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ALTIN CEVHERININ ZENGINLESTIiRILMESINDE KULLANILAN
YOGUNLUGA DAYALI ZENGINLESTIRME YONTEMLERI VE ORNEK
BiR UYGULAMA

0z

Altin kendi 6zelliklerinden hi¢bir sey kaybetmeden korunan oliimsiiz bir saf
metaldir. Altin ¢ok eski ¢aglardan beri sahip oldugu temel ozellikleri ile en gozde

metallerden birisi olmustur.

Ulkemizde 1980°1i yillardan sonra altin arama ve zenginlestirmede énemli adimlar
atilmistir. Altin fiyatlarimin hizla yiikselmesi altin veriminin arttirilmasin1 daha

onemli hale getirmektedir.

Bu calismada, Glimiishane Mastra altin cevherinden gravimetrik yontemler ile altin

On konsantre olarak kazanilmasi deneysel olarak arastirilmistir.

Arastirmalarda laboratuar tipi Knelson ve Falcon konsantratér cihazlar
kullanilmis ve en yiiksek altin veriminin uygun bir altin tendrii ile kazanilmasi i¢in

cihazlarin optimal ¢aligma parametreleri belirlenmistir.

Deneylerin son bélimiinde Knelson ve Falcon konsantratorlerinde Andre R.
Laplante’m yaymnlamis oldugu Gravity Recovery Gold ( gravite yontemi ile
kazanilabilir altin, ing: GRG) test prosediiriinii iceren yaymmindan yola c¢ikarak
cevherin karakteristik 6zelliklerine uygun GRG testleri uygulanmis ve cevherin
toplam GRG miktarinin knelson konsantratorde yilizde 24.27 falcon konsantrator de

ise GRG miktari yiizde 47.06 olarak tesbit edilmistir.

Anahtar kelimeler: altin, gravimetrik zenginlestirme, knelson , falcon



GRAVITY-BASED PROCESSING METHODS USED IN THE
ENRICHMENT OF GOLD ORE AND A CASE STUDY

ABSTRACT

Gold can be defined as an immortal pure metal which can be preserved without
losing any value from its own properties. Gold has become one of the most favorite

metals since ancient times due to its basic specific features.

In our country, important steps were taken beginning from the decade 1980’s in
the fields of gold prospecting and enrichment. The drastic rise in the price of gold

makes the attempts to increase gold efficiency more important in our day.

In this study, the extraction of gold as pre-concentrate from Giimiishane Mastra

gold deposit through gravimetric methods were experimentally investigated.

In the research part of the study, laboratory type Knelson and Falcon
concentrators were used and the optimal operation parameters of these devices were

determined at the highest gold efficiency and at a suitable gold grade.

In the final part of the tests, GRG tests were carried out on the samples suitable
for the characteristics of the ore in accordance with the test procedure depicted in the
recent publication of Andre R. Laplante which is entitled “Gravity Recovery Gold,
GRG”. As a consequence of these tests, the total GRG amount was determined as

percent 24.27 and percent 47.06 in knelson and falcon concentrators, respectively.

Keywords: gold, gravity enrichment, knelson , falcon
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Altin, ¢ok eski caglardan bu yana sahip oldugu temel islevleriyle en gozde
metallerden birisi olmustur. Altinin bu 6nemli islevlerini, ziynet esyast olarak
kullanimi, servet biriktirme ve degisim araci olusu, kolay islenebilme 0zelligi,
dayaniklilig1 ve pek ¢ok endiistri dalinda (elektronik, uzay ve havacilik teknolojisi,
tip, discilik, dekorasyon ve miihendislik sektdrlerinde) yaygin kullanimi teskil
etmektedir. Diinyada iiretilen altinin %60’1 miicevher, %15’1 altin para, %11°i
elektronik, %5 dis¢ilik, %3 madalya ve %6°s1 da diger sanayilerde kullanilmaktadir
(MTA Genel Miid, 2010).

1970’li yillardan itibaren, altin fiyatlariin hizla yilikselmesiyle birlikte altinli
cevherin islenmesi teknolojisindeki yeni gelismelerin de etkisiyle Diinya altin
madenciligi dikkati ¢eken bir biiylime siireci i¢ine girmistir. Bdylece, yeni bir
"Altina Hiicum" donemi yasanmaya baslamistir. Diinya madenciligini egemenligi
altina alan bu gelisim, iilkemizi de etkilemekte gecikmemis ve oOzellikle Bati
Anadolu ve Dogu Karadeniz 'de yogun arama galigsmalarina baslanmistir. Ancak,
bulunan yataklarin iiretime agilabilmesi icin, altin madenciliginin g¢evreyi nasil
etkileyecegi konusundaki tartigmalarin ¢6ziimlenmesi gerekmektedir (MTA Genel
Miid., 2010).

Altin diger elementlerle (giimiis, kursun, bakir, demir, platin) dogal alasimlar
seklinde bulundugu gibi saf altin filizi yataklar1 seklinde de bulunur (Doganay,
2002). Agilma tektoniginin egemen oldugu, jeotermal sistemler bakimindan zengin
ve epitermal altin cevherlesmelerinin parmak izi olarak kabul edilen Hg-As-Sb
cevherlesmelerinin fazlaca goriildiigli Bati Anadolu ile altin cevherlesmeleri
acisindan 6nem tasiyan masif siilfid ve porfiri tip maden yataklarinin bol bulundugu
Dogu Karadeniz altin cevherlesmeleri i¢in jeolojik ve metalojenik acilardan

Tiirkiye'nin potansiyel bolgeleridir (MTA Genel Miid., 2010).



Diinya’da altin iiretiminin %84’{i siyaniirleme, %10’u gravite ve %4’i flotasyon
yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde iri
taneli altin igeren cevherler i¢in gravite, amalgamasyon ve aglomerasyon yontemleri
kullanilirken ince taneli ve diistik tendrlii cevherler i¢in flotasyon ve hidrometalurjik
yontemler kullanilabilmektedir (Roshan, 1990). Nispeten ince ve serbest taneli altin
cevherlerinin zenginlestirilmesinde santrifiijlii gravite ayiricilart kullanilirken, ince

taneli cevherler i¢in yaygin olarak siyaniir lici uygulanmaktadir (Linge, 1997).

Bu calismada Glimiishane Mastra altin cevheri lizerinde arastirma yapilmis olup,
cevherin Knelson ve Falcon santrifiij gravite ayiricist ile zenginlestirilebilirligi
arastirilmistir.  Optimum  zenginlestirme sartlar1 baz alinarak GRG (Gravity

Recoverable Gold)’leri hesaplanmustir.

1.2 Altimin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

1.2.1 Altin Cevheri ve Ozellikleri

Atomik sembolii CAu

Atom numarasi 1 97

Atom agirhigi 197

Ergime noktasi : 1063 °C

Kaynama sicakligi : 2700 °C

Yogunlugu : 19,33 gr/cm?

Sertligi :2,5-3

Kristal sekli : Kiibik

Iyonlagma enerjisi : 890,1 kJ/mol

Isil iletkenlik : 318 W/(m-K)

Isil genlesme 14,2 pm/(m-K) (25°C' de)

Altin macun kadar yumusak bir madendir. 31 gram agirligindaki altin1 ¢cekerek 80
km uzunlugunda tel haline getirebilirsiniz, ya da 10 gram agirligindaki bir altim

doverek 12 m*’lik bir alani1 kaplayacak biiyiikliikte bir levha haline getirebilirsiniz.



1B grubu soy metallerinden olan altinin 6zellikleri arasinda, korozyon direnci
stilfiirlenmeye ve oksitlenmeye karsi direng, iyonlasma serbestisi, diger metallerle

kolay alasim yapabilme, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi saglayabilir (AMD, 2008).

Altin kimyasal olarak nétr elementlerden birisidir. Saf ve kati1 altinin denge
sicakligr 1063 °C’dir. Ayn sartlardaki altinin 6zdirenci 0 °C’ de 2,055-2,060 mikro
ohm/km?’ tiir. Kimyasal olarak zor tepkimeye giren altin, yliksek sicaklikta calisan
aygitlarda kullanilmaktadir. Altin biitiin asitlere kars1 dayaniklidir. Fakat kral suyu
olarak adlandirilan 1 mol HNO3 , 3 mol HCL karigimina dayanikli degildir. Altin
suyu (veya kral suyu), kimyasal ¢6zme islemlerinde baz1 demir cevherlerini, fosfatl
kayaglari, curuflari, nikel-krom alagimlarini, antimuan, selenyumu ve civa, arsenik,
kursun ve kobalt siilfiirleri, ¢oziiniirligli az olan siilfiirleri ¢6zmek i¢in kullanilir.
Ferrik kloriir sicak soliisyonu tarafindan ¢oziiniir. Rutubetli klor gazi ise altimi
AuClz’e ¢evirir. lyice ogiitiilmiis altin, ortamda oksijen varsa alkali siyaniir
cozeltilerinde kolayca ¢oziiniir. Bu tepkime Giiney Afrika’da altin cevheri elde
edilmesinde esas yontem olarak kullanilmaktadir. Az miktarda kursun (%]1’den az)
altim1 bilhassa sicakken kirilgan yapar. Biitiin bu 06zelliklerinin yani sira altinin
yerkabugunda ¢ok az bulunan bir metal olmasi onu daha degerli kilmaktadir (AMD,
2008).

1.2.1.1 Altimin Ozel Nitelikleri

1.2.1.1.1 Korozyona Dayanikliik. Altin biitiin metallerin i¢inde en az tepkimeye
giren metaldir. Biitiin dogal ve endiistriyel ¢evrede en tehlikesiz olandir. Altin en
aktif elementlerden biri olan oksijenle asla tepkimeye girmez. Bu da paslanmayacagi

ya da kararmayacagi anlamina gelir (Sen, 2002).

1.2.1.1.2 Elektirik Iletkenligi. Altin biitiin metaller igerisinde elektrigi en ¢ok
ileten metallerdendir. Elektrik akimindaki sarjli pargalarin akigsinda temel oldugu igin
iletken olan metaller bu akimin engellenmeden akigini saglar. Altin -55 °C’den +200

°C’ye kadar degisen 1silarda en kiigiik elektrik akimini bile iletebilir (Sen, 2002).



1.2.1.1.3 Altimin Islenebilirligi. Altin biitiin metaller arasinda kirilmadan kiiciik bir
tel ya da lif haline getirilebilmesi miimkiin olan tek metaldir. Sonug olarak bir altin
zerresi 5 mil uzunlugunda bir tel haline gelebilir. Altinin islenebilirligi ayn1 zamanda
essizdir. Asir1 derecede ince levha haline gelecek sekilde sekillendirilebilip

genisletilebilir. Ornegin 1 ons altin 3 m? levhaya cevrilebilir (Sen, 2002).

1.2.1.1.4 Isiy1 Yansitma. Altin kizil6tesi ( ya da 1s1 enerjisini) en ¢ok yansitan ve
en az emen maddedir. Yiiksek safliktaki altin % 99 kizil Gtesi 1sina kadar yansitir
(Sen, 2002).

1.2.1.1.5 Termal letkenlik. Altn ayn1 zamanda miikemmel bir termal enerji ve 1s1
iletkenidir. Bir¢ok elektronik proses 1s1 agiga ¢ikardigindan altin hassas aletlerde 1s1y1
transfer etmek icin gereklidir. Ornegin 1s1nm 3300 °C’ye ulasabildigi uzay mekiginin
ana motorunun agzinda %35’lik altin alasimi kullanilmaktadir. Altin alagimi bu

yiiksek 1silarin korunmasi igin en direngli ve dayanikli mevcut maddedir (Sen, 2002).

1.2.2 Altinin Kullanim Alanlar

1.2.2.1 Para Ve Yatirim Araci Olarak Kullanimi

Altin M.O. 1091 yilinda Cin de ipege alternatif olarak para yerine kullanilmak
lizere yasallastirildi. Altin hala evrensel olarak kabul edilen tek takas aracidir. Diinya
tizerindeki milyonlarca insan altin1 enflasyona karsi bir koruma ve ekonomik
belirsizliklerin, politik problemlerin var oldugu zamanlarda giivenir bir deger deposu

ve de temel yatirim formu olarak kullanmaktadir (Sen, 2002).

1.2.2.2 Elektronik ve Telekomiinikasyon

1.2.2.2.1 Bilgisayar ve Yari Iletkenler. Diinya etrafinda her yil yaklasik olarak 40
milyon kisisel bilgisayar iiretilmektedir ve altin bunlarin bir¢cok parcasinda aktif yol
oynamaktadir. Altinin en onemli islevi elektrik devrelerini yar1 iletkenlere ya da

bilgisayarin beynine baglayan saf tel olarak kullanimidir. Bu tel 6zel olarak



arttilmistir (%99.999’a kadar) ve milimetrenin %1 inin ortalama ¢apina sahiptir yani
bir insan sagmin ¢apindan daha kiigiiktiir. Diger alanlarda bilgisayar klavyesindeki
her anahtar bilgiyi mikro isleyicilere ileten altin devrelerini bulur. Bilgisayarin
kenarindaki siklikla kullanilan baglanti noktalarinda temiz sinyali saglamak i¢in altin
kaplama kullanilir. Altin elektrik iletkenliginden dolayr ve zamanla &zelligini

yitirmedigi i¢in bilgisayar devrelerinde hayati 6nem tasir (Sen, 2002).

1.2.2.2.2 Elektronik Sandalyeler. Bilgisayarli tekerlekli sandalyeler engelli
hastalarin daha rahat hareket etmelerini ve 6zgiir hissetmelerini saglar. Yine bu
bilgisayarla kontrol edilen makinenin kalbinde altin tel ve altin kapli baglantilarla
tekerlekli sandalyenin kontrol edilmesini saglayan kiigiik ama gii¢lii Motorola mikro
islemci vardir. Su an Amerika’da ortalama 100 bin bilgisayarli tekerlekli sandalye
kullanilmaktadir. Altin bu uygulamada yiiksek elektrik iletkenligi ve korozyona
dayanimindan dolay1 kullanilmaktadir. Birgok iklim ve 1siya maruz kalan bu

sandalyeler altin parcalar1 olmaksizin tam olarak calisamaz (SEN,2002).

1.2.2.2.3 Uzay Araci. Galileo uzay mekigindeki bilgisayarlar1 agir bombardiman
sonucu kisa devrelerden korumak i¢in NASA yogun iyon karsilayic1 (HIC) gelistirdi.
HIC yar iletken levhalari gegmeye ¢alisan agir iyonlar: tutan altin elektrotlardan
silikon yar1 iletken levhalar yapilmistir. HIC nin kullanimi NASA miihendislerine
aractaki bilgisayarlarin  fonksiyonlarmmi izleme ve gerektiginde diizenleme
yapmalarina imkan saglar. NASA yol bulucu diye adlandirilan bir uzay robotu icat
etmistir, bu robot marstaki toprak ve kayalarin fotograflarin1 yakin olarak ¢ekip, inis
ve hareketleri yonlendiren karmasik elektroniklere giivenerek gezegenin kimyasal
yapisini analiz eder. Ek olarak yol bulucuda bulunan karmasik altin devreleri yeni
bilgisayar teknolojisi sayesinde toplanan bilginin diinyaya gonderilmesine imkan
saglar (Sen, 2002).

1.2.2.2.4 Telefonlar. Telefon ahizesinin arkasindaki minyatiir vericide ana
bilesenlerden biri olan altin bulunmaktadir. Altin bu uygulamada 6zellikle disaridaki
hava sartlarina maruz kalan ev telefonlarinda elektrik akiminin siirekliligi i¢in

kullanilir (Sen, 2002).



1.2.2.2.5 Televizyonlar ve Antenler. Televizyonlardaki mikro devreler bes sira
altin devreden olusur. Bu altin devreler sinyalleri televizyona aktaran mikro
elektronik devre ciplerine sag¢ inceligindeki altin tellerle baglidir. Televizyonlar
videokaset kaydedicilere baglayan kablolar televizyon sinyallerinin netligini

kesinlestirmek icin altin kaplamadir (Sen, 2002).

1.2.2.3 Lazer ve Optik

1.2.2.3.1 Astronomi. Diinyanin en biiyiik teleskoplarinin bulundugu Keck gozlem
evinin c¢alismalarinda altin  kullanmaktadir. Go6zlem evinde ikiz teleskoplar
bulunmaktadir ve her birinin iginde %99,9 saflikta altinla kapli 21 inglik ikincil
aynalar bulunmaktadir. Altin kizil 6tesi 15181 yiiksek oranda yansitmasindan dolay1
teleskopun ikincil aynalarmi kaplamak icin kullanmilmigtir. Epner teknolojisi
tarafindan gelistirilen altin kaplama islemi lazer altin olarak bilinmektedir. Lazer
altin ulusal standartlar ve teknoloji enstiitiisi tarafindan standart referans materyali

olarak kabul edilmistir (Sen, 2002).

1.2.2.3.2 Kopyalama Cihazi. Kopya cihazlar1 kagida resmi yerlestirmek igin
yiiksek 1s1 kullanir. Bu makineler 1s1y1 verimli sekilde yansitmak icin altin kaplama

aynalar kullanirlar (Sen, 2002).

1.2.2.3.3 Fotograf Cd’leri. Kodak sirketi yansitici yiizey olarak altin1 kullanan bir
fotograf cd sistemi gelistirmistir. Bu sistem 35 mm’lik negatifleri ya da slaytlar1 100
resme kadar alabilen cdlere dijital formatta transfer edebilir. Diske yiiklendiginde bu

resimler televizyon ya da bilgisayar ekraninda goriintiilenebilir (Sen, 2002).

12234 Uydu. Alun yansitma, iletkenlik ve korozyona dayaniklilik
ozelliklerinden dolayr uydularin vazgecilmez parcalarindan biridir. Ornegin
elektronik devre kutulari, elektronik cihazlar1 kozmik 1sinlarin etkisini azaltilmasi ve

giines patlamalarindan korumak i¢in altinla kaplanmistir (Sen, 2002).



