemelen mikrodalganin etkisi. Sekil 7.47E’de yine bir zonlanma mevcut fakat
burada kalkopiritin daha fazla etkilendigini goriiyoruz. Sekil 7.47F’de bu
zonlanmalara bir Ornektir. Genel olarak bakildiginda piritin hematite ve gotite
doniistiigii bu doniistimiin flotasyon 6n konsantresini hazirlama sartlarinda ve bu

sartlar1 takiben mikrodalga ile muamelenin kombine olarak etki ettigi muhtemeldir.

7.9.3.3 Konsantrelerin SEM goruntuleri

Malzemenin yiizey Ozelliklerini daha net sekilde ortaya koyabilmek i¢in SEM
calismast yapilmisgtir. Sekil 7.48°’de flotasyon konsantresine ait goruntuler
verilmektedir. Yapilan SEM analizinde Pb ve Mn oksitlerin ayrica piritlerin mevcut
oldugu goriilmiistiir. Bakir, titan, silis ve aliiminyum mineralleri de mevcuttur.
Taneler Ozsekilli, koseli fakat kirik ve g¢atlakli degildir. Yine piritler kapanimlar
halindedir. Harelenmeler ise yer yer fark edilmektedir.

Sekil 7.49’da Knelson 6n konsantresinin SEM goriintiileri verilmektedir. Titan,
demir, aliminyum, silis, potasyum ve oksijen varlig: tespit edilmistir. Pb ve Mn

oksitler mevcuttur. Taneler daha iri, koseli ve gézeneksizdir.
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1rm

Sekil 7.48 Flotasyon 6n konsantresi 30 dk mikrodalga islemi sonrasi SEM goruntleri.
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11 47 EEC

11 47 BEC

Sekil 7.49 Knelson 6n konsantresi 30 dk mikrodalga islemi sonras1 SEM gdruntileri.
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7.9.3.4 Konsantrelerin Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Knelson ve flotasyon konsantrelerin yas kimyasal analizi yapilarak icerigindeki

elementlerin tendr ve % degerleri Tablo 7.18 ve 7.19°da verilmektedir.

Tablo 7.18 30 dk MD islemi sonrasi flotasyon 6n konsantresinin kimyasal analiz sonuglart.

Element Au Ag Cu Pb Zn Ni Fe, O3 | Mn

Tendr (g/t), % | 76 | 161 | 950 | 4934 | 2569 | 1125 | %8,48 | %1,06

Tablo 7.19 30 dk MD islemi sonras1 Knelson &n konsantresinin kimyasal analiz sonuglari.

Element Au | Ag | Cu Pb Zn Ni Fe O3 Mn

Tendr (g/t), % | 59 | 75 | 502 | 4877 | 1006 | 797 | %591 | %2,26

7.10 Li¢c Cahsmalar:

Siyaniir ligi ¢aligmalar1 cevher, flotasyon ©on konsantresi ve Knelson 06n
konsantresine uygulanmistir. Caligmalar 6nce cevher tizerinde yapilmig optimum lig
kosullar1 belirlenmistir. Tane boyutu, NaCN konsantrasyonu, NaCN tlketimi,
kati/sivi oram1 ve lig siiresinin altin ¢6zlinme verimleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Li¢ islemi ve parametreleri Knelson gravite seperator ve flotasyon 6n
konsantrelerine ayr1 ayr1 uygulanarak, konsantre elde edilme seklinin altin kazanma
verimine etkileri arastirilmigtir. Ayrica, mikrodalga enerjisi kullanilarak li¢ siiresinin

kisaltilmasi ve verimin artirilmasina galigilmistir.

Li¢ yontemi karistirma li¢i olarak belirlenmisgtir. Lig siiresi 12 saattir ve 2. 4. 8. ve
12. saatlerde kanigtirma iglemi durdurularak 35 mL numune c¢ekilmektedir.
Numunenin 10 mL’si ¢Ozeltideki NaCN miktarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

Kalan 25 mL ise ligte altin ve glimiis analizi i¢in saklanmaktadir.

10 mL ayrilan ¢06zeltinin  i¢cine 1-2 damla Fluka 39090 5-(4-

Dimethylaminobenzylidene) rhodanine ile hazirlanan indikator ilave edilir. Daha
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sonra 0,01 M AgNQ;s ile titrasyona tabi tutulur. Cozeltide kalan NaCN miktar tespit

edilir ve azalan miktar kadar NaCN ilave edilir.

I NaCN (kat1) I E Lic numunesi l : Ca(OH)Z(Katl)
\2 N2

Deney baslangicinda;
- pHkontroli

- oksijen kontrolii
- Sicaklik kontrolii

. Safoksijen (O,)

Kl“)eney esnasinda;
-2.,4.,8.,12.,ve 24. saatlerde ligdurdurularak
numune gekilir.

- Cozeltideki NaCN miktar1 AgNOjs titrasyonu ile
hesap lanir.

- Cozeltidekialtin miktarianalizedilir.

- Cozeltinin pH’1 kontrol edilir.

- Cozeltinin oksijeni kontrol edilir.
- Cozeltinin sicakligi kontrol edilir.

. Deney esnasinda Slgiimlerin ardindan;
. -Gerekliise NaCN ilave edilir.

. -Gerekliise Ca(OH), ilave edilir.

. -Gerekliise ¢ozeltiye verilen oksijen
\_miktari artirilir/azaltilir,

'Lic islemi sonunda pulpte;
- pH kontroli
- O, kontrolii
wzSicaklik kontrolii

Kati—siviayrimi

. Lickatimalzemesi (" licsivimalzemesi )
v

- Kati malzemenin kurutularak harmanlanmasi ] [ - NaCN titrasyonu ve NaCN tiiketim miktar1 hesab

- Altm analizi yapilarak atikta altin miktarmin hesabi - Altin analizi yapilarak ¢ozeltiye gegen altin
miktarmin hesaplanmasi

Sekil 7.50 Lig islem siireci.

Sekil 7.50°’de goriildiigii gibi li¢ islemi kontrollii sekilde yapilmaktadir. Lig
deneylerinde damitilmig su kullanilmigtir. Li¢ baglangicinda kati sivi  orani
ayarlanarak 10 dk belirlenen d/dk’da karistirilmakta ardindan pH degeri 10,5-11
arasinda ayarlanmaktadir. pH ayarinin ardindan belirlenen konsantrasyonda kati
olarak NaCN ilave edilmektedir. 5 dk NaCN’un ¢ozelti iginde erimesi beklenerek
tekrar pH kontrolii yapilir ve ¢ozeltiye saf oksijen verilir (Sekil 7.51). Li¢ stresi bu
asamalarin ardindan baglatilmaktadir. Lig¢ siiresinin baslamasindan itibaren 2., 4., 8.,
12. saatlerde karistirma islemi durdurularak ¢ozeltinin pH’1, sicakhigi ve ¢ozelti
icindeki oksijen miktar1 WTW marka oksijen metre ile dl¢iilmektedir (Sekil 7.52).
Alikot cekmeden Once ¢ozelti i¢indeki partikiillerin ¢okmesi i¢in yaklasik 30 dk
beklenmektedir. Cozeltiden 10 mL NaCN tiiketim miktarinin belirlenip eksilen
miktar kadar ilave etmek amaciyla alikot alinmakta. 25 mL ise altin analizi i¢in

ayrica almmaktadir. Ardindan beher tartilmakta eksilen miktar kadar su ilave
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edilmektedir. Aymi sekilde pH 10,5 altina distii ise Ca(OH), ilave edilerek
ayarlanmaktadir. Oksijen miktarida diisme egiliminde ise behere verilen oksijen
miktart arttirilmaktadir. Cevher li¢ igleminin gidisatini 6ziimseyebilmek i¢in deney
stiresi 24 saat olarak almmis fakat konsantrelere yapilan li¢ isleminde 12 saat baz
alinmistir. 24 saat sonunda li¢ islemi durdurulup 6lgtimler tekrar yapilir ve kati sivi
ayrimi ile numuneler alinarak analizler yapilir kalan miktarlar depolanir. Siyanir ligi

caligmalar olas1 tehlikeleri 6nlemek i¢in ¢eker ocak icinde yapilmigtir.

Sekil 7.51 Li¢ ¢aligmasindan bir fotograf.

Mekanik karigtirict

-1

Oksijen hortumu

Oksijen tupu

Sekil 7.52 Siyaniir li¢i deney diizenegi.
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Sekil 7.51°de li¢ c¢alismasindan bir goriintii verilmektedir. Caligmada saf oksijen
tiiplerinden alinan oksijen beherler igerisine verilmektedir. Sekil 7.52°de siyaniir ligi
deney diizenegi verilmektedir. Belirli periyotlarda beher igerisindeki oksijen miktar1
WTW marka OX1 3205 oksijen metre ile pH degeri ise yine WTW marka pH 315i ile
Ol¢tilmiistir (Sekil 7.53).

Sekil 7.53 Lig ¢alismalarinda kullanilan pH ve oksijen metre.

2., 4., 8., 12. ve 24. saatlerde . v
kangtirma islemi durdurulur, 35 mL ¢ozelti cekilir
gerekli olcumler yapilir, 30 dk |

cozelti dinlendirilir.

A 4 A 4

25 mL ¢ozelti Au analizi igin 10 mL ¢ozelti NaCN
konsantrasyonu igin

J

Sekil 7.54 Lig isleminde alikot alimu.

Alikot gekimleri her ne kadar berrak ¢ozeltiden alinsada 25 mikronluk siringa ucu
filtrelerden gecirilerek ¢Ozelti tamamen berraklastirilmakta analiz ve titrasyon

islemleri bu berrak ¢ozeltilere yapilmaktadir (Sekil 7.54).

Cozeltideki altin ve glimiis analizi i¢in ¢0zeltiden alinan 25 mL’lik numuneye 0,1
g Merck kalite Na;O, ilave edilir. 2 dk kaynatilir. 1 damla %10°luk Merck kalite Pb-
asetat ilave edilir. Alevden uzaklastirilir. 0,01 g aliiminyum tozu ilave edilir. H, gaz

¢ikis1 duruncaya kadar karistirilir. Olusan ¢okelek siizge¢ kagidindan filtre edilir.
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Kagittaki ¢okelek 4 mL HNO3z + 6 mL HCI karisiminin sicak ¢ozeltisi ile ¢oziilir.
Cozelti 25 mL’lik balon jojeye alinir. AAS’da Au ve Ag analizi yapilir (Perkin-
Elmer, 1976).

AAS’de okunan deger x seyrelme faktorii X li¢ s1vi miktari
% Element =

Numune miktar1 (g)

ppm = % Element x 10000

7.10.1 Cevher Tane Boyutu Degisimine Gore Yapilan Li¢c Calismalari

Deneyler 1600 mL’lik beherde yapilmistir, toplam deney siiresi cevher igin 24
saat olup, cevherde 450 g malzeme kullanilmistir. Deney sirasinda ve sonunda
¢ozeltiden alikotlar alinarak siyaniir tayini gilimiis nitrat titrasyonu ile yapilmis ve
siyaniir tiikketimleri hesaplanmigtir. Cevher ligi -3,350 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve
-0,053 mm olmak tizere dort ayr1 tane boyutunda yapilmistir. Deneyler oksijen ilaveli
ve dogal sartlarda olmak iizere iki ayr1 ortamda yapilmigtir. NaCN, 300 mg/L, 600
mg/L ve 1000 mg/L olmak iizere 3 ayr1 konsantrasyon degerinde kullanilmistir.
Konsantrasyon degisiminin li¢ siiresine ve verimine etkisi aragtirilmigtir. Cevher ile
ilgili tim galismalar agirlik¢a %45 kati/sivi (%45 k) oraninda, 450 d/dk’da, 19-22°C
hava sicakligi ve 28-32 mg/L oksijen ilavesinde, damitilmis su kullanilarak
yapilmustir. Sekil 7.55’de siyaniir ve diger kimyasallarin tartildigi hassas terazi

gorulmektedir.

Sekil 7.55 Siyaniir ve diger kimyasallarin tartildig1 hassas terazi.
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Tablo 7.20 ve Sekil 7.56°da goriildiigi gibi tiiketilen siyaniir miktarina gore altin

kazanim1 da artmaktadir. Oksijen ilavesi yapilmayan li¢ isleminde verim %36 Au

degerinde kalirken ayni sartlarda 28-32 mg/L oksijen ilaveli ortamda verim % 69 Au

degerine ulagmustir.

Verimde ki yaklastk 2 kat artis siyaniir tiiketiminde

goriilmemistir. Siyaniir konsantrasyon miktari arttikga 300 mg/L’de ¢ok bariz farklar

olmamasina karsin 1000 mg/L’de %88 Au verimine ulagiimigtir.

Tablo 7.20 Cevherin -3,35 mm tane boyutunda yapilan NaCN lici deney sonuglari (%45k, 450 d/dK).

300 mg/L 300 mg/L 600 mg/L 1000 mg/L
Urunler NaCN NaCN NaCN NaCN
Verim, %Au | Verim, %Au | Verim, %Au | Verim, %Au
2 saat 25,66 29,71 41,11 68,69
4 saat 26,63 53,01 42,06 86,71
8 saat 31,99 58,95 69,74 86,93
12 saat 36,63 68,99 70,67 88,56
NaCN 403 607 940 1027
tuketimi, g/t
24 saat 53,48 69,91 82,35 90,52
NaCN 672 874 1453 1589
tiketimi, g/t
Ortalama 6,42 30 36 25
Coziinmiis (Oksijen ilavesiz)

Oksijen, mg/L

Tablo 7.20°de goriildiigii gibi NaCN tiiketim hesaplamalar1 6nce 12 saat, ardinda

24 saat olarak yapilmistir. Cevherde 24 saatlik li¢ deneyleri yapilarak cevherin lig

kinetigi hakkinda daha verimli sonuglar alinmaya c¢alisilmistir. Ardindan konsantreler

icin 12 saat li¢ stiresi baz alindigindan karsilagtirmalarda kolaylik olmasi agisindan

bu sekilde de hesaplanmigtir. Ayn1 durum -0,106 ve -0,075 mm tane boyutlarinda

yapilan li¢ ¢aligmalari i¢inde gecerlidir.
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-3,35 mm li¢ verimi, % Au

100 -
90 : P PEEEE———
80 -
70 0'/ S e
60 - Paa— o
50 -
40 ] A O - g
T <
30 - b o
] O e
20 - ---<---- 300 mg/L, %45k, O2 ilavesiz ||
] --Tr--- 300 mg/L, %45k |
10 1 ---2e--- 600 mg/L, %45k
0 1 ---0---- 1000 mg/L, %45k
0 2 4 6 8 10 12

Lic stresi, saat

Sekil 7.56 -3,35 mm tane boyutu li¢ verimi sonuglari.

Tablo 7.21 Cevherin -0,106 mm tane boyutunda yapilan NaCN lici deney sonuglar1 (%45Kk, 450 d/dk).

300 mg/L 300 mg/L 600 mg/L 1000 mg/L
Urtinler NaCN NaCN NaCN NaCN
Verim, %0Au | Verim, %Au | Verim, %Au Verim, %Au
2 saat 18,60 46,96 5,90 6,92
4 saat 29,85 55,59 27,89 67,54
8 saat 38,39 57,88 34,10 68,86
12 saat 44,05 81,89 47,60 71,25
NaCN 937 650 610 805
tuketimi, g/t
24 saat 75,35 82,19 100,00 100,00
NaCN 1148 840 977 1393
tuketimi, g/t
Ortalama 8,68 30 30 30
Coziinmiis (Oksijen ilavesiz)
Oksijen, mg/L
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-0,106 mm tane boyutunda Tablo 7.21’de goriildiigi gibi altin kazanim oranina
bagli olarak siyaniir tiikketimi de artmustir. Sekil 7.57°de goriildiigii gibi li¢ siiresi

arttikga altin  verimi de artmaktadir. 600 mg/L ve 1000 mg/L NaCN

konsantrasyonunda yapilan li¢ ¢alismalarinda ekstraksiyonun 4 saate kadar hizli daha

sonra normal seyrinde devam ettigi goriilmektedir. 300 mg/L NaCN

konsantrasyonunda verim %82 Au olarak hesaplanmustir.