1.2.2.4 Ilag ve Saglik

Altin modern tip i¢in degerlidir. Zehirli degildir. Biyolojik olarak tehlikesizdir. En
yararli elektrik iletkenlerinden biridir ve altinin yogun olmasi elektron
mikroskoplarinin altinda goriinmesini saglar. Altin dayanikli olmasina ve zarar
gormemesine ragmen yumusak bir metaldir ve sekillendirmesi ve diizeltmesi ve

mikroskobik tellerden ¢ekilmesi kolaydir (Sen, 2002).

1.2.2.4.1 Discilik. Disgilikte kullanilan altinin ¢ogu altin ve platin, palladium,
giimiis, bakir ve ¢inko gibi metallerin karisimindan olusan alasimlardir. Ornegin bu
giin Amerika’da 150 binden fazla dis¢i kaplama, koprii kakma ve takma dislerde
ortalama 13 ton altin kullanir. Tipik bir kaplama %62 ile %72 aras1 altin icerir (Sen,

2002).

1.2.2.4.2 Lazer. En ¢ok gelecek vadeden medikal uygulamalardan birisi iyon
lazerlerin kontroliidiir ki bu iyon lazerlerin i¢ yiizeyi 1sina odaklanmay1 kontrol eden
altinla kaphidir. Bir diger ¢alismada altin buhar lazerleri gerekli dalga uzunlugu ile
yiiksek yogunlukta kirmiz1 151k yaratir ve bu kanserli hiicreleri saglikli olanlara zarar

vermeden bulup yok etmeye yardimei olur (Sen, 2002).

1.2.2.4.3 Termometreler. Yeni bir tiir altin i¢eren termometre gelistirilmistir. Bu
termometre dis kulaga tutuldugunda 2 sn igerisinde viicut 1sim1 0lgmektedir. Bu
Olctimler kesin ve dogrudur c¢iinkii kulak zar1 hipotalamus olan viicut 1sisin1 kontrol
eden organla ayni kan damarmni paylasir. Ilk 1s1 dahisi olarak bilinen bu termometre
dalga rehberi adi verilen bir altin kaplama tiip igerir ve bu 1s1y1 kulaktan alip

cthazdaki 1s1y1 hisseden elemente yonlendirir (Sen, 2002).

1.2.2.4.4 Arastirma. Kiiglik altin pargalarini DNA ile birlestiren laboratuarlar yeni
mikroskobik yapilar iiretmislerdir. Bu yapilar biyokimya genetik ve tip gibi alanlarda

genis arastirma uygulama ve teshis imkanlar1 yaratmaktadir (Sen, 2002).



1.2.2.5 Sanayi ve Havacilik

1.2.2.5.1 Hava Yastiklari. Altin otomobil hava yastigi gelistirme sistemlerinde
kullanilir. Bu sistemde On tamponun yaninda arabanin igine bir Sensor cihazi
yerlestirlir. Bu sensor aktiflestirildiginde hava yastigina konuslanmak igin sinyal

gonderen, altin levhali elektirik kontaklar1 igerir (Sen, 2002).

1.2.2.5.2 Ugak Motorlar:. Altin, Boeing 777 gibi ugaklarin motorlarinda hayati
Onem tasir. Altin, alagimlarin en biiyiik bilesenidir (Sen, 2002).

1.2.2.5.3 Ugak Camlari. Ugaklarin kokpitleri altin kaplama akrilik camlarla
kaplidir. Bu camlar elektrik akimi tasidigi i¢in kotii hava sartlarinda goriisiin
azalmasimi engeller. Sicak hava sartlarinda da altinin yansitma 6zelligi kullanilarak

kokpitin serin kalmas1 saglanir (Sen, 2002).

1.2.2.5.4 Hava Kirliligini Ortadan Kaldirma Calismalari. Arastirmacilar karbon
monoksit ve nikrik oksit gibi zararli gazlarin zararsiz hale gelmesinde altin
zerrelerinin faydali bir katalist oldugunu bulmustur. Karbon monoksit, gaz yakiti
kullanilan 1sitici, duman ya da ates gibi maddelerden ortaya ¢ikar, diger bir kirletici
nitrik oksit ise araba ya da kamyon motorlarindan olusur. Havayla karistiginda nitrik
oksit sanayi sisi ad1 verilen ozon ve diger kirleticilerin olusumunda anahtar rol oynar.
Altin hedef cihazlara metal oksitle birlikte koyuldugunda karbon monoksitin
karbondioksite doniisiimiindeki faydada gozle goriiliir bir artisa neden olur. Altin
zerreleri alimiinyum oksidi kapladiginda nitrik oksidin zararsiz nitrojene
dontistimiindeki artista %40°lik bir etki yaratir. Altinin 6zellikleri 6zellikle de reaktif
olmamasi havayr kirleten diger bilesimleri kontrol eden katalitik islemlerle
baglantilidir. Altin diger ticari katalizorlere gore avantajlidir. Ornegin bakir oksitleri
ve manganez nemli c¢evrede cok iyi c¢alismaz ve diger degerli metaller neme
dayanikli olsa da diislik 1silarda katalizor olarak daha az faydalidir. Bunun aksine

altin ile katalizor aktivitesi su buharinda ¢ogalir ve oda sicakliginda yararlidir (Sen,
2002).



1.2.2.5.5 Motor Sistemleri. Tutusma ve egzoz gozlemleme igin sensorlerde
bulunan altin levha baglayicilar motorun isleyisinin uzun dénem yipranmamasini

saglar. Altin arabanin iyi ¢alismasini saglamada gereklidir (Sen, 2002).

1.2.2.5.6 Yangina Dayanikli Kiyafet. Her hangi bir ucak kazasi ya da kimyasal
yangin gibi bir felaket meydana geldiginde yangina miidahale edebilmek icin
itfaiyeciler koruyucu kiyafet giymelidirler. Yogun atese yakin mesafede duran
itfaiyeciler yangin alanini net gorebilmek icin gbzlerini korumak zorundadirlar. Bu
kiyafetin bas kism1 ince bir altin tabaka ile kaplanmis koruyucu yiiz 1s1 kalkanina

sahiptir ¢linkii altin 1s1y1 yansitmaktadir (Sen, 2002).

1.2.2.5.7 Yiyecek Koruyucu Sensorler. Altin kaplama sensorler meyve ve
sebzelerin bozulmasin1 onlemede gerekli olan karbondioksit gazini dlgmek igin
tiretilen bir sistemle yemek endiistrisine katkida bulunmaktadir. Altin sensorler ayni
zamanda paketlenen ya da saklanan yiyeceklerin raf dmriinii uzatmakta gerekli olan
karbondioksit seviyesini korumada oOnemli bir etmendir. Altin iceren sensorler

yiiksek nemden etkilenmezler (Sen, 2002).

1.2.3 Altinin Dogada Bulunus Sekli

Yer kiire yaklagik olarak 0,0035 gr/ton altin igermektedir. Bu derisim ile altin
nadir bulunan elementlerden biridir. Altin dogada genellikle saf veya giimiis ile
alagim ve telliiritler halinde bulunur. Bu nedenle altin-glimiis {iretimi ¢ogu zaman
beraber gerceklestirilmektedir. Dogada bulunan altin-giimiis alasimina elektrum adi
verilir. Ancak dogada altin ve giimiisiin birlikte bulunmadig1 rezervlerde mevcuttur.
Altin, diger minerallerin kristal kafeslerinde, 6zellikle pirit, arsenopirit, kalkopirit,
stibnit, orpiment gibi siilfiirlii minerallerin i¢cinde kapanimlar halinde yer almaktadir.

Altin yataklar1 dogada genellikle iki sekilde bulunmaktadir (Yildiz, 2007).

1.2.3.1 Damar Tipi Yataklar
Kayalarin i¢inde olusmus c¢atlaklart dolduran damarlar seklinde, bir baska kaya

veya mineral toplulugunun i¢inde yogunlagmis altin yataklaridir. Diinya’da antik
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caglardan beri liretim yapilan yataklarin 6nemli bir kismi bu gruba girmektedir

(Y1ldiz, 2007).

1.2.3.2 Epitermal Yataklar

Belirli tipteki volkanik kayaglar iginde, termal su dolasimi ile sagilmig olarak
bulunan yataklardir. Bu tip yataklarda altin igerigi diisiik, buna karsin rezervler

bityiiktiir (Yildiz, 2007).

1.3 Altin Madenciligi

1.3.1 Diinyada Altin Madenciligi

Diinya altin madenciligi 1970'lerin sonlarindan itibaren bag dondiiriicii bir gelisim
yasamaya baslamistir. Bircok sanayilesmis iilkede altin cevheri iiretimi hizla artmaya

baslamistir.

Bu olagan dis1 gelisim sonucunda, G.Afrika ve Rusya gibi geleneksel altin
tireticisi llkelerin diinya altin iiretimindeki paylart diiserken, digerlerininki hizla

atmistir.

Diinya tiretimine bakildiginda en dikkati ¢eken nokta, geleneksel altin tireticisi G.
Afrika’nin payr hizla diiserken, 1980 yilina gore iiretim artisi ABD’de 13 Kkat,
Avustralya’da 18 kat ve Kanada’da 3,5 kat olmustur. Ote yandan, 10 y1l énce ad1 hig
gegmeyen Cin, Brezilya, Endonezya ve Papua Yeni Gine, SSCB’nin dagilmasina
bagli olarak Orta Asya Tiirki Cumhuriyetleriyle birlikte diinya altin iiretiminde en {ist
siralart paylasmiglardir (Sekil 1.1). ABD 1998 yili iiretimini 1997’ye gére %3 ve
Kanada %1 artirirken, Endonezya’nin altin iiretim artist %23 olmustur. Yillik altin
tiretimi 24 ton olan Avrupa’nin diinya tiretimindeki pay1 %1°dir (Sekil 1.2). Toplam
nakit dretim maliyeti %18 azalarak ortalama 206 ABD Dolar/ons seviyesine

diismiistiir. Toplam maliyetler de 261 ABD Dolar/ons seviyesine diigmiistiir.
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Avrupa altin iiretimi 1988’de %2 artarak 34 tona ulasmustir. Ispanya, Finlandiya
ve Italya’da iiretim artis1 kaydedilirken, Fransa ve Isve¢’te iiretim diismiistiir. 1998
yilinda Ispanya’da El Valle ve Italya, Sardunya Adasi’nda Furtei madenleri
isletmeye acilmistir. Italya’da Osilo projesi iiretime hazirlanmistir. Yunanistan’da
cok sayida proje yiriitilmektedir. Kassandra’daki Olympias madeni 2001’de
isletilmeye baslanmistir. Bunu Skouries madeni izlemistir. Perama ve Sappes
madenlerinde fizibilite calismalar1 devam etmektedir. Milos adasinda aramalar

surdirilmektedir.

Cin; 11.3

Diger; 34.5 Giiney Afrika; 10.9

Auvustralya; 9.9
Kanada; 4.1
Endonezya; 5.9

Rusya; 6.8 Peru; 6.9

Sekil 1.1 Diinya Altin Uretim Dagilimi [GFMS Gold Survey,2008]

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Trkiye 14 43 54 5 5 8
isveg 71 61 44 36 48 bH4 5H6 66 61 67
Bulgaristan 28 29 25 24 283 24 ¥ 47 23 28
Ispanya 2 38 51 48 42 5H9 H7 4 24 17
Eski Yugoslavya 47 34 2 19 14 13 12 12 12 12
Finlandiya 2433 D 7 AN 7 G S O
Romanya 2 2 18 12 16 13 13 1.2 1.1 0.7
Diger Ulkeler 62 6 SIS R4 3 N 2.9 T 7 A G513
Avrupa Toplami 272 273 243 195 212 24,7 247 247 239 275

Sekil 1.2 Avrupa’da Altin Uretimi [Altin Madencileri Dernegi 2007]
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Kuskusuz, bu gelismeyi bir rastlantisal olay olarak gormemiz dogru degildir.
1960l yillara gelindiginde, altin fiyatlarinin maliyetlerin altinda kalmasi nedeniyle
altin madenleri kapanmaya, baslamistir. Bunun iizerine 1968’de altin fiyatlar1 serbest
birakilarak bir serbest piyasa konumunu almistir. Daha sonra, 1975 yilinda 6nce
ABD, ardindan Isvigre hiikiimetleri kendi vatandaslar iizerindeki kiilge altin satin
alma yasagini kaldirdilar. Boylece ilk ¢agdas altin madeninin isletmeye agildigi

1820'lerden beri neredeyse duranli kalmis olan altin kurlar1 ¢ok hizla yiikselmistir.

Kurlardaki bu yiikselme, cevhere olan talebi de beraberinde getirmistir. Bu olumlu
kosullar, altin madenciliginde yeni bir ¢agin agilmasina neden oldu. Diisiik tendrld,
buna karsin yiiksek rezervli cevherlerin isletilmesine olanak veren siyaniirleme
yontemi uygulanmaya baglandi. 1867°de patenti alinan yontem, 1891'de G, Afrika'da
uygulandiktan sonra yiiksek maliyeti nedeniyle bir kenara birakildi. Son yillarda,
sanayideki iki gelisme sonucunda madencilik teknolojisinde devrim yaratan bu

teknik yaygin bi¢imde kullanilmaya baglanmistir.

1. Gegirimsizligi saglamak igin havuz ve yiginlarin tabanmna yayilan plastik

ortiiler (geomembrane) artik ¢ok ucuza ve kolayca temin edilebilmektedir.

2.Klasik ¢inko ile ¢okertme yontemi yerine, metalin ¢zeltiden ucuza ve kisa
zamanda alinmasini saglayan aktif karbon absorpsiyonu teknigi giiniimiizde

miikemmellesmistir.

Altin yataklar1 birgok jeolojik ortamda ve ¢ok c¢esitli kaya tiplerinde goriiliir. Bu giine
kadar farkli Olgiitlere dayandirilmis ¢esitli siniflandirmalarla altin  olusumlar

aciklanmistir. En genel anlamda altin yataklar su sekilde gruplandirilabilir:

1.Makaslama zonlarinda yer alan, yiiksek sicaklikta olusmus (mezotermal) altinli

kuvars damarlari,

2.Jeotermal sistemlerle iliskili disiik sicaklikta olusmus (epitermal) altin

yataklari,
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3.Biinyesinde altin da bulunduran, magmatik etkinlikle dogrudan iligkili masif

stilfid, porfiri bakir ve skarn yataklari,

4. Bu birincil cevherlerden tiiremis plaserler (Yildiz, 2007).

Tablo 1.1 Diinyada Altin iiretimi (ton) (Kaynak GFMS 2010)

Ulkeler 2009| 2008 2007 2006 2005| 2004 2003

G. Afrika 210 213 272 292 296 344 376

ABD 210 233 255 252 262 247 285
Avustralya 220 215 251 245 263 242 284
Cin 300 285 276 247 224 210 213
Rusya 185 176 132 173 175 180 182
Kanada 100 95 93 104 118 171 141
Peru 180 180 167 203 208 160 172

Endonezya 100 60 171 114 166 120 163

Digerleri 807 840 804 841 1047 800 780

Diinya 2412 2297 2444 2471 2759 2474 2596

Toplam1

Diinya toplam isletilebilir altin rezervi 49000 tondur. Rezervin ylizde 65'i diinya
altin tiretiminde ilk siralarda yer alan Cin, G. Afrika, ABD, Avustralya ve Endonezya
arasinda paylasilmaktadir. Diinya altin tiretimi 2500 ton civarinda olup, bu iiretimin

%46's1 bu bes tilkede yapilmaktadir.

1.3.2 Anadolu Tarihinde Altin

Altinin Anadolu topraklarinda bulunusunun hikayesi M.O. 4000 yillarmin sonu ve
3000 yillariin baslarinda, Eski Tung Cagi donemine uzanmaktadir. Bu dénemin en
bliylik 6zelliklerinden biri altin, giimiis, bakir, tung, demir, elektrum (dogal altin-
giimiis karisimi) gibi madenlerin ¢ikarilmas1 ve islenmesi ile ilgili tekniklerin
bulunup kesfedilmesidir. Yapilan kazi ¢alismalarinda M.0.2600-2000 yillari arasina
ait Orta Anadolu’da Alacahoylik, Kiiltepe, Alisar, Bati Anadolu’da Truva,
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Beycesultan, Semayiik, Dogu Anadolu’da Karaz, Goller Bolgesinde Kusura,
Demircihoyiik, Polatli, Karaoglan, Konya civarinda Karahoyiik, Malatya’da
Aslantepe, Cukurova bolgesinde Tarsus, Islahiye bolgesinde Tilmenhdyiik, ve
Gedikli, Gilineydogu Anadolu’da Pulur, Norsuntepe ve Tepecik buluntular1 ve antik
merkezlerinde ¢ikarilan eserler Anadolu’daki altin madeninin varligi ve altin isleme

tekniklerinin hangi diizeylerde oldugu hakkinda bize bilgi vermektedir.

Hititler doneminde calistirildigr bilinen Bolkar, Canakkale-Astyra ve Sahinli,
Bilecik-Sogiit Korudanlik, Balikesir-Havran ve Beykdy, Bergama-Ovacik ve
Manisa-Sart altin madenleri antik donemlerden giiniimiize kadar gelmis altin
madenlerinden birkac¢idir. Anadolu’da altin kullanim1 ilk yillardan Lidyalilara kadar
olan donem igerisinde sadece taki amagli iken Lidyalilar tarafindan dogal altin-
giimiis karisimindan yapilmis ve tizerinde kraliyet armasinin bulundugu ‘Aslanbast’
sikkelerin basilmasiyla (Sekil 1.3) diinya ekonomisinin boyutlar1 bir daha geri
doniilemeyecek bir bicimde degismistir. O giine kadar ticaretteki degis-tokus
ekonomisi deger ekonomisine doniigmiistiir. Bu sadece altin adina degil diinya
ekonomisi adina bir milattir. Kral Kresus (M.0.560-547) déneminde dogal altin-
gimiis karisimi sikkelerin daha iyi duruma gelmesi i¢in ilk rafine ydntemi
kullanilarak altin giimiisten ayrilmistir. Bu anlamda, Lidyalilar ilk rafineriyi kurarak
maden ve metallurji alaninda da bir ¢ag agmistir. Daha sonraki donemlerden
giinlimiize kadar Persler, Helenler, Romalilar, Bizanslilar, ve daha sonra Selguklu ve
Osmanli donemlerinde altin zaman zaman Anadolu topraklarinda hem iretilip ihrag

edilmis hem de ithal edilmistir.