100
90
1 L
5 80 -
< ]
X 707 P —— o =
é 60 E ‘,”,D ________________________ -0
O 50 or - _-—j‘
E 40 ] __‘/:_‘: -----
IS 3 [ &=
© ] e T e ol
S 30 i ==
20 - 77 o300 mglL, %45k, O2 ilavesiz
] v - 300 mg/L, %45k |
10 - 2o 600 mg/L, %45k
0 ] -—-0--- 1000 mg/L, %45k
0 2 4 6 8 10 12
Lic stresi, saat

Sekil 7.57 -0,106 mm tane boyutu li¢ verimi sonuglart.

-0,075 mm tane boyutunda yapilan li¢ caligmalar1 gbz Oniine alindiginda yine altin
kazamim oranina bagli olarak siyaniir tiiketimi artmigtir (Tablo 7.22). Li¢ suresi
arttikca 300 mg/L NaCN konsantrasyonu i¢in altin kazanmm verimi % 95’lere
cikmaktadir. Tane boyutu kiiciildiikge siyaniir konsantrasyonundaki artis verimi

diistirmistiir. Bu durum Sekil 7.58°de de gortlmektedir.
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Tablo 7.22 Cevherin -0,075 mm tane boyutunda yapilan NaCN lici deney sonuglar1 (%45Kk, 450 d/dk).

300 mg/L 300 mg/L 600 mg/L 1000 mg/L
Urtnler NaCN NaCN NaCN NaCN
Verim, %Au | Verim, %Au | Verim, %Au | Verim, %Au
2 saat 33,83 57,93 49,06 45,53
4 saat 48,10 67,62 56,86 53,53
8 saat 52,40 90,38 61,15 67,02
12 saat 53,31 95,17 84,84 91,28
NaCN tuketimi, 540 795 1270 2468
g/t
24 saat 88,66 100,00
NaCN tuketimi, 705 1170
g/t
Ortalama 7,15 30
Cq_zunmus (Oksijen ilavesiz)
Oksijen, mg/L

100 ]
90 - e
- 80 :
< ]
SERCE - .
E 60 - e
S ] o .
S 50 R a— -
= 40 ]
o ] &
5 a0
Q@ ]
3 ---<--- 300 mg/L, %45k, O2 ilavesiz ||
: -0 300 mg/L, %45k |
10" --2e--- 600 mg/L, %45k
0 : ---0---- 1000 mg/L, %45k
0 2 4 6 8 10 12
Lic stresi, saat

Sekil 7.58 -0,075 mm tane boyutu li¢ verimi sonuglart.
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Tablo 7.23 Cevherin -0,053 mm tane boyutunda yapilan NaCN lici deney sonuglar1 (%45Kk, 450 d/dk).

) 300 mg/L NaCN | 600 mg/L NaCN | 1000 mg/L NaCN
Uridnler
Verim, %Au Verim, %Au Verim, %0Au
2 saat 51,97 54,91 13,27
4 saat 67,93 64,38 69,44
8 saat 88,45 65,28 69,96
12 saat 96,10 74,07 75,91
NaCN tuketimi, g/t 574 978 1723
100 + 1
90 - g
80
2 ] TR
X 70 1 )i O
= ] P &
E 60 -
s 1 ¥
o 90 -
= ]
IS 40 ]
o ] ‘
8 30 1
o ] /
T 20
] é ------ 300 mg/L, %45k
10 - ----t--- 600 mg/L, %45k H
0 ] ---0--- 1000 mg/L, %45k
0 2 4 6 8 10 12
Lic stresi, saat

Sekil 7.59 -0,053 mm tane boyutu li¢ verimi sonuglart.

-0,053 mm tane boyutunda yapilan li¢ deneyleri de gostermistir ki li¢ verimi
arttikga NaCN konsantrasyonunun etkisini azaltmigtir (Tablo 7.23 ve Sekil 7.59).
Tablo ve sekillerden goriildigii gibi NaCN konsantrasyonu 300 mg/L’de optimum
sonuglar elde edilmigtir. 600 mg/L ve 1000 mg/L konsantrasyon degerlerinde NaCN
tiketimi arttigr %Au veriminde diisiis olmustur. Bu durum -3,350 mm tane boyutu
hari¢ diger tane boyutlarinin hepsinde goriilmiistiir. Ayrica tane boyutu kiiglildiikce
%Au kazanma verimleri birbirine yaklagsmig ve -0,075 mm tane boyutu verimi %95

iken -0,053 mm tane boyutu verimi sadece %96 ya ¢ikabilmistir. Sonuglar tane
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boyutu kiiglildik¢e siyaniir miktarinin belirgin  bir etkisinin olmadigini

gostermektedir.

100 ] é
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Sekil 7.60 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda lic sliresine ve verime gore tane

boyut davranislari.

Sekil 7.60°daki egriler incelendiginde -0,075 mm ve -0,053 mm tane boyutlarinda
benzer sonuglara ulasildigi daha iri tane boyutlarinin bu konsantrasyon oraninda daha
diisiik verimler de kaldigi goriilmiistiir. Bu cevher i¢in ¢alisma boyutunun dgiitme

masraflart gz oniine alinarak -0,075 mm segilmesi uygun olacaktir.
7.10.2 Flotasyon On Konsantresi ile Yapilan Li¢c Cahsmalar

Deneyler 600 mL’lik beherde yapilmistir, toplam deney siiresi 12 saat olup, her
deney icin 25 g konsantre kullanilmistir. Cesitli tane boyutlarinda ve reaktif
regetelerinde yapilan testler sonucu flotasyon konsantresi icin en uygun tane
boyutunun -0,106 mm oldugu tespit edilmis ve belirlenen reaktif regetesinde li¢ igin
konsantreler ortalama 65 g/t altin tenori ile tiretilmistir. Deney sirasinda ve sonunda
cozeltiden alikotlar alinarak siyaniir tayini giimiis nitrat titrasyonu ile yapilmis ve

siyaniir tiiketimleri hesaplanmistir. NaCN, 100 mg/L, 200 mg/L ve 300 mg/L olmak
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iizere 3 ayr1 konsantrasyon degerinde kullanilmistir. Konsantrasyon degisiminin lig

stiresine ve verimine etkisi aragtirilmigtir. Konsantre li¢i kat1 s1vi orani degisimleri

agirlikca %5, %10 ve %15 kati/sivi oraninda, damitilmis su kullanilarak, 200

d/dk’da, 19-22°C hava sicakligi ve 28-32 mg/L oksijen ilavesinde yapilmistir.

Tablo 7.24 Flotasyon 6n konsantresi 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda kati orani degisimine bagli

verim degerleri.

Uriinler 100 mg/L NaCN | 100 mg/L NaCN | 100 mg/L NaCN
% 5 Kat1 Oram % 10 Kat1 Oram % 15 Kati1 Oram
Verim, %0Au Verim, %Au Verim, %0Au
2 saat 20,46 12,98 7,16
4 saat 22,92 15,48 12,69
8 saat 24,75 22,77 15,10
12 saat 34,76 25,57 16,83
NaCN tuketimi, g/t 1897 989 909
100
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Sekil 7.61 Flotasyon &n konsantresinin 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda kat1

oranina ve li¢ siiresine bagl verim degisimi.
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Tablo 7.24’de goriildiigli gibi konsantreye uygulanan NaCN konsantrasyonunun

diisiik olmasi altin kazanim verimlerini de olumsuz etkilemis ve oldukca diisiik

degerlerde birakmistir. Ayrica NaCN tiiketiminin bu duruma karsin fazla oldugu

gorilmektedir. Bununla birlikte tahmin edilebilecegi gibi flotasyon 6n konsantresinin

tendrinun cevhere gore yaklasik 12 kat daha artmis olmasidir. Ayrica siilfiirlii yapiya

sahip olan konsantrenin icerisindeki siyanisidlerin NaCN’ii tiikettigide bilinmektedir.

Kat1 s1v1 oran1 agisindan bakildiginda ise %35 kat1 oraninda daha iyi sonuglar alindigi

anlagiimaktadir (Sekil 7.61).

Tablo 7.25 Flotasyon 6n konsantresi 200 mg/L NaCN konsantrasyonunda kati orani degisimine bagli

verim degerleri.

Uriinler 200 mg/L NaCN | 200 mg/L NaCN | 200 mg/L NaCN
% 5 Kati Oram1 | % 10 Kati Oran1 | % 15 Kati Oram
Verim, %Au Verim, %0Au Verim, %0Au

2 saat 23,40 14,96 17,55
4 saat 30,75 25,91 25,06
8 saat 33,57 33,09 27,61
12 saat 40,92 37,45 30,80
NaCN tuketimi, g/t 3610 2250 1751

100

Lic verimi, % Au

90 -
80

---0--- 200 mg/L, %5k
---0--- 200 mg/L, %10k
---a--- 200 mg/L, %15k

70 -

60 -
50

40 -

30 -

20 -

10 -

erOm=mTie p—
o—":/ﬂ-‘-’ --------------
&
2 4 6 8 10 12
Lic stiresi, saat

Sekil 7.62 Flotasyon 6n konsantresinin 200 mg/l NaCN konsantrasyonunda

kat1 oranina ve lig siiresine bagli verim degisimi.
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Konsantrasyon degisimlerinin 6n konsantreye etkisini gorebilmek amaciyla 200

mg/L ve 300 mg/L NaCN konsantrasyonlarinda da yine ¢esitli denemeler yapilmis ve

optimum sonuglar Tablo 7.25 ve 7.26°da verilmistir. Sekil 7.62 ve 7.63’de ise bu

degerler gorsel olarak verilmistir.

Tablo 7.26 Flotasyon 6n konsantresi 300 mg/l NaCN konsantrasyonunda kati orani degisimine bagl

verim degerleri.

Urinler 300 mg/L NaCN | 300 mg/L NaCN | 300 mg/L NaCN
% 5 Kat1 Oram % 10 Kat1 Oram1 | % 15 Kat1 Oram
Verim, %Au Verim, %0Au Verim, %0Au
2 saat 37,86 20,46 10,95
4 saat 53,37 29,18 19,03
8 saat 56,42 36,86 25,65
12 saat 64,60 41,83 34,62
NaCN tuketimi, g/t 4180 4950 3270
100
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Sekil 7.63 Flotasyon 6n konsantresinin 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda

kat1 oranina ve lig siiresine bagli verim degigimi.
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Sekil 7.64 Flotasyon 6n konsantresinin % 5 kat1 oraninda NaCN konsantrasyonu

degisimine bagli verim egrileri.

Tablo 7.24, 7.25 ve 7.26 incelendiginde kati sivi oranimin li¢ islemi iizerine
etkisinin dikkate deger oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle flotasyon 6n konsantresi
ile yapilan mikrodalga calismalarina %35 kati oraninda devam edilmistir. Sekil
7.64’de siyaniir konsantrasyonunu belirlemek i¢in hazirlanmis ve en uygun

konsantrasyon degerinin %64 Au verimi ile 300 mg/1 oldugu goriilmiistiir.

Tablolar incelendiginde yine siyaniir tiiketiminin cevherden daha fazla degerlerde
oldugu go6rulmektedir. Fakat bu durum yaklasik 12 kat zenginlestirilmis

konsantreden ileri gelmektedir.

7.10.3 Gravite On Konsantresi ile Yapilan Li¢ Calismalar

Caligmalarda cesitli gravite seperatorler kullanilmis en uygun sonucu Knelson
Gravite Seperatdor vermistir. Gravite On konsantresini hazirlamak igin yapilan

deneylerin sonuglarinda baz alinan kriter 6zellikle tenor ve verim degisimleridir.
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Deneyler 600 mL’lik beherde yapilmistir, toplam deney stiresi 12 saat olup, her
deney i¢in 25 g 6n konsantre kullanilmistir. Cesitli tane boyutlarinda ve reaktif
regetelerinde yapilan testler sonucu Knelson gravite konsantresi igin en uygun tane
boyutunun -0,106 mm oldugu tespit edilmis ve li¢ igin konsantreler ortalama 53 g/t
altin tenoru ile tiretilmistir. Deney sirasinda ve sonunda ¢ozeltiden alikotlar alinarak
siyaniir tayini glmiis nitrat titrasyonu ile yapilmis ve siyaniir tiiketimleri
hesaplanmigtir. NaCN, 100 mg/L, 200 mg/L ve 300 mg/L olmak fiizere 3 ayri
konsantrasyon degerinde kullanilmigtir. Konsantrasyon degisiminin li¢ siiresine ve
verimine etkisi aragtirilmigtir. Konsantre ligi kat1 sivi orani degisimleri agirlikga %5,
%10 ve %15 kati/s1ivi oraninda, 200 d/dk’da, 19-22°C hava sicaklig1 ve 28-32 mg/L

oksijen ilavesinde yapilmistir.

Tablo 7.27°da gortldiigii gibi kati1 sivi oranina gore altin kazanim verimleri
degisim gostermektedir. Siyaniir tiiketimlerinde ise bir dalgalanma gozlenmektedir.
Sekil 7.65’de ise bu konsantrasyon degeri i¢in en uygun kati sivi oraninin %5 oldugu

gorilmektedir.

Tablo 7.27 Gravite 6n konsantresi 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda kat1 orani degisimine bagli

verim degerleri.

Uriinler 100 mg/L NaCN | 100 mg/L NaCN | 100 mg/L NaCN
% 5 Kat1i Oram1 | % 10 Kati Oram | % 15 Kati Orani
Verim, %Au Verim, %Au Verim, %0Au

2 saat 10,97 17,08 6,77
4 saat 31,94 27,86 9,55
8 saat 59,68 41,01 21,01
12 saat 69,97 61,61 23,19
NaCN tuketimi, g/t 380 1080 909

Tablo 7.27, 7.28, 7.29°da ve Sekil 7.65, 7.66, 7.67’de goriildiigii gibi NaCN
konsantrasyon artigina bagli olarak altin kazanimi da artmig 100 mg/L NaCN
konsantrasyonunda %70’lerde olan verim, 300 mg/L konsantrasyona ¢ikarildiginda
%85 degerlerine ulagmaktadir. Buna karsin kati sivi oraninda diisiis ile de altin

kazaniminin arttig1 gdzlenmistir. Ornegin 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda %15
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kat1 oraninda yaklagik %45 Au verimine erigilirken %5 kati oraninda %85 Au

verimine ulagilmistir.
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Sekil 7.65 Gravite 6n konsantresinin 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda

farkl1 kat1 oranlarindaki verim egrileri.

Tablo 7.28 Gravite 6n konsantresi 200 mg/L NaCN konsantrasyonunda kat1 orani degisimine bagli

verim degerleri.

Uriinler 200 mg/L NaCN | 200 mg/L NaCN | 200 mg/L NaCN
% 5 Kat1 Oram1 | % 10 Kati Oram | % 15 Kat1 Orami
Verim, %Au Verim, %Au Verim, %Au

2 saat 31,81 17,15 15,52
4 saat 51,72 27,60 25,18
8 saat 70,95 40,12 33,33
12 saat 80,64 65,36 49,16
NaCN tuketimi, g/t 3420 1980 2601
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Sekil 7.66 Gravite on konsantresinin 200 mg/L NaCN konsantrasyonunda farkli

kat1 oranlarindaki verim egrileri.