Sekil 1.3 Altindan yapilmis Lidya Aslani diinyanin
ilk altin parasidir (AMD,2008)
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1.3.3 Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Ulkemizde 6zellikle 1980°1li yillardan sonra altin arama ve isleme konularinda
onemli adimlar atilmistir. Bu baglamda yapilan fizibilite ¢alismalarinin sonucunda

toplam yedi adet altin madeni yatagi bulundugu tespit edilmistir (Doganay, 2002).

Ulkemizde bilinen ve arama calismalari siiren altin yataklar1 Ege, Dogu Karadeniz
ve Dogu Anadolu bolgelerinde yogunlasmaktadir. Halen liretime hazir olan altin
yataklarimizda 1 tonda 1,2 gr ile 12,65 gr arasinda degisen miktarlarda altin
bulunmaktadir. Buna gore isletilebilir altin rezervimiz toplam 700 tondur. Jeolojik
yapist ve diinyadaki altin olusum modellerine dayanilarak yapilan hesaplamaya gore
Tiirkiye altin potansiyelinin 6500 ton oldugu ve bu rezervle de diinyanin ikinci {ilkesi

haline gelebilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.4 Tiirkiye’nin altin haritas1 (www.haritaburada.com , 2010)

Halen iilkemizde, izmir ili, Bergama ilgesindeki Ovacik Altin Isletmesi, Balikesir-
Havran, Giimiishane/Mastra Altmn  Isletmeleri ile Usak/Esme’deki Altin

Isletmelerinde altin iiretimi yapilmaktadur.
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Tablo 1.2 Tiirkiye’nin Altin Uretimi (Kaynak GFMS 2010)

YIL TOPLAM(TON)
2000 0
2001 1,4
2002 4,3
2003 54
2004 5,0
2005 5,0
2006 8,0
2007 10,0
2008 11,0

2009* 16,0
2011* 38,0

(*Tahmin Edilen Degerler)

Ulkemiz diinya altin talebinde besinci sirada yer almaktadir. Yilda 200 tondan
fazla altin ithal edilmekte, bunun tahmini olarak yarisina yakin bir kismi islendikten
sonra miicevherat bi¢iminde ihra¢ edilmektedir. Ulkemiz, altin taki iiretiminde
Hindistan’in ardindan ikinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin 2007 yilinda ithal
edilen yaklasik 231 ton islenmemis altina 6dedigi 5,14 milyar dolar ve 2008 yilinda
yaklasik 166 ton islenmemis altin ithalatina 6dedigi 4,64 milyar dolar dikkate alinirsa

yerli iretimin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizin i¢inde bulundugu duruma baktigimizda ise, son dénemlerde, sosyolojik
ve ekonomik sorunlarin yani sira iiretim toplumu olma yerine tiiketim toplumu olma
egilimi hizla artmistir. Maden alaninda yapilacak iiretime doniik yatirim projelerinin
hayata gecirilmesi ililke sorunlarimin asilmasinda katki saglayacaktir. Yapilan bu
yatinm harcamalar1 yurt iginde kismi bir gelir artis1 saglayacaktir. Bu sektoriin
acilmasiyla bircok insana 13 olanaklar1 sunulacak, toplumun gelir diizeyi
yiikselecektir. Ayrica devletin maden isletmeciliginden alacagi %10'luk vergi pay1 ile

hazine biitgesi genisleyecektir.

Sanayilesmemizi saglayabilmemiz ig¢in, yer alti kaynaklarimizdan maksimum
diizeyde yararlanmak zorundayiz. Ulkemizde altin madeni varhig: yillardan beri

bilinmektedir ve yine lilkemizde bulunan yataklarin ¢ogunlugu epitermal yataklardir.
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Diinyada bu tip altin yataklarindan ekonomik olarak altin iiretimi, ancak siyaniir
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Siyaniirlii altin yontemi yeni bir yontem olmayip

¢ok eskiden beri kullanilmaktadir.

Kamuoyunda altin arama ve isletme faaliyetlerine karsi, Ozellikle siyaniir
kullanimina iligkin hakli gerekgelere dayanmayan bir hassasiyet bulunmaktadir.
Giliniimiizde altin madenciliginde siyaniir, arama agamalarinin higbir kademesinde
kullanilmamaktadir. Komiir, bakir, demir, bor, v.s. madenler nasil araniyorsa altin da
benzer yontemlerle aranmaktadir. Altin madenciliginde siyaniir, ocaktan g¢ikartilan
tiivenan cevherden metal altinin kazanimi i¢in, CED izinleri kapsaminda her tiirlii
giivenlik tedbirleri alinarak yapilmis olan kapali tesislerde kullanilmaktadir. Bu
nedenle kullanilan siyaniiriin doga ve insanla temasi olmamaktadir. Bu giine kadar
altin madeni isletmeciliginde insan ve canli varligi agisindan tehlikeli bir durumla

karsilagilmamustir.

Diinyada yilda yaklasik 1,5 milyon ton siyaniir tiiketilmektedir. Bunun %18’
(270000 ton) madencilik sektoriinde, geri kalan %82’si ise tekstil, sentetik kumas,
naylon, kauguk, oto lastigi, metal isleme-gelik sertlestirme elektro kaplama,
galvanizleme, kuyumculuk ve miicevherat, ila¢ sanayi, hasere ve bocek zararlilar ile
miicadelede, c¢ivit imali, optik parlaticilar ve fotograf¢ilikta kullanilmaktadir.
Diinyadaki altin iiretiminin %85°1 de siyaniirlii yontem ile yapilmaktadir. Tiirkiye’de
ise yilda 300000 ton siyaniir sanayide kullanilmakta olup bunun sadece %1 ’lik kismi

altin madenciliginde kullanilmaktadir.

1.3.3.1 Tiirkiye nin Jeolojisi

Tirkiye’nin jeolojisi ve metalojenisi ¢ok karmasiktir. Birbirinden farkli jeolojik
ortamlarda olusmus cok ¢esitli kayaclar goriilebilmektedir. Degisik olusumlu ve ¢ok
sayirda maden yatagimin olusturdugu bir metalojenik cesitlilik vardir. Bati
Anadolu’da neojenden beri bir genisleme tektonigi egemendir. Bunun sonucunda
bolgede ¢ok sayida graben olusmustur ve bu yoreler, epitermal cevherlesmeler

acisindan Onem tasiyan jeotermal sistemler bakimindan da zengindir. Bu
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ozellikleriyle Bati Anadolu, ABD’de epitermal altin yataklarinin bulundugu Bassin
and Radge bolgesiyle biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Ayrica, epitermal altin
yataklarinin iz elementi olarak O6nem tasiyan Sb ve Hg cevherlesmeleri Bati

Anadolu’da ¢ok sayidadir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde ise, altin yataklar1 agisindan 6nemli olan masif siilfid
ve porfiri yataklarini olusturmus bir yitim zonu manyetizmasi zonu etkin olmustur.
Bu bélgemiz, bugiin 6nemli altin yataklarina sahip Giineydogu Asya ve Okyanusya

ile ayn1 tektonik kusaktadir ve benzer jeolojik ortamlar goriilmektedir.

Ic Bat1 Anadolu bélgesindeki yataklanma cesidi ise K. Amerika, Orta Avrupa ve
Avustralya’da goriilen makaslama zonlarindaki mezotermal kuvars damarlariyla
benzerlik gostermektedir. Bu bolgede cok eski yillarda yapilmis caligsmalarda
Ozellikle Orta Avrupa’dakine benzer bir mineralojik parajenez mevcuttur.

Isletilebilirligi s6z konusu olan altin yataklar1 ve rezervleri Tablo 1.3de verilmistir.

Tablo 1.3 Isletilebilirligi S6z Konusu Olan Altin Yataklarinin Rezervleri (Subat 2000)

TENOR METAL iCERIGI
REZERV
YATAK (gr/ton) (ton)
(ton)
Au Ag Au Ag
[zmir-Bergama 9 11 2980000 26,82 | 32,78
Ovacik
[zmir-Seferihisar
Efem Cukuru 12,65 - 2500000 31,62 -
Usak-Esme 1,43 ; 74000000 105,8 :
Kisladag
Balikesir-Havran
Kiiciikdere 6,43 11,8 1410000 9,07 16,64
Eskisehir-Sivrihisar 6,04 5.3 974000 5,88 5,17
Kaymaz
Guimiishane-Mescitli 12 i 1000000 12 i
Mastra
Canakkale ,Kirali i i
Akbaba 1,25 8000000 10
Artvin-Cerrattepe 4 140 8200000 32,8 1148
Demirsapka 1,2 25 3900000 4,68 97,5
TOPLAM 240 1300
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1.3.3.2 Giimiishane-Mastra Altin Madeni

1.3.3.2.1 Giimiishane Ili Bélgesel Jeolojisi. Giimiishane Bolgesi’ndeki ana
cevherlesmeler skarn, damar ve sagimmim tipte goriiliirler. Esas cevher tiirii olarak
demir, bakir, altin, glimiis, kursun, ¢inko, molibden, demir siilfiirler ve barit
sayilabilir. Skarn cevherlesmeleri Zigana Formasyonu ve kiregtaslariyla ilgilidir.
Demirdere mevkiinde demir mineralleri ¢ogu durumlarda daha baskin olmasina
karsin bazi yerlerde 6rnegin Kiirtiin civarindaki Belen Tepe’de Cu-Pb-Zn demire

eslik ederler.

Damar tip (¢atlak dolgusu) cevherlesmeler Giimiishane Graniti ile Zimonkdy
(Hamurkesen) Formasyonu ve esas bilesimini andezitik lav ve andezit
piroklastlarinin olusturdugu Ali Baba (Venk Yayla) Formasyonu arasinda goriiliir.
Bu damar tip yataklar kiiciik fakat yiiksek tenorliidiirler. Ana cevherleri, Cu, Pb, Zn,
Ag, Au, Sb ve barittir. Bu damarlarin genel dogrultulari D-B veya KB-GD’dur.
Kostere Cu-Pb-Zn madeni, Mastra altin ve giimiis madeni ve Midi (Karamustafa)
sfalerit madenidir. Karadagdere ve Giimiistug (Avliyana)’da bulunan antimuan

(Stibnite) damarlar ise altin ve giimiis icermezler (Tiiysiiz ve Ozdogan, 1994).

Glimiishane Graniti icinde yiiksek tendrlii sadece baritten olusan damarlar
mevcuttur, ancak bunlar goreceli olarak kiigiik Olgektedir. Barit damarlar1 yakin
zamana kadar igletilmis, halen de aralikli olarak isletilmektedir. Saginim halindeki
cevherlesmeler Tersiyer yash granodiyoritle iliskilidirler. Cevherlesme granodiyorit
stoklar i¢inde, Zigana Formasyonu yakinlarinda ve kontaklarda olusur. Glimiishane
ilinde bulunan mevcut bazi metalik madenlerin tenor ve rezervleri Tablo 1.4’te

verilmistir.
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(MTA

raporlari:1983-2005); (Tiirk-Japon ekibi,1985); (Tiiysiiz ve Ozdogan, 1994); (Giiner ve digerleri,1995)

Bolge Madenin Ad1 | Cevher Tiirii | Cevherlesme Tipi Tenor Rezerv (ton)
2,55 git
1 Ag, Pb, . 150.000 muh.
s Hazine Magara Dolgu tip- ornatim Au
ﬁ Au, Pb, Zn 45.000 gor.
g 89 g/t Ag
=1
© Kirkpavli Au, Ag, . 49 AU 934 000 toplam.
= . Damar tip 22,5 gt
o Madeni Pb, Zn
Ll ' Ag
Dere Au, Ag, . .
madeni Pb, Zn, Py Damar tip 580,6 g/t Ag Bilinmiyor
= © 1.000.000 gor.
EEg= 12 ton metal
3 g Mastra Madeni A, Ag, Epitermal, damar tip 12 g/t Au Au
= Pb, Zn 20 g/t Ag 20 ton metal
Ag
LS
5T o
S 3 Mld.l Zn,Pb cevheri | Damar tip, ornatim %26 Zn | 500. 000 gér+muh
S Madeni
Y
% 2,3-15,4
Z Hidrotermal damar Cu 450. 000 muh.
%‘3 Kostere Madeni Cu,Pb,Zn ti % 1,4-15,2Pb | 2 750 000 miim.
2 P %5,0-18,75
= Zn
E - - n
2 Istala Cu, Zn, Stratiform -masif | | 140.000(miim.+
g Madeni Ba, Au siilfit %221 Cu muh.)
E
° . % 20,96 Pb
~ 9 &4,
Eskikéy Madeni Fétzj Zn, H'dmterg‘a" damar | . g 45 7n Bilinmiyor
P %1,25 Cu
% 7,8 Cu,
- Belen Tepe Cu,Pb,Zn Skarn tip % 1,38 Pb, Bilinmiyor
R4 % 18,57 Zn
~ g Melek Madeni Cu, Fe Skarn tip % 2 Cu Bilinmiyor
Diizkdy Madeni C;; Pb, Porfiri tip T Bilinmiyor
= Karadag Cu, Pb N 1.000.000
] ’ ’
'g Madeni Fe Porfiri tip potansiyel
Sz Haviyana- Barit - 0 >10.000
: % Mezra (BasO,) Damar tip %85 BaSO, (1984)
=] Avliyana : .
o
[ Madeni A(\gt)l)muan Eplte:imal, damar %60Sh | ceeeemeeeeeee
(Giimiistug) P
ooz Arzular Au A Epitermal, damar | 1,0-64g/tAu |
£5 (Sobran) ' A9 tip 16,6150g/tAg
] Kaletas Madeni Au,Ag | Epitermal, damar tip | 3,3-10 g/t Au 750.000 gor.
L; 8 ' ' ' +muh.5 ton metal
N = Au
<©
Olucak Madeni Au, Ag, | Epitermal, damar tip 1,43 g/t Au 14.425 gor.+muh.
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1.3.3.2.2 Mastra Altin Madeni Jeolojisi. Mastra altin madeni Torul’un 10 km
giineyinde Aktas Dagmin yaklasik 1-2 km KB’sindaki dik kuzey yamagta yer alir.
Madene Torul-Giimiishane yolundan ayrilan yol boyunca yaklasik 6 km ilerde
Mastra (Demirkaynak) Koyii’nden ulasilir. Yakin zamanda (son 20 yil iginde)
kesfedilen yatak, Eosen yasli Venk Yayla Formasyonunun (Ali Baba Formasyonu)

hornblendli andezit lavlar1 ve piroklastlar1 icinde damar ve agsal tipte gelismistir.

Mastra epitermal altin yatagi, K50-70°B dogrultulu ve 65-80°KD’ye egimli bir fay
zonu i¢inde yer alan birgok silis kafalarindan olusmustur. Bu silislesmis damarlar
sistemi, 10-120 m genisliklerde ve dogrultu boyuna yaklasik 2,5 km uzunluktadir.
Damar sisteminin 13 km’si altinli kuvars damarciklarindan olusur. Damarlar
etrafinda yogun hidrotermal alterasyon gelismistir. Cevherli kisimla birlikte en fazla
goriilen alterasyon tipi, silislesme ve adularya damarciklarinin olusumudur. Gri
renkli ve kalsedon igeren silislesme, altin mineralizasyonuyla yakindan ilgilidir. Gri
renkli kuvars icerenler en yiiksek altin degerine sahiptirler. Silislesmis zonlar arjilik

ve serizitik alterasyonlarla ¢evrelenirler.

En dista klorit ve epidotun yaygin oldugu propilitik alterasyon izlenir (Tiiysiiz ve
diger., 1995). Mastra’da altin cevherlesmesi hem cevher filizleri hem de agsal
damarlarla birlikte bulunur. Cevher filizleri daha fazla altin igerirler. Cevher
filizlerini igeren silis kafalari, genelde merceksi ve diiz sekillerde olup derine dogru
daralan huni sekilli bir yapiya doniisiirler. Bol gozenekli silis kafalarinda izlenen
kuvars, masif ve kompakt yapidadir. Yatakta yersel olarak hidrotermal bresler
goriiliir. Esas cevher mineralleri altin, glimiis, kalkopirit ve sfalerit olup pirit bunlara

eslik eder. Altin, kuvars icinde serbest ve diizensiz taneler seklindedir.

Madende cevherlesmenin kokeni ve mineralojisi hakkinda yapilan calismalara
gore, altin ve glimiisle birlikte galen (kursun), sfalerit (¢cinko) ve daha az miktarlarda
da kalkopirit, arsenopirit, pirit, dijenit, kovelin gibi cevher mineralleri
bulunmaktadir. Gang mineralleri olarak kuvars, kalsit, ankerit, jips, illit, klorit,
limonit, jarosit, alunit ve adularya bulunur (Tiiysiiz ve diger., 1995). Agsal damarlar

onemli miktarlarda altin ve glimiis igerirler. Altin taneleri 10-200 pm boyutu
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arasinda degisir ve cogunlukla kuvars icinde kapanlanmistir. Madende siilfid

mineralizasyonunun baskin oldugu yerlerde altin konsantrasyonu da yiiksektir.

Madende cevher iiretimi, kapali ve agik ocak isletmeleri seklinde yapilmaktadir.
Kapali isletme teknigi olarak, geleneksel kes-doldur yontemi segilmistir. Cevher
yukart dogru alinarak {retim yapilacaktir. Maden Omriinin altt1 yil siirmesi
beklenmektedir ve bu siire zarfinda yapilacak olan madencilik faaliyetleri neticesinde

17,3 ton altin ve 7,8 ton glimiis cevheri elde edilmesi planlanmaktadir.