Tablo 7.29 Gravite 6n konsantresi 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda kat1 orani degisimine bagli

verim degerleri.

Urinler 300 mg/L NaCN | 300 mg/L NaCN | 300 mg/L NaCN
% 5 Kati Oram1 | % 10 Kati Oram | % 15 Kati Orani
Verim, %Au Verim, %Au Verim, %Au

2 saat 38,28 34,51 15,12
4 saat 66,11 55,07 26,12
8 saat 78,42 66,22 39,70
12 saat 85,14 84,34 45,52
NaCN tuketimi, g/t 3990 3960 4014
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Sekil 7.67 Gravite 6n konsantresinin 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda farkli

kati oranlarindaki verim egrileri.
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Sekil 7.68 Gravite 6n konsantresinin % 5 kati1 oraninda NaCN konsantrasyonu

degisimine bagli verim egrileri.

148



149

Sekil 7.68°de gravite 6n konsantresinin farkli NaCN konsantrasyonlarinin %5 kat1
oraninda li¢ siiresine ve verimine etkisi verilmektedir. 300 mg/. NaCN

konsantrasyonunda verimin 12 saatte %85°¢e ¢iktig1 goriilmektedir.

7.10.4 Mikrodalga Calismalart

7.10.4.1 Cevher Uzerinde Mikrodalga Calismalari

Deneyler 1600 mL’lik beherde yapilmistir, toplam deney siresi 12 saat olup, 450
g malzeme kullanilmigtir. Deney sirasinda ve sonunda ¢ozeltiden alikotlar alinarak
siyanlir tayini giimils nitrat titrasyonu ile yapilmig ve siyanir tuketimleri
hesaplanmistir. Cevher -3,350 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve -0,053 mm olmak
tizere dort ayr1 tane boyutunda hazirlanmig ve her tane boyutuna 800 W gictinde 20
dk siireyle mikrodalga enerji uygulanmis daha sonra li¢ islemine tabi tutulmustur.
NaCN konsantrasyonu 300 mg/L degerinde kullanilmigtir. Cevher ile ilgili tim
caligmalar agirlikga %45 kati/sivi (%45 k) oraninda, 450 d/dk karigtirma hizinda,
19-22°C hava sicaklig1 ve 28-32 mg/L oksijen ilavesinde yapilmistir. Sonuglar Tablo
7.30 ve Sekil 7.69°de verilmistir. Tablo 7.30’da goriildiigii gibi cevher tane boyutu
kiiciildiik¢e li¢ verimi artmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Sekil 7.69°de farkli
tane boyutunda hazirlanan cevherin 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda 12 saatlik

li¢ sonuglar1 mikrodalga dncesi ve sonrasi Karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 7.30 Cevherin 300 mg/l NaCN konsantrasyonunda 20 dk mikrodalga enerji ile muamelesi

sonucu elde edilen verim degerleri.

Sare -3,35 mm -0,106 mm -0,075 mm -0,053 mm
Verim, %0Au Verim, %0Au Verim, %0Au | Verim, %Au
2 saat 44,02 46,83 45,32 36,77
4 saat 49,88 61,38 53,29 46,58
8 saat 57,14 75,27 72,73 59,63
12 saat 58,18 82,37 88,15 83,74
NaCN 491 374 340 591
tuketimi, g/t
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---0----3,350 mm, 300 mg/L —o— -3,350 mm, 300 mg/L, 20dk MD
---0--- -0,106 mm, 300mg/L ——-0,106 mm, 300 mg/L, 20dk MD
---0--- -0,075 mm, 300 mg/L —o—-0,075 mm, 300 mg/L, 20dk MD
---A--- -0,053 mm, 300 mg/L —— -0,053 mm, 300mg/L, 20dk MD

Sekil 7.69 Farkli tane boyutlarina mikrodalganin etkisi

Tablo 7.30 ve Sekil 7.69°da goriildiigii gibi cevherde tane boyutu kiigiilmesi ile li¢
verimi mikrodalga Oncesi artmaktadir. -0,075 mm tane boyutu ile -0,053 mm tane
boyutu arasinda verim farki bulunmamaktadir. -3,350 mm tane boyutunun ise
karigtirma li¢i i¢in uygun olmadigi gorllmektedir. Tane boyutu kiculdikce
mikrodalganin etkisinin azalacagi daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu nedenle
-0,053 mm’de mikrodalga sonrasi verimde bir miktar diisiis olmasina ragmen NaCN
tiiketiminde ¢ok biiyiik bir degisim olmamigtir. Buna karsilik -0,106 mm g0z 6nuine
alindiginda mikrodalga oncesi verim % 81,89 Au iken mikrodalga sonrasi verim
%82,37 Au olmustur. Verim degerlerinde ¢ok fark olmamistir fakat siyaniir tiiketimi
neredeyse yar1 yariya diigsmiistiir. Mikrodalga Oncesi siyaniir tiiketimi 650 g/t iken
mikrodalga sonras1 374 g/t olmustur. Bu biiylik miktardaki diislis altin kazanimini

etkilememis fakat 6ngoriildiigii gibi siyaniir titketen mineralleri oksitleyerek tiiketim
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miktarini diistirmiistiir. Benzer durum -0,075 mm tane boyutunda da sézkonusudur.
% verim mikrodalga sonrasi %95,17°den %88,15’e diismesine ragmen siyaniir
tiiketimi mikrodalga sonras1 795 g/t’dan 340 g/t’a diismiistiir. Mikrodalganin siyaniir
tilketimi azaltilmasina ydnelik etkisi bu tane fraksiyonunda da goriilmistiir. -0,106

mm ve -0,075 mm tane boyutlar1 mikrodalga iglemi i¢in uygundur.

7.10.4.2 Konsantreler Uzerinde Mikrodalga Calismalar

Knelson Gravite Seperatdr 6n konsantresi ve flotasyon 6n konsantresi 10, 20 ve
30 dakika siire ile 800 W giiciinde mikrodalga islemine tabi tutulmus ardindan 12
saatlik karigtirma lici siresinde, 600 mL’lik beherlerde, %5 kat1 oraninda, 300 g/t
NaCN ilavesiyle 200 d/dk karistirma hizinda islem gormiislerdir. Oksijen ilavesi
ortalama 30 mg/L olarak ayarlanmistir. pH 10,5-11 arasinda tutulmustur. Hava
sicaklig1 ortalama 19-23 °C’dir.

Tablo 7.31 Konsantrelerin 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda 20 dk mikrodalga enerji ile

muamelesi sonucu elde edilen verim degerleri.

Flotasyon 6n konsantresi Gravite 6n konsantresi
Stre % 5 Kat1 Oram % 5 Kat1 Orami
Verim, %0Au Verim, %0Au
2 saat 17,51 28,29
4 saat 30,21 36,02
8 saat 42,88 56,36
12 saat 60,03 68,92
NaCN tuketimi, g/t 2314 2355

Mikrodalga sonucu uygulanan li¢ isleminde NaCN konsantrasyonu 100 mg/l
olarak alinmistir. Bu deney cevherin mikrodalgaya tepkisini gorebilmek igin 6n
deney niteligindedir. NaCN konsantrasyonu diisiik tutulmus ve yeterliligi hakkinda
bilgi edinilmistir. Tablo 7.31’de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar daha 6nce
mikrodalgaya tabi tutulmayan li¢ sonuglar1 ile Kkarsilastirildiginda gravite
konsantresinde belirgin bir degisme olmamustir fakat flotasyon konsantresi %35

verimden %60 verime ¢ikmistir. Bu durum Sekil 7.70°de de gorilmektedir.
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Sekil 7.70 Flotasyon konsantresi ve gravite konsantresinin mikrodalga

ortamindaki li¢ sonuglarinin karsilastirmali olarak gosterimi.

Tablo 7.32 Flotasyon konsantresinin mikrodalga enerji stresi degisimi ile elde edilen verim degerleri
(300 mg/L NaCN, %5 k).

10 dk MD 20 dk MD 30 dk MD
Sdre Verim, %Au Verim, %0Au Verim, %0Au
2 saat 44,70 55,64 71,57
4 saat 56,10 65,07 90,69
8 saat 69,13 86,99 92,01
12 saat 80,39 89,91 96,62
NaCN tiketimi, g/t 5415 3610 7412

Tablo 7.32’de goriildiigii gibi 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda, 20 dk
mikrodalga islemiyle verim 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda %60 Au verimi
artarak %90 Au verimine ulagsmistir. Bu durum Sekil 7.71°de de goriilmektedir.
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Sekil 7.71 Flotasyon konsantresinin mikrodalga enerji ile

muamelesine NaCN konsantrasyonunun etkisi.

Sekil 7.72’de goriildiigii gibi mikrodalga enerji siiresi arttikga verim de
artmaktadir. 300 mg/L NaCN konsatrasyonunda %35 kat1 oraninda 30 dk mikrodalga
ve 12 saatlik li¢ suresi sonunda -0,106 mm tane iriliginde flotasyon konsantresi igin
lic verimi %97’dir. Mikrodalga oncesi ayni sartlardaki li¢ isleminde verim %65 iken
mikrodalga sonras1 verimdeki bu artis siilfiirlii yapiya sahip flotasyon konsantresinin

mikrodalga sartlarinda oksitlendigi ve li¢ islemini kolaylastirdigini géstermektedir.
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Sekil 7.72 Flotasyon 6n konsantresine 300 mg/l NaCN

konsantrasyonunda mikrodalga enerji siire degisiminin etkisi.
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Tablo 7.33 Gravite 6n konsantresinin mikrodalga enerji siiresinin degisimi ile elde edilen verim
degerleri (300 mg/L NaCN, %5 k).

10 dk MD 20 dk MD 30 dk MD
Sdre Verim, %Au Verim, %0Au Verim, %0Au
2 saat 40,46 48,31 65,94
4 saat 46,08 66,60 76,94
8 saat 59,44 80,58 84,14
12 saat 85,16 86,97 90,59
NaCN tiuketimi, g/t 4788 8417 9223
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0 1 ---T--- 300 mg/L, %5k, 20dk MD
0 2 4 6 8 10 12
Lic stresi, saat

Sekil 7.73 Gravite 6n konsantresinin mikrodalga enerji ile muamelesine NaCN

konsantrasyonunun etkisi.

Tablo 7.33’de goriildiigii gibi 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda, 20 dk
mikrodalga islemiyle verim 100 mg/L NaCN konsantrasyonunda %69 Au verimi

artarak %87 Au verimine ulagsmistir. Bu durum Sekil 7.73’de de goriilmektedir.
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Sekil 7.74 Gravite 6n konsantresine 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda mikrodalga

enerji siire degisiminin etkisi.

Sekil 7.74’de goriildiigii gibi mikrodalga enerji siiresi arttikga verim de
artmaktadir. 300 mg/L NaCN konsatrasyonunda %35 kat1 oraninda 30 dk mikrodalga
ve 12 saatlik li¢ stiresi sonunda -0,106 mm tane iriliginde Knelson konsantresi igin
lic verimi %91°dir. Sonuglar incelendiginde daha ¢ok oksitli yapiya sahip Knelson
konsantresinin mikrodalga sartlarindada oksitlendigi goriilmistir. Ayrica ayni
sartlarda mikrodalgaya tabi tutulmadan yapilan li¢ isleminde %85 verim elde

edilmigtir.

Sekil 7.75’de karsilastirmali olarak konsantrelerin mikrodalga ©ncesi ve
mikrodalga sonrasi siireye bagl verim egrileri hazirlanmigtir. Egrilerden anlagilacagi
gibi 12 saat sonunda gravite konsantresinin (GK) mikrodalga islemi ile verim
degisimi ¢ok fazla olmamasina ragmen flotasyon konsantresinin (FK) verimi dikkate
deger sekilde degigmistir. Bu durum flotasyon konsantresinin siilfiirlii olarak
kazanilmas1 nedeniyle mikrodalga iglemine cevap verdigini, Knelson konsantresinin

ise iceriginde metal oksitlerin yiiksek miktarda olmasi nedeniyle verimi ¢ok fazla
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degistirmedigini gostermistir. Bu durum mikrodalga islemine tabi tutulmadan 6nceki

lic verimiyle de benzerlik gostermektedir.
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10 —o— FK, 300 mg/L, %5k, 30dk MD |
0 . —0— GK, 300 mg/L, %5k, 30dk MD
0 2 4 6 8 10 12
Lic stresi, saat

Sekil 7.75 Flotasyon ve gravite 6n konsantrelerine mikrodalgamn etkisi.

7.10.5 Mikrodalganmn Li¢ Calismalarinda Siyanir Tuketimine Etkisi

Caligmalarda daha onceki kisimlarda bahsedildigi gibi -3,35; -0,106; -0,075; -
0,053 mm olmak zere 4 farkli tane boyutlu cevher kullanilmigtir. Ayni sartlarda 12
saatlik li¢ iglemi yapilmistir ve siyaniir tiiketimleri hesaplanmigtir. Her bir tane
boyutuna 20 dk 800 W mikrodalga giicii uygulandiktan sonra yine ayni sartlarda li¢
yapilmistir. Sodyum siyaniir tiiketimleri hesaplanmistir. Sonuglar daha Onceki
kisimlarda ayr1 ayri verilmisti. Cevher i¢in bu sonuglarin karsilastirmali olarak
birlestirilmis hali Tablo 7.34’de verilmektedir. Deneyler %45 kati1 oraninda, 300
mg/L NaCN konsantrasyonunda yapilmistir.
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Tablo 7.34 20 dk mikrodalga isleminin cevher licinde siyanir tiketimine etkisi.

Cevher tane boyutu, mm -3,35 -0,106 -0,075 -0,053
MD 6ncesi verim, %Au 68,19 81,89 95,17 96,10
MD sonrasi verim, %Au 58,18 82,37 88,15 83,74
MD o6ncesi NaCN tiketimi, g/t 606,46 649,87 794,48 574,19
MD sonrast NaCN tiiketim, g/t 014,71 373,71 382,56 605,36
MD kullanimi ile NaCN | 15,13 42,49 51,85 -
tiikketiminin azaltilma orani,%

Tablo 7.34°de goriildiigi gibi -3,35mm, -0,106 mm ve -0,075 mm’de mikrodalga
islemini takiben yapilan licte altin kazanmimina ¢ok fazla etki etmemistir ancak

siyaniir tiikketimini sirasiyla %15,13, %42,49 ve %51,85 oraninda azaltilmstir.

Tablo 7.35 incelendiginde mikrodalganin Knelson konsantresi i¢in ¢ok uygun
olmadig1 anlagilmaktadir. Buradaki etki cevherdeki sonuglardan farkli olarak siyanir

tlketiminin artmasinin yaninda li¢ veriminide artirmaktadir.

Tablo 7.35 20 dk mikrodalga isleminin Knelson 6n konsantre liginde siyanir tiketimine etkisi.

Knelson Konsantresi
MD 6ncesi verim, %Au 85,14
20 dk MD sonrasi verim, %Au 86,97
MD o6ncesi NaCN tliketimi, g/t 3990,00
20 dk MD sonras1 NaCN tiiketimi, g/t 8417,00

Tablo 7.36 20 dk mikrodalga isleminin flotasyon 6n konsantre licinde siyanir tiketimine etkisi.

Flotasyon Konsantresi
MD 6ncesi verim, %Au 64,60
20 dk MD sonrasi verim, %Au 89,91
MD o6ncesi NaCN tiketimi, g/t 4180,00
20 dk MD sonras1 NaCN tiiketim, g/t 3610,00

Flotasyon konsantresine uygulanan 20 dk mikrodalga ile NaCN % 14 oraninda
azaltilmigtir. Ayrica burada Au verimi %64,60’dan %89,91’e¢ ¢ikmaktadir.