Mastra Yeralt1 Isletmesinde Temmuz 2008’den bugiine kadar 1058 m ana
nakliye yolu ve 1716 m firetim galerisi siiriilmiis olup bugiine kadar toplam 65000
ton cevher lretimi gergeklestirilmistir. Acik ocak isletmesinde Mayis 2007 den

bugiine kadar 316000 ton cevher iiretilmis ve 5300000 m? pasa kazisi yapilmistir.

Maden ocagindan c¢ikarilan cevher, maden yakininda kurulmus olan tesiste
islenerek, altin ve glimlis karisimindan olusan "Dore" kiilgeler halinde
dokiilmektedir. Cevher isleme sirasinda kullanilan yontemin sec¢imi istege bagl
degildir. Yontem, cevherin yapisina gore degisir. Laboratuvar testlerinin sonuglarina

gore hangi yontemin kullanilacagina karar verilir.

Mastra cevherindeki altin ¢ok ince taneli (ortalama 0,005 milimetre) oldugundan,
diinyadaki bu tiir altin tesislerinde oldugu gibi Mastra'da da siyaniirleme yontemi
uygulanmaktadir. Bu tiir altin1 cevher icerisinden almanin bilimsel ve teknik tek yolu

siyaniirleme islemidir.

Siyaniirleme islemi, c¢elik tanklar igerisinde c¢evreye kapali bir sistemde
uygulanmaktadir. Siyaniiriin, kontrolsiiz ve ¢evreyi etkileyecek bir bigimde agikta
kullanilmast s6z konusu degildir. Tesisten ¢ikan atiklar aritmadan gegirilerek insan
saghgr ve cevre glvenligi agisindan  zararsiz  hale  getirilmektedir.

(www.kozaaltin.com , 2010).



BOLUM iKi
ALTIN CEVHERI ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

2.1 Altin Cevherinin Zenginlestirilmesi

Altin yerkabugunda ortalama olarak tonda 0,0035 gram (3,5 ppm) oraninda
bulunur. Oysa gilinlimiizde karla isletilebilen altin cevherlerinde en diisiik tendr
yaklagik 1 gram/ton'dur. Bu durumda, isletilebilir bir altin yataginin yerkabugu

ortalamasinin en az 300 kat1 kadar altin igermesi gerekir.

Altin dogada genellikle saf veya elektrum denilen altin-glimiis alagimi olarak
bazen de telliiridler halinde bulunur. Minerallerin kristal kafeslerinde kendisine
kimyasal olarak benzeyen elementlerle, 6rnegin, bakir, giimiis ile yer degistirebilir
veya pirit (FeS,), arsenopirit (FeAsS), kalkopirit (CuFeS,), stibnit (Sb,S3), orpiment
(As,S3) ve realgar (AsS) gibi minerallerde kiigiik kapanimlar halinde de gozlenir.
Altin cevherinin mineralojik 6zellikleri, bu soy metalin kazanilmas1 i¢in uygulanacak
birim yontemleri belirler. Bu nedenle cevher mineralojisinin dnce ayrintili olarak

belirlenmesi gerekir.

Gilintimiizde cevher igerisinde gozle goriilemeyecek kadar ¢cok ince taneli dagilmis
bulunan altin taneciklerini kazanmak amaciyla kullanilan geleneksel yontem,
siyaniirle altinin zenginlestirilmesi yontemidir. Siyaniir prosesinin diinya ¢apinda
kabul gormesinin nedeni, yontemin son derece basit ve kendini kanitlamis olusudur.
Bununla birlikte cevher igerisindeki iri taneli altinin kazaniminda cesitli gravite

yontemleri siklikla uygulanmaktadir.

Altin cevherleri genel olarak serbest 6glitme (free milling), kompleks ve refrakter
cevherler olarak siniflandirilabilir (La Brooy vd, 1994). Serbest 6giitme cevherleri
(%80, < 75 um) 20-30 saatlik konvansiyonel siyaniir ligi ile yeterli siyaniir
konsantrasyonu ve pH=10"da %90°dan fazla altin eldesi vermektedir (Deschenes vd.,
2005). Geleneksel siyaniir ligi ile ekonomik altin eldesi saglanamayan cevherler
refrakter altin cevherleri olarak adlandirilmaktadir. Daha yiiksek siyaniir ve oksijen

ilavesiyle ekonomik olarak kazanilabilen cevherler ise “kompleks” cevher olarak
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tanimlanmaktadir (Pyke, 1999). Cevher refrakterliginin siniflandirilmas: Tablo 2.1’

de verilmistir.

Tablo 2.1 Cevher refrakterliginin siniflandirilmasi (La Brooy vd, 1994)

Altin Kazanimi:  <%50 | Yiuksek refrakter

Altin Kazanimi: %50-80 | Orta refrakter

Altin Kazanimi: %80-90 | Hafif refrakter

Altin Kazanimi: %90-100 | Refrakter olmayan (serbest 6glitme cevherleri)

2.1.1 Serbest Ogiitme Cevherleri

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 santrifiij kuvvetten de yaralanildig: i¢in, ¢ok ince taneli altin
partikiilleri kazanilabilmektedir. Tasarlanan diger bir fiziksel proses, komiir-yag
aglomerasyonudur. Bu yontem aliviial cevherler ve diger serbest altin cevherleri igin

Onerilmektedir.

2.1.2 Kompleks Cevherler

Kompleks cevherler yiiksek siyaniir, oksijen tiikketen ve altin adsorbe eden

cevherler olarak siniflandirilabilir.

2.1.3 Refrakter Altin Cevherleri

Refrakter cevherlerde arsenopirit, pirit ve kalkopirit baslica altin kilitleyen siilfiir
mineralleridir. Refrakter siilfidik altin cevherler icin {iretim yontemi tercihi
komplekstir ve biiylik 6lclide mineraloji ve altinin yerlesimine baglidir. Refrakter
altin cevherlerinin 6n hazirliginda kullanilan iyilestirme islemleri termal islemler,
fiziksel islemler, biyolojik islemler, siyaniir ligi, notralizasyon gibi islemlerdir
(Cilingir, 1996).
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Siyaniir lici altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerdir. Zenginlestirme On islemleri olarak flotasyon, gravimetrik
zenginlestirme, oksitleme kavurmasi, klorlama, aglomerasyon uygulanir. Bu
islemlerden hangilerinin uygulanacagi cevher tipine gore degisir. Cevher tiplerine

gore zenginlestirme yontemleri Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2 Cevher tiplerine gore altina uygulanan zenginlestirme yontemleri (Cilingir, 1996)

Cevher Tipi

Zenginlestirme Yontemi

Aliivyal altin

Gravimetrik zenginlestirme

Amalgamasyon

Ince taneli  serbest

damar tipi cevherler

Gravimetrik zenginlestirme
Amalgamasyon
Direk siyaniirleme-Aktif karbon in pulp

Ince taneli  serbest

sedimanter cevherler

Direkt siyaniirleme

Refrakter karbon muamelesi-Siyaniirleme

Altin telliiridler

Kolliktif flotasyon-Kavurma-Siyaniirleme
Flotasyon-Siyaniirleme-Siyaniirleme  artiginin

kavrulmasi-Tekrar siyaniirleme

Pirit ve markasitli altin

cevherleri

Flotasyon-Konsantrenin ergitilmesi

Flotasyon-Siyaniirleme

Pirotinli altin cevherleri

Diisiik  alkali  ortamda  havalandirilarak
siyaniirleme

Direkt  siyaniirleme-Siyaniirleme  arti§inin
flotasyonu

-Flotasyon konsantresinin tekrar siyaniirlenmesi

veya Kavurma ve tekrar siyaniirleme

Arsenopiritli altin

cevherleri

Direkt siyaniirleme
Flotasyon-Kavurma_siyaniirleme

Bakteri ligi-Siyaniirleme

Bakarli altin cevherleri

Flotasyon-Elektrolitik rafinasyon-Anot slanu
Flotasyon-Molibden konsantrelerinin

siyaniirlenmesi

Refrakter karbonatlh

altin cevherleri

Kavurma-Siyaniirleme
Klorlama-Siyaniirleme

Grafit flotasyonu-Artigin siyaniirlenmesi

Kursun-¢inkolu  altin

cevherleri

Flotasyon-Kavurma-izabe

26
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2.2 Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

2.2.1 Otomatik Tavuklama Ile Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

Altin cevheri 75-30 mm arasinda kirildiginda altinsiz serbest gang mineralleri
bulunuyorsa ve bu gang minerallerinin atimi, takip edecek islemleri
kolaylastiracaksa, otomatik tavuklama ile ©On =zenginlestirme yapilir. Bu
zenginlestiriciler altinli tanelerin renk veya radyoaktif 6zelliklerinden yararlanarak
ayirma yaparlar. Cevherde, steril gang ile altinli pargalarin arasindaki yansitma
farkini azaltan tozlanma varsa, cevher yikandiktan sonra 6n zenginlestirilir. -75 + 32
mm tane boyutlarinda ufalanmis cevherlere uygulanan bu yontemin zenginlestirme

verimi %95’1n iizerindedir (Cilingir, 1996).

2.2.2 Amalgamasyonla Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

Amalgamasyon ile altin zenginlestirilmesi eski ¢aglardan beri uygulanan bir
yontemdir. Civa zehirli oldugu, dolayist ile ig¢i ve ¢evre sagligint olumsuz etkiledigi
icin amalgamasyon ile civa zenginlestirilmesi zamanla azalmaktadir. Altinin ve
giimiisiin civa ile ara yiizey gerilimi bu iki asil metalin su ile ara yiizey geriliminden
cok diistiktiir. Nabit altin ve nabit giimiis yiizeyleri pulp i¢inde civa ile temas edince
yiizeyleri civa ile tamamen kaplanarak AuHg, , AugHg gibi civa-altin, civa-giimiis
bilesikleri yaparlar. Dis yiizeyi bu civa ile kapli nabit altin, nabit giimiis parcaciklar
civa igerisinde hapsedilirler. Nabit altin ve elektrum digindaki altin mineralleri yiizey
gerilimlerinin uygun olmamasi nedeniyle amalgam yapamazlar. 400 mikrondan ince
nabit altin tanelerinin amalgamasyonu gii¢ olmaktadir. Ayrica ortamda demir
oksitlerin, demir siilfiirlerin, telliiridlerin, arsenik, antimuan ve bizmutun varligi
amalgamasyonu giiclestirir civa sarfiyatini arttirir. Bu yan elementlerden dolayi altin
giimiis kazanma verimi diisiik oldugundan, amalgamasyon artiklarina siyaniir lici
uygulanarak, kayiplar geri kazanilir. Arsenik ve antimuanin amalgamasyona olumsuz
etkisini gidermek igin arsenikli, antimuanli altin kavrulup arsenik ve antimuan

uzaklastirilir (Cilingir, 1996).
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Pulp icerisindeki gang civadan etkilenmez. Bu nedenle nabit altin ve glimiis igeren
cevherler amalgamasyon masalarinda, amalgamasyon tavalarinda, amalgamasyon
tamburlarinda civa ile temas ettirilirler. Belli bir miktar civa islendikten sonra,
konsantratérdeki altin-glimiislii civa gangtan kolaylikla ayrilir. Au-Ag igeren civa
preslenerek veya destile edilerek igerisindeki altin ve glimiis kazanilir. Preslenmis
amalgam civasinda ise %0,13 Au kalmaktadir. Bu sirada destilasyon iglemi ile civa

geri kazanildiginda destilasyondan gelen civada %0,1 Au bulunur.

Bu yontem sadece belirli tip cevherlere uygulanabilmektedir. Bu nedenle

amalgamasyon yoluyla altin iiretimi giderek ortadan kalkmaktadir.

2.2.3 Flotasyonla Alan Cevheri Zenginlestirilmesi

Altin ve glimiis cevherleri; pirotin, Cu, As, Sb, iceren mineraller gibi siyanidleri
ve biitiimlii karbon ile grafit iceriyorsa; bu elementler siyaniir li¢i isleminde giicliik
cikarirlar. Zira bunlar altin li¢i i¢in gerekli oksijeni ve siyaniirii harcarlar. Arsenik ve
antimuan, ¢0zlinmiis altin ve glimiis bilesiklerindeki altinin yerine gegen bilesikler
olustururlar. Biitimli karbon ve grafit ise altinli ¢ozeltilerdeki altin, giimiis
iyonlarini adsorbe ederek li¢ verimini diistiriirler. Ayrica altin glimiis cevherlerindeki
tellurid minerallerinin siyaniir li¢i ile ¢oziindlirme verimleri oldukc¢a azdir. Bu
nedenlerden;

a) Siyaniirlenecek cevherdeki zararli elementleri uzaklagtirmak,

b) Siyaniirlemede ¢6ziinmeyen telluridleri kazanmak,

c) Gravite zenginlestirmesi ve amalgamasyon islemlerinin artiklarindaki altin
giimiis kacaklarin1 geri kazanmak,

d) Yiiksek tendrli altin 6n konsantreleri iiretmek i¢in altin, giimiis cevherleri

flotasyonla zenginlestirilir.

Altin cevherlerinde kopiikli yiizdiirme genellikle serbest, ince taneli altin1 ya da
altin igeren siilfiirlii, telliirlii minerallerin konsantrelerini elde etmek i¢in uygulanir.
Baz1 6zel durumlarda da kopiiklii yiizdiirme, antimuan ya da arsenikli siilfiirler

siyaniirlemeyi engellediklerinden, atilmalar1 i¢in uygulanir. Altinin flotasyon
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verimliligi, tane biiyiikliigii ve tane sekillerine gére degismektedir. Iri altin

tanelerinin (+200 pum) yiizdiiriilmesi ¢ok zor ve zor oldugu igin de maliyetlidir.

Flotasyon yontemi sayesinde, cevherdeki agir metaller uzaklastirilir, telliirli
bilesimler kazanilir, gravimetrik zenginlestirme ve amalgamasyon sonucu olusan
artiklar kazanilir. Altinin siilfiirli minerallerde bulunmasi halinde toplayici olarak
ksantatlar, ditiyosiilfatlar, kopiirtiicii olarak krezelik asit, cam yagi ve alkoller

kullanilir.

Bu yontemin ¢ok zengin bir konsantre elde etmek gibi bir avantaji olmasina
karsin, bu tip konsantrelerden siyaniirleme yontemiyle Ekstraksiyon zordur. Bunun
nedeni, altin veya siilfiir minerallerinin yiizeylerine sogurulmus toplayicilarin bu

yiizeyleri pasiflestirmesidir.

Ayrica, eger kullanilan toplayici ksantat ise tesiste devreden suda belirli bir
diizeyde bulunan bu madde, amalgamasyon verimini de civa ksantat tepkimesi

nedeniyle olumsuz etkiler.

2.2.4 Li¢ Islemleriyle Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

1970’li yilardan itibaren degerlendirilmeye baglanan diisiik tendrli altin
cevherlerine de uyum saglayan li¢ yontemleri; altin, glimiis cevherleri
zenginlestirilmesinde kiiciikk, orta ve biiylk boy tesislerde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Coziindlirme yontemleri olarak ¢ok fakir cevherlere y1gin, fakir ve
zengin cevherlere karigtirma li¢i uygulanir. Coziindiiriiciiler dikkate alindiginda
siyaniir li¢i, thiourea li¢i, thiosiilfat li¢i, bromin li¢i, klorin li¢i, iodin li¢i soz
konusudur. Altin, giimiis ekstraksiyonunda tkiourea li¢i kullanilmakla beraber en

yaygin olarak kullanilan yontem siyaniir ligidir (Cilindir, 1996).

Son zamanlarda olduk¢a dikkat ¢eken thiourea (tiyotire) (NH2-CS-NHy) dzellikle

refrakter cevherlerde altin ¢oziicli olarak 6nem kazanmaktadir. Ciinkii bu tipteki
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cevherler direkt olarak siyaniir i¢inde ¢dziinmemekte ve siyaniirizasyon dncesi yogun

bir islemler dizisine gerek duyulmaktadir.

Siyaniire gore en Onemli avantaji zehirli olmayisidir. Altinin tiyolire iginde
coziinme kinetigi serbest altin cevherleri disinda siyaniirden daha hizlidir. Ayrica
tiyoiire ¢oziinme sirasinda ortamdaki yabanci metal iyonlarina siyaniir kadar duyarl
degildir. Ozellikle demir mineralleri altinin tiyoiire i¢indeki ¢6ziinme reaksiyonlar
icin gerekli olan oksitleyici ferrik iyonlar1 saglamaktadir. Bu ozellikler tiyoiireyi
direkt olarak siyaniirlenmeye miisait olmayan belirli tip cevher ve konsantreler icin
cazip hale getirmektedir. Ancak bunun yani sira bazi dezavantajlarini soyle
siralayabiliriz;

» Cok diisiik ve dar pH (1,4-1,6) araliginda ¢aligsmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu
dar aralikta pH’1 sabit tutmak zor oldugundan stirekli asidik ortam olugmaktadir.

» Asidik ortamda ¢oziilecek olan agir metaller ¢ozeltiye gecgerek cevre
acisindan problem teskil etmektedir.

» Li¢ ortamda tiyoiirenin oksitlenmesini engellemek i¢in yardimer kimyasal
maddelere gerek vardir.

» Nitrite donilisiimii miimkiin oldugundan kanserojen olma riski vardir.

2.2.4.1 Siyaniir Ligi ile Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

Siyaniir islemiyle altinin elde edilmesi 1890 yilindan baslayip giinlimiize kadar
devam etmektedir. Bu islemin metal kazanma veriminin ¢ok yiiksek olmasi ve islem
sonunda her yere kolayca tasinabilen kiiciik bir altin kiilgesinin elde edilebilmesi

nedeniyle siyaniir ligi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cevher igerisinde bulunan, 6zellikle bakir, arsenik, antimuan ve pirotin gibi
mineraller siyaniirii anormal derecede harcayan, altin ve giimiisiin ¢o6zeltiye
geemesini zorlastiran maddelerdir. S6z konusu bu zararli mineraller siyanisid adi ile
bilinmekte olup, etkilerini azaltmak ve koruyucu bir alkalilik olusturmak i¢in sisteme
kire¢ eklenir. Kirecin diger bir 6nemli gorevi de, ¢ozeltideki gangin ¢okenlmesini

kolaylagtirmaktir.
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Cevher siyaniir li¢gi Oncesinde boyut kiiciiltme, siniflandirma islemlerinden
gecirilmektedir. Bazen zararli minerallerin  uzaklastirilmast amaciyla 6n
zenginlestirme yapilir. Boyut kiigiiltme, cevher 6zelligine bagh olarak gerekli tane
blytikliglnii (-0.075 mm ) saglamak amaciyla yapilmaktadir. Eger cevher herhangi
bir 0n zenginlestirme islemine tabi tutulmayacaksa, 6giitme sirasinda degirmene
siyaniir ¢0ziiciisii beslenir. Bu 6n iglemlerden sonra siyaniirleme ile altin kazanilmast
i¢cin konsantre veya cevher;

1. Altinin alkali siyaniirle ¢oziindiiriilmesi,

2. Cozeltinin artiklarindan ayrilmasi ve artiklarin yikanmast,

3. Cozeltiden altinin ¢okeltilmesi-kazanilmast,

4. Konsantrenin rafine edilmesi ve ergitilip kiilge olarak dokiilmesi

islemlerinden gegirilir (Cilindir, 1996).

Altinin serbestlesebildigi veya siyaniir anyonunun kati fazdaki altina ulasip
reaksiyon verebilecegi en uygun tane iriligine 6giitiilen piilp icindeki cevher, iginde

oksijenin de bulundugu bazik ortamda,

4Au+8CN + 0O, +HO — 4Au(CN ), +40H

reaksiyonuna girerek, altin siyaniir kompleksi halinde sivi faza ge¢mektedir.
Siyaniirleme pH degerinin 10-11 dolayinda tutulmasi, ortamdaki CN ’nin hidroliz
yoluyla HCN gazina donilismesinin engellenmesi ac¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ortamin pH kontrolii sonmiis kireg ilave edilerek yapilmaktadir.

Pirit ve arsenopiritli kompleks cevherler disinda, fiziksel ve fizikokimyasal
yontemlerin yetersiz kaldig1 diisiik tendrlii ve ¢ok ince taneli tiim altin cevherlerinin
ekonomik kosullarda degerlendirilmesine olanak saglayan siyaniirleme yontemi,
giniimiizde altin Uretiminde tek segenek olarak uygulanmaktadir. Pirit ve
arsenopiritli altin cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilip kavrulduktan sonra

siyaniirlenmesi, siyaniir tiiketimini azaltmaktadir (Yildiz, 2007).
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2.2.5 Gravimetrik Yontemlerle Altin Cevheri Zenginlestirilmesi

Altinin sahip oldugu yiiksek 6zgiil agirlig1 onun cevher i¢inde birlikte bulundugu
minerallerden yogunluk farkina gére zenginlestirilebilmesini saglar. Iki ana tip

yogunluk farkina gore zenginlestirme yontemi vardir.

Bunlarin ilki sivi akimda zenginlestirmedir. Burada genellikle su kullanilir. Sivi
akimda zenginlestirmede; diisey hareketli akigkan ortamda (jig) veya tabaka halinde
akan akigkan ortamda (masalar, vanerler, oluklar vs.) c¢alisilir. Her ikisinde de
ayirma sadece Ozgill agirhik farkina gore degil, kiitle, sekil, piilp yogunlugu ve
akiskan hizina baghdir. Bu konuda pek ¢ok zenginlestirme cihazi bulunmaktadir. Su

anda en c¢ok kullanilanlar; jigler, diiz masalar ve sallantili masalardir.

Ikinci tip yogunluk farkina gore zenginlestirme, agir ortamda ayrrmadir. Ince
ferrosilikonun su ile karistirllmasiyla yiiksek yogunlukta bir ortam elde edilir
(ortalama olarak 2,9 gr/f). Disik 6zgiil agirliga sahip partikiiller bu sivi iginde
yiizerken yiiksek 6zgiil agirlikta olanlar batar. Bu ayrim yerg¢ekimine bagli olarak
tamburlarda (statik) veya santrifiij kuvvete bagli olarak siklon (dinamik) gibi
ekipmanlarda yapilmaktadir. Bu siniflandiricilarin iirlinleri bir sonraki ayirma iglemi
olarak eleme ve yikamaya tabi tutulmaktadir. Ortamin viskozitesi dolayisiyla statik
agir ortam ayiricilart i¢in ayirma smirt 6 mm, dinamik agir ortam ayiricilar ise 0,3
mm’dir. Altinin bu tane boyutunda ¢ok nadir bulunmasindan 6tiirii bu yontem altinda

fazla uygulama alani bulamamustir.

Gravite yonteminin se¢iminde ve verimli olarak uygulanabilmesinde minimum

tane boyutunun belirlenmesi i¢in ‘taggart konsantrasyon kriteri’ kullanilmaktadir.

K= (da-ds)/(dn-ds)

K :Konsantrasyon kriteri

da :Agir mineral yogunlugu, gr.cm-1
da :Hafif mineral yogunlugu, gr.cm-1

ds :S1iv1 ortamin 6zgiil agiligi, gr.cm-1
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Burada; K>2,5 ise ¢ok kiiciik boyutlara kadar serbestlesme derecesi bagli olarak
biitiin gravite yontemleri kolayca uygulanabilir (Wills, 1997). Gravite ile ayirmanin
etkinligi tane boyutunun azalmasiyla azalir. Buna ragmen yeni gelistirilen santrifiijlii
ayricilar ile ince taneli cevherler etkin bir sekilde zenginlestirilebilmektedir (Ling,
1994). Pratikte 40 um - 2 mm arasindaki taneler iri tanelerdir. Altin taneleri igin
tercih edilen cevherin serbestlesmis olmasi gerekir ve daha ¢ok plaser yataklardan

altin kazanim1 gravite yontemleriyle yapilmaktadir (Laplante vd., 1995).

Gravite ile zenginlestirmede altin taneleri tercihen serbest ve iri olmalidir.
Serbestlesen altinin hemen devreden alinmasinda yarar vardir. On zenginlestirme

islemi olarak gravite zenginlestirmenin kullanimi su avantajlar1 saglamaktadir

(Adams, 2005).

> Iri altin tanelerinin siyaniir ¢ozeltilerinde tamamen ¢dziinmesi uzun zaman
alir. Ornegin 150 um boyutunda saf altin tanesi igin teorik ¢dziinme siiresi 44 saattir.
Gravite yontemler ile biiyiik tanelerin dnceden ayrilmasi li¢ islemlerinin siiresini
kisaltmaktadir. Ayrica li¢ islemlerinde harcanacak reaktif miktarinin azalmasinin
yaninda, ¢ozeltiden altinin kazanilmasi sirasinda daha diistik aktif karbon maliyetleri
olusacaktir.

» Altin tanelerinin yiizeyleri siyaniirle ¢6ziinmeyi engelleyecek diizeyde
Ozellikle demir oksit ya da organik bilesiklerle kaplanmis olabilir. Bu tip
konsantrelerde altin yiizeylerinin ek bir islemle temizlenmesi gerekir. Gravite
yontem ile alinan konsantre miktart toplam cevher kiitlesinin kii¢iik bir bolimii
olacagindan bu tiir ikincil islemlerin uygulanmasini ekonomik agidan engellemez.

» Altinin 6zglil agirhgmin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kapali ogiitme
devrelerinde devreden yiikiin gravite ile zenginlestirmeye tabi tutulmasi gerekir.
Gravite yontem ile elde edilen konsantreler dogrudan izabe edilemeyecek nitelikte

ise amalgamlanir ve atiklarmna siyaniir li¢i yapilir (Vincent, 1997).

Gravite zenginlestirmesi ¢evresel ve insan sagligi agisindan daha az risk
olusturmasinin yaninda reaktif kullaniminin olmamasi nedeniyle li¢ yontemlerine

gore daha ekonomik yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen temiz konsantre
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direk izabeye gonderilerek metal daha ucuza ve daha kisa siirede elde
edilebilmektedir. Elde edilen disik tendrli atiklar ise li¢ ile tekrar

degerlendirilebilmektedir.

Gravite sonrasi elde edilen yiiksek tenorlii ve diisiik kiitleye sahip konsantreler
yogun siyaniir ligi (%2 CN) kullanarak yiiksek Au verimleriyle (>%98 Au)
kazanilmaktadir. Elde edilen yliksek konsantrasyona sahip olan ¢ozelti kat1 sivi
ayrimindan sonra ya dogrudan elektrolize ya da karbon adsorpsiyonu devresine
gonderilmekte ve yliksek saflikta altin elde edilmektedir. Cevresel agidan problem
yaratan kalsinasyon ve ergitme gibi islemlere ihtiyag duymadan gerceklestirilen bu

proseslerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri diisiik olmaktadir (Longley vd., 2003).

Son yillarda ince veya c¢ok ince taneli agir minerallerin kazaniminda santrifiij
kuvvetin uygulanmasi etkin bir teknoloji getirmistir. Tane lizerine etkiyen santrifiij
kuvvet gravite kuvvetin 50 katidir. Uygulanan santrifiij kuvvetin siddeti arttik¢a
kazanilacak tanelerin boyutu daha ince olmaktadir. Santrifiij ayiricisinda olusturulan

santrifiij kuvvet (Fc) su sekilde ifade edilmektedir (Magumbe, 2002).

Fe=(2)(dp)’.(8s — 81).r-w

Fc: Santrifiij kuvvet, gr/cm2

r : Tanenin bulundugu yer arasindaki degisme mesafesi
dp : Tanenin ¢apt,cm

&s:Tanenin yogunlugu, g/cm3

81.Ortamin yogunlugu, g/cm3

W:Tanenin agisal hizi,radyan/sn

Merkezkag¢ kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan santrifiij kuvvete
baghdir. Santrifiij film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu asagida
verilmektedir (Xiao, 1998).
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dcr:koil WZ.T‘

dcr: Kritik tane boyutu,cm

ko: Oransal sabit

g: Gravite kuvveti

w:Tanenin agisal hizi, radyan/sn

r: Tanenin bulundugu yer arasindaki degisme mesafesi

Gilinlimiizde modern gravite cihazlar1 olan Knelson, MGS ve Falcon
kullanilmaktadir. Bu cihazlar sayesinde klasik yontemlere nazaran daha ince
partikiiller zenginlestirilebilmektedir. Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii ayiricilar
yeni teknolojiler olarak gravite ayiricilar arasinda yerlerini almislardir. Bunlar <30

um boyutunda ¢ok ince tanelerin zenginlestirilmesinde etkindirler (Ren vd., 1994).
2.2.5.1 Falcon Konsantrator Ile Zenginlestirme

Falcon Konsantrator aralarinda 6zgiil agirlik farki olan mineralleri birbirinden
yiiksek siddetli bir santrifiij ortamda ayirir. Malzeme, yiiksek hizda donen rotor
mekanizmasina piilp olarak beslenir. Besleme mali, kazanilmak istenen yiiksek
yogunluklu konsantrenin toplandigi yer olan konsantrasyon zonuna gelir. Bu zonda
agir mineraller toplanirken, hafif olanlar suyla birlikte rotorun disina taginir. Rotor
cidarina yapisan konsantre belirli araliklarla manuel yada otomatik cihaz

durdurulduktan sonra disar1 alinir.

Sekil2.1 Falcon konsantrator
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Patentli dizaym1 oldukg¢a basit olup, hareketli boliimleri az, bakimi kolay ve
asinmaya maruz kalan kisimlar1 kauguk ile kaplanmistir. Falcon Konsantartor 300

G’ye kadar santrifiij kuvvet olusturmaktadir.

2.2.5.1.1 Falcon Konsantrator Tipleri
» Falcon SB Serisi
» Falcon C Serisi

» Falcon UF Serisi

2.2.5.1.1.1 Otomatik Olarak Kesikli Islem Yapan ‘SB’ Modeli. Kesikli islem
yapan konsantratdrlerdir. Bu seri konsantratorlere bulama¢ halinde beslenen
malzeme igindeki en yogun taneleri zenginlestirmek i¢in yapilmislardir. Bu nedenle
beslenen malzemenin ¢ok az bir kismini ¢ok yiiksek tendrlii konsantre miktari olarak
vermektedir. Alinan bu degerli konsantre besleme malinin yaklagik %1°ne denk

gelmektedir.

Elde edilen metal konsantrelerinin tendrleri ¢ok yiiksektir ancak miktarlari ¢ok
dusiiktiir. Kesikli olarak calisan Falcon SB serisi konsantratorii basarili bir sekilde
dogal olarak bulunan altin giimiis zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica
stvilastirma suyunun etkisi ile SB serisi konsantratorler besleme mali iginde bulunan

kaba taneleri de kazanabilirler.

6 mm boyuta kadar kaba taneleri zenginlestirebilir ancak besleme mali 6 mm ye

ayarl bir elekten gegirilmelidir. 200 G santrifiij kuvveti tiretebilmektedir.

Sekil 2.2 Otomatik olarak kesikli islem yapan ‘SB’ modeli
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Besleme ortada bulunan borudan konsantratdriin dip kismina yapilir. i¢ kistmda
bulunan dagitic1 tarafindan dagitilan malzeme diiz ve egimli rotor koniginin alt
kismina dogru itilir. Rotor koniginin alt kisminda yiiksek G kuvveti ile taneler
tabakalasmaya ve konik boyunca yiikselmeye baslar daha sonra konigin iist tarafinda
bulunan kanallara malzeme birbirine bagl kanallar ve santrifiij kuvvetinin etkisi ile
doldurulmaya ve konigin i¢ duvarlari boyunca yiikselmeye baslar. Her kanalin

dolmasi ile bir konsantrasyon yatag: teskil edilmis olur.

Konsantre yatagi olugsmusken ayni zamanda konik kanallarinin dibinde bulunan
stvilagtirma suyu kanallarindan su verilmeye devam etmektedir ve bu sivilagtirma
suyunun kuvveti malzemenin tamamen kati ve kompakt hale gelmesini engeller.
Bulamag¢ ve s1vi haldeki malzemenin icindeki taneleri bu sayede yer degistirebilir.
Santrifiij kuvvetinin etkisi altindaki tanelerden agir olanlar1 hafif taneler ile yer
degistirir ve konigin halkalarinda birikmeye baslar. Agir taneler konik halkalarinda
birikirken hafif taneler konigin iist kismindan tasarak uzaklasir. Konsantre yani agir
taneler, konik halkalarinin kapasitesini tamamen doldurunca, konsantrasyon dongiisii

tamamlanmis olur.

Konsantrasyon dongiisii tamamlandiktan sonra once sivilastirma suyu kesilir.
Konsantrator yavaglatilir, konigin konsansantrasyon halkalar1 yikanir ve
konsantrenin dip kistminda bulunan karistiricinin bosaltma deliklerinden alinmasi

saglanir.

2.2.5.1.1.2 Siirekli Islem Yapabilen ‘C’ Modeli. 300 G kuvvetine kadar cikan
santrifiij kuvvetlerinde calisirlar. Falcon C serisi konsantratorler siirekli ¢alisan tipte
konsantratorlerdir.  Siirekli devreye konsantre akist saglarlar, operasyon
degiskenlerine bagli olarak beslenen malzemenin kiitlesinin %40°na kadar konsantre
akist saglamaktadirlar. Sivilagtirma suyu olmadan ¢alisan Falcon C serisi
konsantratdrler, ince tane sinifinda beslenen pulp halindeki malzemeyi yogunluk
farkina gore, yiiksek yogunluk ve diisiik yogunluklu {irlinler olarak ayirmaktadir.
Beslenen malzeme diger konsantratorlerdeki gibi sivilastirma suyuna ihityag

duyulmadan yiiksek verimlikte zenginlestirilmektedir.
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Falcon C serisi konsantratorlerinde kanallara bagli basingli hava ile calisan
bosaltma nozillar1 ardir. Operasyon kriterlerine gore bu nozillardan yogun taneler
belirli araliklarla emilir ve kanallara gelecek malzeme icin siirekli yere acilir. Bu

nozil kapakgiklari basingli hava ile caligmaktadir.

Yogun taneler bu basingli hava ile calisan nozillardan konsantre bosaltma

kanallarina aktarilir ve konsantratdr bu sayede stirekli olarak konsantre iiretir.

Sekil 2.3 Siirekli islem yapabilen ‘C” modeli

2.2.5.1.1.3 Falcon UF Serisi Konsantratorler. 350 G ye kadar santrifiij kuvveti
olusturmaktadir. Bu sayede hareketlendirme suyu olmadan calisirlar. Kesikli tip
calisan konsantratorlerdir, ¢cok ince tane boyutunda serbest metalleri zenginlestirmek
icin yapilmistir. Cok yiiksek tenorlii konsantre iretirler ancak besleme malinin
boyutunun 1 mm’den az olmasi gerekmektedir. Daha verimli bir zenginlestirme igin

1 mm’den de daha ince tane sinifinda malzeme konsantratore beslenmelidir.

Falcon UF konsantratorii kesikli ¢alisan bir ekipmandir, besleme yapildiktan sonra
konsantrenin alinmasi i¢in makinenin durdurulmasi ve konsantrenin yikanmasi

gerekir.

Besleme ortada bulunan borudan konsantratériin dip kismina yapilir. I¢ kisimda
bulunan dagitici tarafindan dagitilan malzeme diiz ve egimli rotor koniginin alt
kismina dogru itilir. Rotor koniginin alt kisminda yiiksek G kuvveti ile taneler

tabakalagsmaya ve konik boyunca yilikselmeye baslar daha sonra konigin iist tarafinda
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bulunan kanallara agir yogunluklu taneler birikmeye baslar. Yogunlugu diisiik
taneler ise bu konsantrasyon yatagmin iistiinden gecerek ince tane alim teknesine
tagarlar ve oradan alinirlar. Konsantre yani agir taneler, konik halkalarinin
kapasitesini tamamen doldurunca, konsantrasyon dongiisii tamamlanmis olur.
Konsantrator yavaslatilir besleme kesilir ve konigin konsantrasyon halkalart yikanir.
Konsantrenin dip kisminda bulunan karigtiricinin altindaki bosaltma deliklerinden

alinmasi saglanir.