158

Kullanilan siyaniiriin bir miktarida altin kazanim1 esnasinda harcandigi géz Oniine

alindiginda NaCN oraninda daha fazla azalma oldugu anlagilmaktadir.

Diger bir taraftan kullanilan numune flotasyon konsantresi degilde ayni tenorlii
cevher olsa idi siyanir tiiketimi 4180 g/t degil yaklasik olarak 5387 g/t olacaktir. Bu
durum ise siyanur tiketimini %28 oraminda artiracaktir. Bu durumda lig isleminin
cevher yerine konsantreye uygulanmasi ile %28’lik bir siyaniir tiketiminde azalma

saglanmistir.

Flotasyon konsantresine 20 dk mikrodalga uygulanmisti bu durumunda yine ayni
tenorlii cevhere uygulandigi diisiiniiliirse %33,65 oraninda bir siyaniir artigt s6z

konusu olacaktir.

30 dk mikrodalga islemi ile %97 verime ulasilmistir. Burada siyaniir tiiketimi
yiiksektir. Fakat ayni tenorlii konsantrenin cevher oldugu diisiiniildiigiinde %97°1ik
bir Au verimine ulagmak i¢in %47,55’den daha fazla siyaniir kullanilmasi
gerekecektir. Ustelik 4180 g/t NaCN tiiketildiginde verim %64,60 iken 30 dk
mikrodalga sonrasi %97 olmustur. Bu artisin bir kisminida altin  kazanimi

saglamaktadir.

Sekil 7.76’da gortildigi gibi 20 dk MD isleminin ardindan gravite konsantresi
icin NaCN tiiketimindeki artisa ragmen Au kazaniminda ¢ok biiylik bir fark olmamus,
%85 verimden %91 verime ¢ikmig oysaki NaCN tiiketimi oldukca fazla bir artig
gostermistir. Bunun nedeni siyaniiriin metallerle olan etkilegsimidir. Gravite
konsantresi metal agirlikli fiziksel 6zellige sahiptir, bu durum siyaniir tiiketimini de
artirmistir. Ancak flotasyon calismalari siilfiirlii minerallere gore yapilmis ve elde
edilen konsantrede sulfur icerigi yiikksek degerdedir. Bu nedenle mikrodalga ile
kavurma islemine cevap vermis ve konsantre mikrodalga islemi 6ncesi yaklasik %66
Au kazanimimt verirken 30 dk mikrodalga kavurmasi sonucu verim %97’ye

ulagmistir. NaCN tiiketimi ise kazanima paralel olarak artmaktadir.
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Sekil 7.76 Konsantrelerin verim ve NaCN tiiketimi agisindan karsilagtirmasi.



BOLUM SEKizZ

SONUCLAR

Tiirkiye, diinyada en ¢ok altin ithal eden {iilkeler arasinda yer almaktadir. Son 5
yilda toplam 1.100 ton altin ithal edilmistir (yillik ortalama 222 t). Buna karsilik,
gerceklesen altin tiretimi ise ancak ithalatinin %5°1 kadardir. 2001 ve 2002 Uretimleri
sirasiyla 1,4 t ve 4,3 t, 2008 yil1 gergeklesen altin tiretimi 11 t, 2009 ve 2011 yil1 i¢in
tahmini altin {iretimleri ise sirasiyla 16 ve 38 tondur. Mevcut altin potansiyeli ve
tiretim artiglar1 dikkate alindiginda gelecek 10 yil igerisinde, tiretimin yillik 70-80 t’a
ulasacag1 beklenmektedir (Kdse ve Oygiir, 2009). Ongoriilen iiretim hedeflerine

ulasildiginda, tiretim artigina bagl olarak siyaniir tiiketimi de artacaktir.

Arastirmada kullanilan numunenin cevher yatagi damar tipi epitermal yataklanma
olup kuvars, ortoklas, pirit ve gotit’ten olusmaktadir. Altin tendrii ortalama 7 g/t’dur.
Ayrica cevher, 50 g/t giimiis, 277 g/t bakir ve 2592 g/t kursun igermektedir. Cevher
icindeki sulfurlir mineraller pirit, pirotit, kalkopirit, galen, sfalerit ve bu minerallerin
okside olmus tirlinleridir. Altinin tane boyutu genellikle 3 ile 50 mikron arasinda
degismektedir. Altin kuvars ve karbonat i¢inde serbest halde fakat siilfiirlii mineraller
icinde bagh olarak bulunmaktadir. Cevher igindeki altinin serbestlesme boyutu 100

mikron altindadir.

Cevherin konvansiyonel siyantr li¢i -3,35 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve -0,053
mm olmak {izere dort ayr1 tane boyutunda yapilmistir. Li¢ isleminde sodyum siyaniir
(NaCN) kullanilmistir. NaCN konsantrasyonu 300 mg/L, 600 mg/L ve 1000 mg/L
degerlerinde ¢alisilmig, li¢ siiresine ve verimine etkisi arastirilmistir. Cevher ligi
optimum sonuglarina 450 d/dk’da mekanik karistirict hizinda, 300 mg/L NaCN
konsantrasyonunda, %45 kati oraninda, ortalama 30 mg/L saf oksijen ortaminda, 12
saat sonunda -0,106 mm tane boyutu i¢in %82 Au, -0,075 mm tane boyutu i¢in %95
Au, -0,053 mm tane boyutu i¢in %96 Au verimine ulagilmistir.
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Cevher li¢i ¢alismalarinda tane boyutu diistitkge verimin arttig1 gozlenmistir. Fakat
-0,075 mm ve -0,053 mm tane boyutlar1 i¢in verim degerleri birbirine yakin olarak
elde edilmistir. -0,053 mm tane boyutunda verimde beklenen artisin olmamasi
cevherin ¢ok ince 6giitiilmesi nedeniyle slam boyutuna gegmesi ve i¢inde bulunan kil
minerallerinin lig islemini zorlagtirmasindan ileri geldigi seklinde degerlendirilmistir.
Cevherin konvansiyonel liginde 6glitme masrafindan kaginmak ve slam boyutuna

gecmeyi engellemek icin -0,075 mm kabul edilir tane boyutu olarak alinmistr.

Cevhere konvansiyonel olarak direkt siyandr ligi uygulandiginda -0,106 mm tane
boyutu i¢in zenginlestirme li¢ verimi %82°dir. -0,075 mm tane boyutu igin %95,
tane boyutu -0,053 mm’ye distiigiinde ise verim %96’ya ¢ikmistir. Flotasyon
caligmalarinda ve Knelson konsantrator ¢alismalarinda 6n konsantreler -0,106 mm
tane boyutundak malzemelerden hazirlanmistir. Bu nedenle kargilastirma da -0,106

mm tane boyutu cevher li¢i i¢inde baz alinmistir.

Knelson 6n konsantresi hazirlama ¢aligmalar1 -0,212 mm, -0,206 mm ve -0,075
mm tane boyutlarinda, yer¢ekimi ivmesi 60G, 90G ve 120G olmak tizere 3 farkli G
kuvvetinde, 14 kPa, 28kPa ve 55 kPa su basinglarinda, %25-30 kati/sivi oraninda
MD3 tip Knelson Konsantrator ile yapilmistir. En uygun sonuglara -0,106 mm tane
boyutunda, 120G yergekimi ivmesinde, 28 kPa su basincinda, %60 Au verimi ve 53
g/t Au tendrii ile ulagilmistir. Elde edilen bu konsantre ile siyaniir tiikketimini arttiran
cevher icindeki diger minerallerin bir kismi li¢ islemi Oncesinde ortamdan

uzaklastirilmigtir.

Flotasyon 6n konsantreleri i¢in en uygun sonuglar -0,106 mm tane boyutunda 0,1
kg/t NaHS, 1 kg/t Na,SiO3, 200 g/t CuSQ,4, 100 g/t Aero350, 100 g/t ¢gamyag: ile
%69AuU verim ve 65 g/t Au tendriinde elde edilmistir (Tufan, 2010).