Sekil 2.4 Falcon UF serisi konsantratorler

2.2.5.1.1.4 Falcon Siiper Bowl Altin Konsantratérii. Falcon stiper bowl altin
konsantratdriinde besleme mali cihazin iist tarafindaki merkezi borudan piilp olarak
verilir ve bir karigtiric1 tarafindan ivmelendirilir. Santrifiij kuvvet alaninin etkisi
altinda, kauguk ile kapli rotor duvar1 boyunca 6zgiil agirliga gore bir tabakalagma

meydana gelir. Bu zonda ilave suya ihtiya¢ yoktur.

Tarakli tutma zonunda, yiliksek yogunluga sahip altin partikiilleri bu taraklarin
arasina girer ve cihaz durdurulup konsantre disar1 alinincaya kadar burada tutulur.
Konsantrenin bosaltilmasi standart AutoPAC sistemi ile 30 sn’den az bir zamanda

otomatik olarak yapilir.

Falcon konsantrator ilk olarak plaserlerden ve degirmen devrelerinden ince altinin
kazaniminda kullanim olanagi bulmustur. Son olarak; siipiirme, birinci veya ikinci

devresi olarak ¢cogu gravite uygulamasinda etkin olarak kullanilmaktadir.
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Falcon konsantrator kullanim alanlarindan bazilari su sekildedir;

ALTIN

» Ana olarak kazanim ve ergitme diizeyine getirmek i¢in temizleme
» Ergitme seviyesine getirmek i¢in ikinci temizleme

» Artik siiplirme

» Siilfiir stiptirme

BASE METALLER

> Ogiitme isleminden sonra serbest altinin kazanimi

» Ergitme seviyesine getirmek i¢in altin konsantresinin tenoriinii yiikseltme
» Artik ve orta {irlinlerin slipirme islemi ve tendr yiikseltme

» Artiklardan altin siipiirme

DIGER MINERALLER

» Ana kazanim ve temizleme

» Artik ve orta {irlinlerin slipirme islemi ve tendr yiikseltme
» Kalay

» Demir

» Titanyum

> Ince elmas

ATIK ISLEME
» Tehlikeli atiklarin kazanimi ve konsantrasyonu
» Toprak temizleme

» Belediye atiklarindan metal kazanimi

DIGER UYGULAMALAR
> Ince kémiirden siilfiiriin giderilmesi

» Yag kumlar1 metal siipiirme ve atimi
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2.2.5.2 Sallant:l: Masalarla Zenginlestirme

Tabaka halinde akiskan ortamda ayirma yapan ve ayirici yiizeyi hareketli olan bir
cihazdir. Sallantili masa esas olarak lizerinde tabaka halinde akiskan akisi olan
dikdortgen, paralel kenar, dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir yiizeydir.
Uygun bir mekanizma ile masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye dogru olan

hareketi daha hizli olmak tizere ileri — geri hareket ettirilir (Gence, 1985).

Sallantili masa ylizeyindeki ayirmanin etkinliini arttirmak i¢in masa yiizeyi
esiklerle kaplanir. Esiklerin ytlikseklikleri mekanizma kenarindan konsantre kenarina

dogru azalarak konsantre kenarinda sifir olmaktadir (Aydin, 2001).

Endiistride kullanilan sallantili masalar; iri cevher ve ince cevher (slam) masast
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Iri cevher masalan yiiksek ve sik esikli, slam
masalar1 ise algcak ve seyrek esikli bazen de esiksizdir. Esikler akis kosullarmi
degistirir ve esikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olur. Bunun sonucunda

hem etkili bir ayirma yapilabilir hem de masa kapasitesi artar (Onal, 1985).

Biiyiitiilmiis kesit

Sekil 2.5 Akan su tabakasinda kati hareketi iizerindeki esik etkisi (Bayat, 2009)
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Sallantili masalarda maksimum performansa ulagsmak i¢in dikkat edilmesi gereken
faktorler;

2.2.5.2.1 Besleme Mal:. Masalarda hem boyut hem de yogunluga gore bir ayirim
s0z konusu oldugundan besleme malinin onceden bir tane siiflandirmasina tabii
tutmak sallantili masanin kapasitesini ve verimini artiracaktir. En biiyiik tane iriligi
komiir i¢in yaklagik 18 mm ve cevher i¢in 1.7 mm olan malzeme sallantili masalarda
isleme tabi tutulabilir. Alt boyut ise yiiksek 6zgilir agirliga sahip cevherlerin bazi

uygulamalarinda 0.025 mm ye kadar inmektedir.

2.2.5.2.2 Ozgiil Agirlik. Sallantili masalar pulp halinde aralarinda yeterli dzgiil
agirlik farki bulunan mineralleri birbirinden ayirabilir. Zenginlestirme kriteri 1,25’in
tizerinde olan herhangi iki mineral birbirinden basarili bir sekilde ayrilabilir. Ancak
mineraller arsinda sekil farki mevcutsa, zenginlestirme kriteri 1,0 civarinda olsa bile

ayirma yapilabilir.

2.2.5.2.3 Esik Konumu. Masalar genelde iki tiptir;
(a) derinlik ve yogun esik yapi sistemi ile tanimlanan ve iri tanelerin
zenginlestirildigi kum masalari,
(b) cok ince taneli ve az yogunluklu malzemenin esikler {izerinde kayarak

uzaklastirllmasinin amaglandigi ¢ok az derinlige sahip slam masalari.

Esikler aras1 mesafe en biiyiik tanenin boyutunun en az 3 kati olmalidur.

2.2.5.2.4 Kapasite. Sallantili masanin kapasitesi beslenecek malzemenin tane
boyutu ve 6zgil agirligi ile islemin (kaba zenginlestirme veya temizleme) cinsine
baghdir. 1,7-1,2 mm boyutlarindaki cevherin zenginlestirilmesinde normal
boyutlardaki bir masanin kapasitesi 2 t/sa.’dir. Slam masalarinda ise 0,1 ton/sa.’e

kadar kapasite inmektedir.

2.2.5.2.5 Hiz ve Genlik. Ortalama hareket iri malzeme i¢in hiz1 dakikada 230-285
gidip-gelme ince malzeme igin ise 285-325 arasindadir. Ortalama hareket genligi 19

mm olup 25 mm’ye kadar ¢ikabilir. Iri taneli malzeme icin uzun genlik- diisiik hiz,
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ince malzeme i¢in ise kisa genlik-yliksek hiz kullanilir. Kaba ayirmada uzun genlik

diisiik hiz, temizlemede ise kisa genlik- yiiksek hiz kullanilir.

2.2.5.2.6 Masa Egimi. Sallantili masalarin egimi, cevher boyutuna, ayrilacak
minerallerin 6zgiil agirligina, ayirma cinsine ve yikama su miktarina gore degisir.
Ince cevherler icin 1/48 - 1/24, iri cevherler igin 3/48 - 1/12 ve kaba zenginlestirmede
1/6’ya kadar egim kullanilir.

2.2.5.2.7 Su Sarfiyat:. Sallantili masalarda su sarfiyati beslenen malzemenin tane
iriligine ve islemin cinsine (kaba veya temizleme) gore degisir. Kaba
zenginlestirmede 1,4 ton su/ton cevher, temizlemede ise 1,2 ton su/ton cevher
kullanilir. Slam masalarinda ise 10 ton su/ton cevhere kadar su harcamasi
cikmaktadir. Masalarda ilave verilen su miktar1 yaklasik tiim su sarfiyatinin %25’

kadardir.

2.2.5.2.8 Bakim. Islemin durmasia yol agan en biiyiik neden masa esiklerinin ve
kaplamanin degistirilmesidir. Giiniimiizde kullanilan modern masalarin yiizeyi

kaucuk veya maun ile kaplandigindan omiirleri en az 10 yil olmaktadir (Bayat,
2009).

2.2.5.3 Multi Gravite Ayiricis: (MGS) ile Zenginlestirme

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve gok ince
boyutlu minerallerin ayrilmasi amaciyla gelistirilmis ve endiistriyel 6lgekte kullanimi
gerceklestirilen bir gravite ayiricist olan multigravite cihazi, sallantili masa diizeninin
bir tambur sekline doniistiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir. Bu
tamburun belirli hizla dondiiriilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan yergekimi
kuvvetinden daha biiyiik bir merkezka¢ kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur
yiizeyinde yan kati bir tabaka olusturmasi ve yardimci {initeler aracilifi ile

zenginlestirme islemi gergeklestirilmektedir.
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Konsantre Kanah

Besleme

Yikama suvu

Kireyviciler il
Konsantre - < \ Ak
Egim Avan Donen
tambur

Sekil 2.6 MGS iinitesi sematik gosterimi (Chan ve ark, 1994)

Cihaz (Sekil 2.6) bir yani agik uglu 0,6 m uzunlugunda 0,5 m capinda tambur
seklinde bir govdeye sahiptir. Tambur i¢ ylizeyi iizerinde 6-24 G degerinde
yer¢ekimi kuvvetine esdeger bir merkezka¢ kuvveti olusturacak sekilde 150-300
dev/dk hizla saat yoniinde donmektedir. Ayni anda eksenel dogrultuda 4-5,7 cm.sn-1
frekansla 10-20 mm arasinda degisen siniisoidal bir titresim hareketi de tambur

hareketi tizerine eklenmistir.

Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik edilen, tamburla aym
yonde, tambura gore biraz daha hizli donen ve tizerinde kiireyiciler bulunan bir {inite
vardir. Calisma sirasinda kiireyiciler kat taneleri tamburun dar, agik dis agzina
hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS iinitesi %20 kat1 oraninda 0,2 t/s

kapasite ile ¢alisabilmektedir.

MGS iinitesindeki ayirma islemi i¢cin uygun kati oranindaki piilp, belirli bir
basingla hareketli tamburun orta noktasindan i¢ yilizeye beslenir. Bir anlamda
besleme sirasinda olusacak tiirbiilans etkisi azaltilmaktadir. Yikama suyu ise
tamburun st ¢ikis ucuna yakin bir noktadan verilir. Agir veya yiiksek 6zgiil agirlikli
mineraller akigkan tabaka i¢inde dibe ¢Okmekte, tambur yiizeyine tutunmakta ve
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle adeta kat1 halde tabaka olusturmaktadir. Akiskan
tabakanin {ist ylizeyleri ise biiylik oranda kat1 taneler icermeyen sulu durumda hafif

mineralleri kapsar (Yildirim ve ark. 1995).
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Govdeye verilen titresim hareketiyle; akigkan tabaka icindeki tanelere ek bir
ayirma kuvveti uygulanmig olmaktadir, 6zel olarak dizayn edilmis kiireyicilerse
tambur yiizeyinde hareket ederlerken tambur ylizeyinde olusan tabakay1 kiiremekte,
boylece dereceli tabakalagsma saglamaktadir. Tambur yilizeyine tutunarak hareket
eden yiiksek yogunluklu taneler kiireyiciler tarafindan yukari dogru taginarak iist
cikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu etkisiyle alt ¢ikistan alinir. MGS,
dort yillik bir silire¢ icinde gelistirilmis ve bu siire¢ i¢inde degisik parametrelerin

incelendigi bes prototip makine yapilmistir.

Bu prototiplerde;
» Dikey, yatay, silindirik ve gittik¢e daralan konik govdeler
» Kesikli ve stirekli islem
» Dairesel ve eksenel titresim, asimetrik hareket

» Kiireyici dizayni, yikama suyu gibi parametreler denenmistir.

MGS {initesi yukarida sozii edilen prototipin {stliin Ozelliklerini bir arada
toplamistir. Bunlar;
» Hafif konik yatay tambur,
» Siirekli iglem,
» Eksenel Titresim
» Tek bir kiireyici sistem (Chan ve ark., 1994).

C900 tipi Mozley firmasmin iirettigi Multi Gravity Seperator cihazinin ¢alisma
parametreleri su sekildedir;
» Tambur dénme hiz1 : 100 — 300 dev/dk
Tambur salinim frekansi : 4/4,8/5,7 dev/sn

Tambur salinim genligi : 10/15/20 mm

>

>

» Tambur egim agis1 : 0-90

» Yikama suyu miktari : 0 — 10 €/dk
>

Besleme kapasitesi : maksimum 200 kg/s (kuru)
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Sekil 2.7 C 900 Laboratuar tipi Mozley MGS ayirici

Laboratuvar Tipi MGS (Sekil 2.7) hafif konik, ac¢ik ¢ikisli, 0,5 m ¢ap 0,6 m
uzunluktaki bir tamburdan ibarettir. Tambur ylizeyinde meydana getirilen 6 ile 24 G
yergekimsel ¢ekime esit, merkezkag, kuvvet ile saat istikamet yoniinde 150 ile 300
dev/dk arasinda degisen hizla dondiiriiliir. Tambur igine bir kiireyici monte edilmistir.

Bu, tamburla ayni istikamette fakat biraz daha hizli doner.

Sekil 2.8 Endiistriyel ¢capta Mozley multi gravite ayirici (Pinar Madencilik, 2010)
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Endiistriyel ¢apta MGS, pilot ¢aptakinin genisletilmis bir seklidir (Sekil 2.8). Tek
bir krank mili ile titresim mekanizmasinin saglanabilmesi icin sirt sirta monte
edilmislerdir. Bir tambur tarafindan agiga cikarilan titresim digerinden agiga c¢ikan

titresim ile dengelenir. 2 t/h kapasiteye kadar dizayn edilirler.

2.2.5.4 Knelson Konsantrator Ile Zenginlestirme

Knelson ayiricist (KC) Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’ da patenti
alinmis, diinyada damar tipi ve aliivyal altin iiretiminde uygulama alanina sahip
yiiksek hizli santrifiij seperatordiir. Standart Knelson ayiricisi, 6 mm ya da daha az
iist besleme boyutuyla ¢alisabilmektedir (Patchejieff vd., 1995). Basit yapisi, yliksek
kapasite, genis tane boyutu araliginda caligabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme
oranina sahip olmasi Knelson konsantratdrlerinin en biiyiilk avantajlarim

olusturmaktadir (Alp ve ark., 2004 ; Celep ve ark., 2005).

Knelson konsantratorleri altin cevherlerin i¢in 6n zenginlestirici olarak dizayn
edilmistir. Metaliirjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farkli cevherlerden degerli
metallerin kazanimi i¢in endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
plaser ya da cevherdeki serbest altin tanelerinin kazaniminda 6giitme islemi sonunda
serbest altiin kazanilmasinda, birincil, ikincil veya iicilinclil zenginlestirme
asamalarinda kullanilabilindigi gibi temizleme ve siliplirme islemlerinde de

kullanilabilmektedir.

Knelson konsantrator santrifuj kuvvetinin esas oldugu ¢anak tipli bir cihaz olup,
yiiksek hizla donen oluklu bir konik kisimdan olugmaktadir. %0-70 kati oraninda
cevher cihazin iist kismindan beslenmektedir. Artik cihazin ¢ikis kismindan suyla
beraber siirekli olarak atilirken, Batch tipi konsantratorlerde; konsantre temizleme
islemine kadar konik kisminda birikmekte, siirekli calisan modelde ise belli

araliklarla otomatik olarak cihaz disina alinmaktadir.

Knelson konsantratorlerde bir santrifuj alan kuvveti iginde engelli c¢okme

klasifikasyonu gegerli olmaktadir. Yiiksek doniis hizlarinda c¢alisan cihazda yer
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¢ekimi ivmesinin 50-60 kat1 civarinda yer ¢ekimi kuvveti iiretilebilmektedir. Canak
kismi, bir dis duvar ve sadece su jetlerinin gecgisine izin veren bir gegirgen i¢
duvardan olusmaktadir. Doniis ekseni bu duvar arasina su gecisine izin verecek
sekilde i¢i bos olarak dizayn edilmistir. Bu duvarin i¢ ylizeyine altin taneciklerinin

toplanmasi icin yiv seklinde oyuklar agilmustir.
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Sekil 2.9 Labaratuvar tipi Knelson separatoriin sematik gosterimi (Celep,2004)
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Sekil 2.10 Knelson ayiricisinin diisey kesiti (Ling, 1998)
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Kati-s1v1 karigimi pulp konik ¢anak igerisine verildiginde ¢anagin yiiksek hizlarda
donmesi ile elde edilen santrifiij kuvvet kat1 taneleri canak duvarina dogru yapistirir.
Konik kismin ¢evresi basingli su ceketi ile ¢evrelidir. Piilp ¢anak yiizeyindeki
oyuklar1 doldurur, santrifiij kuvvetin tersi yonde oyuklar igerisinden verilen su
sayesinde c¢anak duvarina dogru savrulan kati taneler bu oyuklar igerisinde bir
akiskan yatak olusumuna sebep olur. Hafif partikiiller akan su ile disar taginirken,
agir olanlar olusan santrifiij kuvvetin etkisiyle koninin ¢eperine yapismakta ve
oluklar arasinda tutulmaktadir. Suyun meydana getirdigi bu giic donen koninin
olusturdugu santrifiij kuvvete karsi bir kuvvettir. Konik ¢anak igerisindeki terminal
hiz ¢ok dusiiktiir, hafif taneler akiskan yatak disinda kalarak kullanilan suya kapilip
cihazi terk ederler. Uretilen bu akiskan ortam sayesinde aym1 zamanda
konsantrasyonun olustugu bu yatagin kompakt bir yap1 olusturmasi da engellenmis
olur. Bu sayede oyuklar igerisinden su verilmesini saglayan deliklerin tikanmas1 da

Onlenmektedir.