Gravite ve flotasyon 6n konsantreleri ile yapilan li¢ isleminde NaCN 100 mg/I,
200 mg/l, 300 mg/L konsantrasyonlarinda, %5, %10 ve %15 kat1 sivi oranlarinda
calisilmistir. Knelson 6n konsantresi ile yapilan li¢ ¢alismalar1 ile en uygun sonuca

300 mg/LL NaCN konsantrasyonunda, %5 kat1 oraninda, 200 d/dk mekanik karigtirici
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hizinda, 30 mg/L saf oksijen ilavesi ile 12 saat sonunda, %85 Au verimine
ulagilmistir. Flotasyon 6n konsantresi ile yapilan li¢ ¢aligmalarinda ise en uygun
sonuca 300 mg/L. NaCN konsantrasyonunda, %5 kat1 oraninda, 200 d/dk mekanik
karigtirict hizinda, 30 mg/L saf oksijen ilavesinde 12 saat sonunda, %65 Au verimi

ile ulagilmistir.

Cevhere; flotasyon ve Knelson 6n konsantrelerine mikrodalga testleri yapilmis
cevher icin 20 dk, konsantreler icin 10 dk, 20 dk ve 30 dk, 800 W gucunde

mikrodalga enerjiyle muamele edilmis iiriinlerin li¢ yapilmasina karar verilmistir.

Cevher ile mikrodalga ¢aligmalar1 sonucu mikrodalganin cevher {izerine
uygulanmasinda herhangi bir verim artig1 goriilmemistir fakat NaCN tiiketimi -3,35
mm tane boyutunda %15, -0,106 mm tane boyutunda %42 ve -0,075 mm tane
boyutunda %52 oraminda azalmistir. Mikrodalga On islemi sirasinda, pirit ve
arsenopirit gibi siilfiirlii minerallerin yiiksek sicaklikta oksidasyonu ile birlikte i¢
biinyede biriken gaz basincinin meydana getirdigi kirik ve catlak gibi yapisal
degisimlerle 6zgiil yiizey alaninda belirgin bir artis saglanmaktadir (Beeby 1992,
Huang 2000). Mikrodalga ile muamele ve miteakip li¢ islemi, Au kazanma verimi
Uzerinde olumlu bir etki yapmakta, silfirli yapilarin oksidasyonuyla siyaniir

tuketiminide azaltmaktadir.

Flotasyon konsantresine uygulanan 20 dk mikrodalga 1simas1 ile NaCN kullanim1
%14 oraninda azaltilmigstir. Ayrica 20 dk mikrodalga ile muamele sonucu Au verimi

%65’den %90’a ¢ikmistir.

Konsantrelere uygulanan mikrodalga islemi sonucu flotasyon 6n konsantresinin 12
saat sonunda mikrodalga islemine tabi tutulmadan %65 olan veriminin 30 dk
mikrodalga igslemine tabi tutulduktan sonra ayni sartlarda yapilan li¢ igleminden %97
verim elde ettigi goriilmistiir. Gravite konsantresi ise mikrodalgaya tabi tutulmadan
yapilan 12 saatlik li¢ islemi sonrasi verim yaklasik %85 iken 30 dk’lik mikrodalga

islemi sonucu verim % 92’ye ¢ikarilmistir. Bu durumun yaklasitk 13 Kat
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zenginlestirilerek elde edilmis konsantreye uygulanmis oldugu g6z oniine alinmasi

gerekmektedir.

Flotasyon ve mikrodalga on islemi sonrasi altin kazanma veriminin gravite
zenginlestime ve mikrodalga 6n islemine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Altin kazanma verimindeki bu farklihlk mikrodalga Oncesi elde edilen 6n
konsantrelerin boyutlarinin farkli oluslari ile iliskilendirilmistir. On konsantrelerin
tane irilikleri incelendiginde flotasyon 6n konsantresinin Knelson 6n konsantresine
nazaran ¢ok daha ince dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ince tanelerin iri tanelere
gdre daha kisa siirede lig islemine cevap verdigi bilinmektedir. Ornegin 150
mikronluk saf bir altin tanesi i¢in teorik li¢ siiresi 44 saattir (Feather ve ark., 1973).
Iri tanelere nazaran ince tanelerin mikrodalga 1sinlarini daha kolay absorbe etmesi
sonucu, stlfirli minerallerin daha fazla okside ettigi ve cevher igerisinde makro ve
mikro ¢atlaklar olusturdugu seklinde degerlendirilmistir. O nedenle flotasyon ve
mikrodalga 6n islemi sonucu olusan catlakli yapidaki okside yapmin li¢ verimi

yiiksek ¢cikmistir (Salsman, Williamson, Tolley ve Rice, 1996).

On Kkonsantre li¢i sonuglar1 incelendiginde konsantrenin iiretim seklinin (Gravite

ya da flotasyon) altin li¢i verimini farkh etkiledigi goriilmustur.

Cevher yerine flotasyon konsantresine yapilan li¢ islemi ile %28, flotasyon
islemini takiben 20 dk mikrodalga uygulamasi ve ardindan li¢ ile %33,65 ve yine
flotasyon konsantresine 30 dk mikrodalga ardindan li¢ islemi ile %47,55 NaCN

tiketiminde azalma olmustur.

Ancak, bu ¢aligmalar ¢ogu kez mikrodalga teknolojisinin uygun parametrelerinin
saglanamadigi sartlarda (diisik giic seviyeleri, yiksek uygulama streleri gibi)
gerceklestirilmistir. Optimal parametre kosullarinda NaCN tiiketiminin dahada
diisecegi beklenmektedir. Mikrodalga 1sitmanin genel endiistriyel uygulamalar1 ise
oldukca yavas geligmektedir. Bu teknolojinin gelismesinin Oniinde madencilik
sektoriiniin kendine 6zgii zorluklar1 (6rnegin yiiksek tonajli beslemelerin s6z konusu

olmasi gibi) ile birlikte yiiksek yatirim maliyeti ve gercekci olmayan teknolojik
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beklentiler onemli engel olusturmaktadir. Ozellikle ¢ok kisa siirelerde yiiksek giic
ciktilar1 veren mikrodalga jeneratorlerin gelistirilmesi ve ¢ok hizli (0,1 sn gibi)
isitmaya elverigli yiiksek elektrik alan gerilimi olusturacak rezonans bosluk
sistemlerin tasarimi ile birlikte ekonomik enerji girdilerinin olusturulmasi sonucunda
bu teknolojinin madencilik ve komir endustrisinde uygulama alani bulmasi s6z
konusu olabilecektir. Bu itibarla; fizik, elektrik ve elektronik miihendisligi, cevher
hazirlama ve kimya miihendisligi gibi disiplinlerin ortak igbirligi ile cok-disiplinli bir
yaklagim ortaya konulmasi halinde endiistriyel sistemlerin gelistirilmesi ve hayata

gecirilmesi mimkin olabilecektir.

Sonug olarak, refrakter olarak adlandirilan tiim altin yataklari igin gravite + NaCN
lic kombinasyonu veya flotasyon + NaCN li¢ kombinasyonu alternatif bir akim
semasi olarak onerilebilir. Ozellikle Tiirkiye’de, masif siilfiirlii yataklardan; Kiire —
Asikoy ve Bakibaba, Artvin — Borgka ve Seyitler, Keban — Zeytindagi, Rize — Cayeli
ve benzeri yataklarin petrografik ve teknolojik testlerinin uygunlugu test edildikten
sonra bu yontem basartyla uygulanabilir. Boylece, li¢ isleminin cevher yerine 6n
konsantreye uygulanmasiyla yuksek altin kazanma verimi, kisa li¢ siiresi, NaCN
tiketimi azaltilmig, siyaniir bozundurma maliyeti disiirilmiis siyaniir atik
havuzlarinin boyutlar1 kiiciiltiilmiis ve siyaniiriin buharlasma sonucu havaya

karigmas1 6nemli oranda azaltilmis olacaktir (Kugukgtil 1987, Peker 1992).
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