Gravite kuvvetlerinin etkisi ile en agir taneler koni seklindeki ¢anagin dibine
dogru hareket ederek orada birikirler. Hafif taneler ise ¢anak igerisindeki oyuklarda
olusan akigkan yatagin igerisine giremedikleri i¢in cihazi terkeden su ile beraber
disart stirtiklenirler. Agir minerallerin etkili olarak kazanilabilmesi i¢in onlar1 konik
canak icerisinde tutabilecek derecede giiclii bir santrifiij alanin olusturulmasi son

derece 6nemlidir (www.knelson.com).

Knelson konsantrator plaserlerden ince taneli altin kazanilmasinda, 6giitme islemi
sonucunda serbestlesen altinin kazanilmasinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Knelson konsantratorler kullanilarak on konsantreler iiretilebildigi gibi, iretilmis
konsantrelerin  temizlenmesi veya artiklarin  siipiiriilmesi amact iginde

kullanilabilmektedirler.


http://www.knelson.com/
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Tablo 2.3 Knelson ayiricisinin modelleri

Model Kapasite Su giris Konsantre Agirhg:
(¢ap;cm) (t/h) (I/dk) (ko)
7,62 0,065 2 0,08-0,11
19,8 0,25 20 2-3
30,48 3-4 120 10-20
52,8 12-15 400 30-40
76,2 30-40 1200 60-70

Knelson Konsantratoriin altin  cevherlerinin  zenginlestirilmesi amac1 ile
kullanildig: baslica alanlar;
» Plaser altin
> Ogiitme devrelerinde altinin kazanilmas1 (Hard rock-Free milling)
» Altin siilfiirlerin zenginlestirilmesi
» Diisiik tendrlii altin 6n-konsantrelerinin tendriiniin yiikseltilmesi
» Kiigiik ¢capli madencilik faaliyetleri (small scale mining)

> Tesis artiklarindaki altinin kazanilmasidir.

Knelson Santrifiij Separatoriin Sagladigi Avantajlar;

> Saglam ve dayanikhidir. Ozellikle XD serisi Knelson seperatorler zor
sartlarda calismak iizere dizayn edilmislerdir.

» Tasinmasi, montaji ve kullanimi basittir

> Uretilen nabit altmin iiretiminden cihazdan bosalttmma varincaya degin
giivenli bir sekilde muhafazasini saglar.

> Isletme ve bakim maliyeti ¢ok diisiik olup, yatirimin ¢ok kisa siirede geri
donmesini saglar.

» Cevresel agidan herhangi bir sorun yaratmaz.

» Kompak cevherlerin asir1 beslenmesi harig, besleme hizi degisimlerinden
etkilenmez.

» %0-70 kat1 oran1 araliginda rahatlikla c¢alisabilir ve tipik olarak 10,000/1

veya daha fazla konsantrasyon orani saglayabilmektedir.




o1

Diinyada pek ¢ok altin {iretimi yapan sirket, gerek 6giitme devrelerine gerekse
yogunluga dayali zenginlestirme devrelerine Knelson Konsantrator sistemini entegre
etmis durumdadirlar. Tesislerde flotasyon Oncesi iri altin tanelerinin kazanilmasi
veya artik i¢erisinde kalmis olan tanelerin kazanimi Knelson santrifiij seperatoriin bu

alanlarda da kullanimina olanak saglamaktadir.

» Knelson esasli gravite devrelerinde serbest altin kazanimi yiiksek
kapasite ve verimle gergeklestirilebilmektedir. Altin kazanimi hizli, verimli ve diisiik
maliyetli olmaktadir.

> Ogiitme devrelerinde Knelson kullanimi  &giitme ile  boyutu
kiigiiltiilemeyen altin tanelerinin devrede birikmesini Onlemekte, bu tanelerin
kazanilmasini takiben nakite ¢evirebilme imkanini saglamaktadir.

» Altn tane boyutundan etkilenmeyen separator bu oOzelligi ile diger
gravimetrik ayiricilara kars1 agik bir iistlinliik saglamaktadir.

» Flotasyon ve Li¢ devreleri oncesi Knelson kullanimi ile iri altin
tanelerinin bu proseslerde yaratabilecegi verim kaybi problemleri 6nlenebilmekte ve

bununda Gtesinde tesise hizli nakit akis1 saglanabilmektedir.

2.2.5.4.1 Knelson Konsantrator Tipleri

2.25.4.1.1 Laboratuar Tipi Knelson Seperatér. Laboratuar ¢apta yapilan
arastirmalar genelde endiistriyel uygulamalarin yolunu ag¢maktadir. Knelson
laboratuar ¢ap santrifiij seperatorler bu alanda oldukca etkili ve dogru projelendirme

olanagi saglamaktadir. 3 farkli model olarak iiretilmektedirler.



Sekil 2.11 KC-MD3 : 0-100 kg/h Sekil 2.12 KC-MD 4.5 : 0-605 kg/h

Sekil 2.13 KC-MD 7.5 : 0-1500 kg/h

2.2.5.4.1.2 Kesikli Calisan (Batch) Tip Knelson Konsantratorler

Sekil 2.14 Bacth tip knelson konsantratorler ¢alisma bigimi kesit goriintiisii
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Cihaza verilen su konik ¢anak igerisine yerlestirilmis olan oyuklardan igeri dolar.

Ry

Sekil 2.15 Bacth tip knelson konsantratdrler besleme kesit goriintiisii

Cihaza kati-sivi karigimi beslenir. Piilp koni dibine ulastiginda santrifiij kuvvet
etkisiyle koni duvarmma dogru savrulur. Konik c¢anak icerisine verilen piilp
icerisindeki kati taneler oyuklart doldurur. Santrifiij kuvvet tersi yoniinde oyuklar
icerisinden verilen suyun etkisi ile kati taneler oyuklar igerisinde bir akiskan yatak

olusturur.

Sekil 2.16 Bacth tip knelson konsantratorler konsatre yataklanma kesit goriintiisi

Agir kat1 taneler oyuk dibine yerlesirler. Hafif mineraller akiskan yatak disinda
kalarak su tarafindan siirtiklenip cihazi terk ederler. Belirli bir ¢alisma siiresi sonunda
cithaza yeni malzeme ilavesi durdurulur ve konik canak dibinde birikmis olan agir

taneler cihaz disina alinirlar.
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Ozellikle altin, platin, giimiis, civa ve nabit bakir zenginlestirilmesinde

kullanilabilmektedirler.

2.2.5.4.1.3 Siirekli Calisabilen (CVD) Knelson Konsantratorler.

ki, . A

]
NS 1
R

Sekil 2.17 Siirekli ¢aligabilen (CVD) knelson konsantratdrler kesit goriintiisii

Cihaza verilen su canak igerisine yerlestirilmis olan oyuklardan iceri dolar ve

cihaza kati-s1v1 karigimi beslenir.

Sekil 2.18 Siirekli ¢aligabilen (CVD) knelson konsantratdrler beslme kesit goriintiisii

Piilp koni dibine ulastiginda santrifiij kuvvet etkisi ile koni duvarina dogru
savrulur. Konik ¢anak icerisine verilen piilp igerisindeki kati taneler oyuklari
doldurur. Santrifiij kuvvet tersi yonde oyuklar icerisinden verilen suyun etkisi ile kati

taneler oyuklar icerisinde bir akigkan yatak olusturur.
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Sekil 2.19 Siirekli ¢aligabilen (CVD) knelson konsantratorler konsantre kesit goriintiisii

Oyuklar igerisine yerlestirilmis olan valfler kontrollii olarak agilip kapanarak oyuk

diplerine yerlesmis olan agir minerallerin koni digina alinmasini saglar. Konik ¢anagi

terk eden agir mineraller agir mineral tahliye kanalindan cihazi terk ederler. Hafif

mineraller akiskan yatak disinda kalarak su tarafindan siiriiklenip cihazi terk ederler.

Sekil 2.20 Siirekli ¢alisan Knelson seperatorlerin konik ¢anaklart

Siirekli calisgan Knelson santrifiij seperatorler endiistride yaygin olarak asagida

verilen amaglar i¢in kullanilmaktadirlar;

Demir (Talk igerisinde uzaklastirilmasi)
Kasiterit
K&miir (Ince komiir kazanimai)

Kromit
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+ Altn Silfiirler
* Endiistriyel minerallerin geri kazanimi

* Agir mineral ayirimi

Potansiyel kullanim alanlar1 ise asagida verildigi sekilde siralanabilir;
e Tantalite

lImenit/Rutil

Demirli alasimlar

Mineral kumlarmin 6n-konsantrasyonu

e Agir minerallerin On-konsantrasyonu ve slam atma (www.knelson.com,

2007)

2.2.5.5 Gravity Recoverable Gold (GRG)

Bu calismada Andre R. Lablante’in altin kazanma verim hesaplamasinda
kullanilan GRG (Gravity Recoverable Gold) testleri yapilmistir. Test uygun gravite
verimini belirmelemek i¢in uygulanmaktadir. Altin endiistrisinde gravite yontemi ile
altin zenginlestirme, flotasyon ve siyaniirleme yontemlerine gegiste by-pass olarak

kullanilmaktadir.

Andre R. Laplante’in 38 farkli cevher iizerinde yapmis oldugu GRG testleri
sonucunda en yiiksek GRG degerini 297 mikronda %94, en diisiik GRG degerini ise
20 mikron tane boyutunda %25 olarak elde etmistir. Ortama GRG degerini %19’luk

standart sapma ile %63 olarak belirlemistir. (Laplante,Canada)



BOLUM UC
DENEYSEL CALISLMALAR VE BULGULAR

3.1 Yontem

Bu calismada Gilimiishane (Mastra) altin cevherinin gravimetrik ydntemlerden
Knelson ve Falcon gravimetrik separatdrle optimal zenginlestirme parametreleri
tespit edilerek cevherin GRG (Gravity Recoverable Gold) degerleri Laplante’in
gelistirdigi yontemle tesbit edilmistir. Bu amagla Giimiishane Mastra Altin
Isletmesinden yaklastk 400 kg numune temin edilerek deneysel calismalar

yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin genel akim semasi Sekil 3.1° de verilmistir.

Besleme Mal

(320 kg)

!

Kirma
-10 mm

Numune )
Alma — Arsiv

Kirma
ﬂ -3mm ) +3mm
Eleme
X-Ray Ogiitme Knelson Falcon
Testleri Konsantrator Konsantrator
XRi I i ile ile
Elek Analizi Zenginlestirme Zenginlestirme

Bond Bilyali ﬂ ﬂ

Kimyasal Analiz Testleri Degirmen GRG GRG

Testleri Testleri

Sekil 3.1 Glimiishane (Mastra) altin cevheri laboratuar ¢aligmalar1 akim semasi
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3.2 Numune Hazirlama

320 kg besleme mali ilk olarak laboratuar tipi ¢eneli ve merdaneli kiricilardan
gegirilerek — 10 mm tane boyutuna indirilmistir. Numune alma islemi (dortleme)
yapilip malzeme azaltilmis ve deneylerde kullanilacak 300 kg malzeme ayrilmistir.
Ayrica yaklagik 20 kg kadar cevher arsive ayrilmistir. Azaltilan numune tekrar ¢eneli
kiricr ile kirma islemine tabi tutulup kontrolli bir sekilde -3 mm tane boyutuna

indirilmistir. Daha sonra cevherin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespitine yonelik

calismalar yapilmistir.

3.3 Elek ve Kimyasal Analiz Calismalar

3.3.1 Elek Analizi

- 3 mm boyutuna getirilen cevherin tane boyut dagilimi igin yapilan elek analizleri

Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2°de elek alt1 egrisi ve Sekil 3.3’de cevhere ait

normal dagilim egrisi verilmistir.

Tablo 3.1 Besleme mali elek analizi

Tane Boyutlari
(mm) Ag (gr) | Ag (%) | Kiimiilatif Elek Altr (%)
3-2 125,6 21,07 100,00
2-1 179,02 30,03 78,93
1-0,5 102,46 17,19 48,90
0,5-0,3 41,95 7,04 31,72
0,3-0,2 13,53 2,27 24,68
0,2-0,1 33,84 5,68 22,41
0,1-0,075 17,31 2,90 16,73
0,075-0,053 11,64 1,95 13,83
0,053-0,038 8,56 1,44 11,88
0,038-0 62,21 10,44 10,44
Toplam 596,12 100,00
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Sekil 3.2 Besleme mal1 kiimiilatif elek alt1 egrisi
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Tane iriligi (mm)

Sekil 3.3 Besleme mali normal dagilim egrisi

Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere -3 mm tane boyutuna getirilen cevherin
%80’inin gegtigi tane boyutu — 2 mm olarak goriilmektedir. Genel olarak cevherin

%70’inin 0,5 mm’nin {izerinde oldugu % 10’luk kismin 38 mikron tane boyutunun
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altinda oldugu geri kalan %20’lik dilimin ise diger ara fraksiyonlara dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

3.3.2 XRD, Kimyasal Analiz ve Metal Degerlerinin Belirlenmesi

Cevherin XRD (X-ray diffraction) ile mineroloji analizleri yapilmis olup, XRD
incelemelerinde bu formasyona ait kayaclarin biiyiikk oranda kuvarstan olustugu

belirlenmistir (Sekil 3.4).

Calismada kullanilan altin numunesinin XRD analizi sonucunda belirlenen baslica

mineraller; kuvars, jarosite,kaolinite,illit,kalsit,sifelarit olarak belirlenmistir.

[OznurOnel-BM.raw] OznurOnekBM - Full Chart
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Sekil 3.4 XRD analiz sonuglar1
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Besleme malinin elek analizi yapilip, tane boyutlarina goére siniflandirilmis olan
numune, kimyasal analize tabi tutularak bilinyesindeki metaller ve degerleri

belirlenmistir.

Numunenin biinyesindeki metalleri ve miktarlarin1 6grenmek i¢in yapilan
kimyasal analiz, kral suyu adi verilen, asitlerin az etki ettigi ya da etki etmedigi altin

ve platin gibi metallerle tepkimeye girebilen kuvvetli bir asit ¢ozeltisi ile yapilir.

Kimyasal analiz igslemi su basamaklardan olusmaktadir;

v 10 gr nemi alinmis numune 400 ml’lik behere koyulur. Saat cam1 ve baget
hazirlanir.

v'25 ml %37’lik HCI behere konmus numuneye eklenir. 15-20 dakika kum
banyosunda 1s1 ile yumusatilir.

v Yumusatilmis numuneye ardindan 15 ml %65°1ik nitrik asit (HNO3) eklenir.
15-20 dakika kum banyosunda 1s1 ile yumusatilir.

v"Ocaktan alinan numunemize tekrar 25 ml HCI eklendikten sonra 25 ml saf su
eklenir ve kaynayana kadar kum ocaginda tutulur.

v’ Kaynadiktan sonra saat cami kaldirilarak gaz ¢ikisi saglanir ve sogumasi
beklenir.

v'305 no’lu siyah Whatman filtre kdgid1 huniye yerlestirilir ( mavi filtre kagidi
da kullanilabilir fakat siizme isi uzun siirecegi igin siyah tercih edilir). 250 ml’lik
balon joje huninin altina yerlestirilir. Soguyan beher i¢indeki malzeme filtreli huniye
dokdiliir. Siiziilmesi i¢in beklenir.

v 250 ml’lik joje igindeki numunemize 250 ml ¢izgisine kadar saf su ile
doldurulur. ( Eger altindan bagka metalde okunacaksa bu sarttir.)

v" Jojedeki s1vi ayirma hunisine alinir.

v" Diger metaller okunacaksa ayirma hunisinden 50 ml’lik sivi, jojeye alinur.
Bu 50 mI’lik sivi AAS’de direk okunabilir.

v" Kalan siviya 15 ml keton eklenir. Ayirma hunisi iyice galkalanarak 5 dakika
kadar faz olusumu goriilene dek beklenir.

v Alt faz behere almir ve atilir. Kalan siviya 35 — 40 ml %10’luk

(seyreltilmis) HCI ilavesi yapilir ve faz olusumu beklenir. Buradaki amag
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ketonlanmis s1vi i¢inde beraber bulunan Fe ve Au’yu ayirmaktir. Fe ayrilarak alt faza
gecer. Au ketonla iist fazda kalir. Alt faz atilir. Bu islem en az 2 kere tekrarlanir.

v’ Kalan sivi 25 ml’lik balon jojeye alinarak, 25 ml seviyesine kadar keton ile
doldurulur. Iyice galkalanip AAS de okuma yapilir.

v AAS den okunan deger % elementtir.

AAS 'den okunan deger x seyreltme faktorii x balon joje hacmi
numune miktar: (gr)
%Element x10000 = (__) ppm

=% Element

v' Seyreltme faktoriiniin altin igin degeri 1°dir. Ciinkii herhangi bir islem
yapmaksizin direk cihazdan okuma yapilir. Diger metalleri okumak i¢in ise 50 ml’lik
balon jojeye ayirdigimiz numuneden yararlanilarak seyreltme yapilir ve cihazdan
okunur. Bunun i¢in formiiliin basina ‘250/200° ¢arpani eklenmelidir.

v" Diger metaller i¢inde ayni formiil uygulanir fakat balon joje hacmine bagli
olarak seyretme faktorii degistirilir. Bagina herhangi bir ¢arpan gelmez. Direk olarak

% element olarak elde edilir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

y 1
¢ UOTI'M.’"’

Sekil 3.5 Kimyasal analiz fotograflar
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Tablo 3.2 incelendiginde besleme malinda 6,63 ppm Au, 4,78 ppm Ag ve %0,25

Pb oldu

rulmektedir.
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3.4 Ogiitme Testleri
3.4.1 Bond Testleri

Bond ogiitiilebilirlik test prosediirii, is indeksini belirlemek amaci ile oldukga
yaygin olarak kullanilir. Is indeksi (W;), Bond bilyali degirmeninde %250’lik bir
devreden yiik olusuncaya kadar, kapali devre kuru 6&iitme isleminin simiilasyonu ile
belirlenmektedir. Bu amagla, 3 mm altina indirilmis 700 cm® hacimli numune
kullanilmaktadir. Bu numune standart bilya dagiliminda boyut ve devir sayisina
sahip Bond bilyali1 degirmenine konularak ilk 6gilitme evresinde gelisigiizel segilen
bir doniis sayis1 kadar 6giitiiliir. Her bir 6glitme evresi sonunda biitiin iirlin bosaltilip
test eleginden elenir. Elek iistiine yeni malzeme ilave edilerek toplam agirlik
baslangigtaki agirhiga esitlenir ve tekrar beslenir. ikinci 6giitme evresi i¢in doniis
sayist %250 devreden yiike yavas yavas ulasilacak sekilde hesaplanir. ikinci
devreden sonra ayni eleme ve Ogiitme islemi her bir devir sayisinda tretilen test
elegi, elek alti miktar1 son 3 6giitme evresinde sabit oluncaya kadar devam eder. Bu

durumda %250 devreden yiike ulasilir (Ozer&Cabuk, 2006).

Bond is indeksi formiilii;

W, =
P 0,23 X GO'BZ X [10 _10}

W; : Bond is indeksi (kWs/st)

Pc : Test elegi elek aciklig1 (um)

G : Bond ogiitiilebilirlik kat sayisi, degirmenin her doniisiinde Oglittiigii net
agirlik (gr/dev)

F : Beslemenin %80’ini gegtigi elek agikligr (um)

P : Uriiniin %80’ini gectigi elek aciklig (um)
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Tartimi aliman malzemenin hacmi ve agirligi bilindiginden kaba yogunlugu
hesaplanir. Besleme mali agirligimiz 1171,52 gr olup numunemizin kaba yogunlugu

1,6736 gr/cm3 olarak hesaplanmistir. Test kontrol elegimiz 150 um olarak alinmastir.

[k olarak Bond testi besleme malma elek analizi yapilmis olup sonuglari Tablo

3.3’te, besleme mali elek analizi egrisi de Sekil 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.3 Bond testi besleme mali elek analizi

. Kiimiilatif
Tane Iriligi Agirhk
EA
(mm)

(gr) (%) (%)
3,35-2,36 157,28 10,60 100,00
2,36 -1,70 273,88 18,45 89,40
1,70-1,18 256,28 17,27 70,95
1,18 -0,85 170,54 11,49 53,68
0,85 - 0,60 147,33 9,93 42,19
0,60 - 0,425 99,09 6,68 32,27
0,425 - 0,300 75,21 5,07 25,59
0,300 - 0,212 62,87 4,24 20,52
0,212 - 0,150 51,08 3,44 16,29
0,150 - 0,00 190,68 12,85 12,85

Toplam 1484,24 100,00
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Sekil 3.8 Bond testi besleme mali kiimiilatif elek alt1 egrisi
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Sekil 3.8’de sunulmus olan verilerden yararlanarak besleme malinin %80’inin

gectigi tane boyutu (Fgp) 2 mm olarak bulunmustur.

[Ik o6giitme analizinde elde edilen degerler dogrultusunda déniis sayis

hesaplanmis olup devreden yiik

%250’ye ulasilincaya kadar bu

islemler

tekrarlanmistir. Tablo 3.4’°te 6gitiilebilirlik test sonuglart ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3.4 Bond 6giitiilebilirlik testi sonuglari

.. Devir .

. -150 -150 | Uretilen Gerl
No |  Yen 150 | ikron | Devir | mikron YEA Basina Déniis
Besleme | mikron | . A= Uretilen ey
(an) (an) Istenen Cikan | Uriinii SEAUriinii Yiikii

(gr) (gr) (gr) (ar) (%)
1 | 117152 | 150,50 | 184,22 | 150,00 | 327,15 176,65 1,177634 | 258,10
2 327,15 42,03 | 292,69 | 248,54 | 293,27 251,24 1,010861 | 299,47
3 293,27 | 37,68 | 297,04 | 293,85 | 354,27 | 316,59 1,077391 | 230,69
4 354,27 4551 | 289,21 | 268,43 | 383,82 338,31 1,260305 | 205,23
5 383,82 49,31 | 285,41 | 226,46 | 332,61 283,30 1,250987 | 252,22
6 332,61 | 42,73 | 291,99 | 233,41 | 331,43 | 288,70 1,236892 | 253,47
7 331,43 4258 | 292,14 | 236,19 | 333,47 290,89 1,231600 | 251,31
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Her bir 6giitme evresi sonunda biitiin {iriin bosaltilip -150 um’lik test eleginden

elenmistir. Elek istiine Tablo 3.5’teki miktarlar kadar yeni malzeme ilave edilerek

toplam agirlik baslangigtaki agirliga esitlenmistir.

Tablo 3.5 Her bir 6giitme evresi sonucu geri beslenen malzeme miktarlar

Elek

Agirhk

Acikhigr

mm) | 9"

%

1. tur

2. tur

3. tur

4., tur

5. tur

6. tur

7. tur

3,35-2 | 1702,56

21,58

252,76

70,58

63,28

76,44

82,81

71,76

71,51

2-1 | 244495

30,98

362,98

101,36

90,87

109,77

118,92

103,05

102,69

-1 3743,58

47,44

555,78

155,20

139,13

168,07

182,09

157,79

157,23

Toplam | 7891,09

100,00

1171,52

327,15

293,27

354,27

383,82

332,61

331,43

Geri doniis ylikii %250’ye yaklasip sabitlendikten sonra {iriine 150 pm alt1 elek

analizi yapilmistir. Uriin elek analizi degerleri Tablo 3.6°da, iiriin elek analizi egrisi

Sekil 3.9°de verilmistir.

Tablo 3.6 Bond testi {iriin elek analizi

Tane Iriligi Agirhik Kiimiilatif E.A.
(nm) (gr) (%) (%)
150-125 83,16 25,39 100,00
125-106 68,10 20,79 74,61
106-75 72,61 22,17 53,82
75-53 63,14 19,28 31,66
53-45 22,93 7,00 12,38
45-0 17,62 5,38 5,38
Toplam 327,56 100,00
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Sekil 3.9 Bond testi iiriin elek analizi egrisi

Sekil 3.9°dan da goriildiigii gibi Bond testi sonucu elde edilen -150 mikron

malzemenin % 80’inin gegtigi elek agikligi (Pgg) 130 mikron olarak belirlenmistir.

Elde ettigimiz degerler 15181nda is indeksi;

W - 44,5 _ 44,5

' 10 10 10 10
P.%% x G2 x ( - j 150%%% x1,239826°%? x ( - )
JP JFE J130 /2000

W, =18,0339159 kWs/st

olarak bulunmustur.
3.4.2 Ogiitme Testleri (Bilyali Degirmen)
Ogiitme testleri dncesinde, tiim malzeme geneli kiric ile 3 mm tane boyutu altina

kirillarak hazirlanmistir. Testlerde laboratuar tipi bir bilyali degirmen 80 dev/dk

doniis hizinda ¢aligtirilarak farkli 6gilitme siirelerinde testler yapilmustir.
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Ogiitme testleri sonucunda cevherin serbestlesme tane iriligi olan 75 mikron altina

ogitiilmesi i¢in gerekli olan siirenin ve bu siire ile 6giitme sonrasinda elde edilecek

olan 6giitiilmiis malzemenin boyut dagiliminin belirlenmesine ¢alisilmistir.

10, 15, 20, 30, 35, 40, 50 ve 60 dakikalik 6giitmeler sonrasinda yapilan tane boyut

dagilimi analiz sonuglar1 Tablo 3.7°de, elek alt1 egrileri ise Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.7 Ogiitme testi sonuglar1

Tane Boyutu

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

(mm) 10dk | 15dk | 20dk | 30dk | 35dk | 40dk | 50 dk | 60 dk
3,35-2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 - - - -
2-1 93,28 9450| 96,71 99,27 - - - -
1-0,5 80,66| 84,91| 91,00| 97,62 - - - -
0,5-0,3 70,05| 77,97| 86,77| 96,49 - - - -
0,3-0,18 61,94 72,20 83,42| 95,78 - - - -
0,18-0,106 53,68| 65,10| 78,60 94,74 - - - -
0,106-0,075 | 39,53| 50,37| 61,85| 83,88| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00
0,075-0,053 | 31,78| 40,00/ 50,11| 68,86, 78,81| 88,18| 93,84| 97,53
0,053-0,038 | 22,61| 31,90| 37,96| 53,24| 6599| 73,15| 81,65| 88,90
0,038-0 15,35 23,95 29,59| 39,41| 58,33| 62,41| 69,94 79,58
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Sekil 3.10 Ogiitme testi kiimiilatif elek alt1 egrisi

Elde edilen 6giitme testi sonuglarina gére malzemenin yaklasik % 80’i, 37

dakikalik bir 6giitme sonunda 0,075 mm boyutu altina gegmektedir.

3.5 Knelson Konsantratér ile Zenginlestirme

Knelson konsantrator ile yapilan calismalarda 2 kg’lik besleme mali numunesi
bilyali degirmende 6giitiilerek %80’ 75 mikron altinda olacak sekilde hazirlanmistir.
Deneyde ilk 6nce 60 G santrifiij kuvvet degeri sabit tutularak 1-2-2,5-3-4 ve 5 t/dk

yikama su miktarlarinda tendr verim iligkisi irdelenmistir.



Tablo 3.8 60 G Knelson test sonuglar

Numune | Uriin Adirlik Tenor Verim
gram | %Ag | (ppm)

Kons. 81,02 4,26 56,29 31,09

1¢/dk Artik 1818,98 95,74 5,56 68,91
B.M. 1900,00 | 100,00 7,72 100,00

Kons. 68,05 3,58 85,30 44,92

2 ¢/dk Artik 1834,95 96,42 3,88 55,08
B.M. 1903,00 | 100,00 6,79 100,00

Kons. 60,48 3,20 89,58 44,05

2,5 t/dk Artik 1831,52 96,80 3,76 55,95
B.M. 1892,00 | 100,00 6,50 100,00

Kons. 68,04 3,402 113 57,98

3 t/dk Artik 1931,96 96,59 2,88 42,02
B.M. 2000,00 100 6,63 100,00

Kons. 61,02 3,23 82,92 42,36

4 ¢/dk Artik 1828,98 96,77 3,76 57,64
B.M. 1890,00 | 100,00 6,32 100,00

Kons. 76,72 3,84 52,60 29,54

5 t/dk Artik 1923,38 96,16 5,00 70,46
B.M. 2000,10 | 100,00 6,83 100,00

72
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Sekil 3.11 60G kuvvetinde tendr-verim degerleri

Sekil 3.11°den de goriildiigi gibi 60 G ve 1 £/dk’da konsantre verimimiz %31,09
da kalmistir. Bunun yaninda artik verimi %68,91 olarak goriilmektedir. Anlasilacagi

gibi altin taneleri artiga kagmis verimi diislirmistir.

60 G ve 2 t/dk’da konsantre verimimiz %44,92’de kalmigtir. Bunun yaninda artik
verimi %55,08 olarak goriilmektedir. 1 ¢/dk’da yapilan ¢aligmaya oranla daha iyi bir
zenginlestirme gerceklesmesine karsin artiga karisan altin taneleri istenilenin altinda

bir verim elde etmemizi saglamistir.

60 G ve 2,5 ¢ /dk’da konsantre verimimiz %44,05’de kalmigtir. Bunun yaninda

artik verimi %55,95 olarak goriilmektedir.

60 G ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz %57,98’¢ c¢ikmustir. En verimli
zenginlestirmenin bu asamada gerceklestigi gozlenmistir. Konsantre tenér ve verim

degerleri oldukga yiiksektir.
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60 G ve yikama suyu 4 ¢/dk ve 5 ¢/dk’da iri gang taneleri koni igerisinde kalirken,
ozellikle ince altin tanelerinin artiga kagmasina neden olmaktadir. Sonug olarak

konsantre tenor ve verim degerleri gittik¢e diismektedir.

60 G santrifiij kuvveti i¢in yikama suyu miktart 3 £/dk olarak belirlenmistir.

Deneylerin bundan sonraki asamasinda 3 €/dk yikama suyu miktar1 sabit tutularak
G kuvvetleri %30-%45-40 G-60 G-90 G ve 120 G olarak testler yapilmistir. Yapilan
testlerin sonuglart Tablo 3.9’da ve bunun grafiksel gosterimi Sekil 3.12°de

verilmistir.

Tablo 3.9 3 £/dk Knelson test sonuglar

. Agirlik )
Numune Uriin Tenor Verim
gram %ag

Kons. 92,61 4,88 29,66 21,21
30% Artik 1803,41 | 95,12 5,66 78,79
B.M. 1896,02 | 100,00 6,83 100,00

Kons. 115,05 6,14 32,22 28,98
45% Artik 1757,46 | 93,86 5,17 71,02
B.M. 1872,51 | 100,00 6,83 100,00

Kons. 83,99 4,18 51,85 31,75
40G Artik 1924,01 | 95,82 4,86 68,25
B.M. 2008,00 | 100,00 6,83 100,00

Kons. 77,31 3,85 60,72 34,25
60 G Artik 1929,69 96,15 4,67 65,75
B.M. 2007,00 | 100,00 6,83 100,00

Kons. 74,36 3,72 91,26 49,64
90 G Artik 1927,14 | 96,28 3,57 50,36
B.M. 2001,50 | 100,00 6,83 100,00

Kons. 75,24 3,76 70,18 38,66
120G Artik 1924,76 | 96,24 4,35 61,34
B.M. 2000,00 | 100,00 6,83 100,00
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Sekil 3.12 30/dk debi degerinde tendr-verim degerleri

Sekil 3.12’den de goriildigi gibi %30 ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz
%21,21°’de kalmistir. Bunun yaninda artik verimi %78,79 olarak goriilmektedir.
Yiiksek debi de santrifiij kuvveti yenip artiga siipiiriilen altin taneleri istenilenin

altinda konsantre verimi elde etmemize neden olmustur.

%45 ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz %?28,98’de kalmistir. Bunun yaninda artik
verimi %71,02 olarak goriilmektedir. Yiiksek debi de santrifiij kuvveti yenip artiga
siiptiriilen altin taneleri istenilenin altinda konsantre verimi elde etmemize neden

olmustur.

40 G ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz %31,75’de kalmistir. Bunun yaninda artik
verimi %68,25 olarak goriilmektedir. Yiiksek debi de santrifiij kuvveti yenip artiga
siipiiriilen altin taneleri istenilenin altinda konsantre verimi elde etmemize neden

olmustur.
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60 G ve 3 (/dk’da konsantre verimimiz %34,25’de kalmistir. Bunun yaninda artik
verimi %65,75 olarak goriilmektedir. Yiiksek debi de santrifiij kuvveti yenip artiga
siipiiriilen altin taneleri istenilenin altinda konsantre verimi elde etmemize neden

olmustur.

90 G ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz %49,64’¢ ¢ikmistir. Bunun yaninda artik
verimi %50,36 olarak goriilmektedir. En verimli zenginlestirmenin bu asamada
gerceklestigi konsantre veriminin artik verimine en yakin degerde bulunmasi altin
tanelerinin diger asamalara kiyasla konsanrtatoriin i¢inde tutuldugunu ve artiga

kagmadigin1 gostermektedir.

120 G ve 3 t/dk’da konsantre verimimiz %38,66’de kalmistir. Yiiksek santrifiij
kuvveti etkisi ile koni igerisinde tutulan malzeme miktar1 artmaktadir. Koni
igerisinde kalan malzeme miktarinin artmasi ise belli bir asamadan sonra ¢ok ince
altin tanelerinin yerlerini alan iri gang taneleri tarafindan koni disarisina itilmelerine
neden olmaktadir. Boylece artiga karisan tanecikler istenilen konsantre veriminin

elde edilememesine neden olmustur.

Knelson konstantratoriin 3 €/dk sabit debide en verimli oldugu G kuvveti 90 G
olarak belirlenmistir. GRG testleri i¢in yapilacak olan deneylerde 60 G ve 3,5 t/dk

optimum degerleri goz 6nilinde bulundurulmustur.

3.6 Falcon Konsantratér ile Zenginlestirme

Calismanin bu asamasinda Giimiishane (Mastra) altin cevherinin Falcon
Gravimetrik Separatorle zenginlestirilebilirligi arastirilmistir. Falcon konsantrator ile
yapilan ¢alismalarda 1kg’lik besleme mali numunesi ¢ubuklu degirmende cevherin
serbestlesme tane boyutu olan 75 mikronun altina dgiitiilerek hazirlanmistir. Yapilan
caligmalarda santrifiij etki ve yikama suyu miktar1 (basing miktar1) parametreleri
denenmistir. Oncelikle Santrifiij kuvvet degeri 78 G (40 Hz) sabit tutularak 4 (~10
t/dk), 6 (13 €/dk.), ve 8 (15 t/dk) psi basing degisimlerinde testler yapilmistir. Bu

basing degerlerinin Su miktar1 olarak karsilig1 Sekil 3.13°de verilmistir.



Yapilan bu testlerin sonuglar1 Tablo 3,10 ve Sekil 3.14 de verilmistir.
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Sekil 3.13 psi- ¢/dak bagintisi
Tablo 3.10 78 G (40 Hz) sabit tutularak elde edilen tenér- verim degerleri
.. Verim
78 G Uriin | Agirhk(gr)| %Ag | Au (ppm) o
0
Kons. 23,36 2,43 96,28 34,27
4 psi Artik 937,55 97,57 4,60 65,73
B.M. 960,91 100,00 6,83 100,00
Kons. 5,09 0,54 357,47 28,05
6 psi Artik 944,80 99,46 4,94 71,95
B.M. 949,89 100,00 6,83 100,00
Kons. 2,27 0,23 569,00 19,56
8 psi Artik 964,71 99,77 551 80,44
B.M. 966,98 100,00 6,83 100,00
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Sekil 3.14 78 G (40 Hz) tendr-verim egrisi

Sekil 3.14 incelendiginde 78 G kuvvetinde konsantre verimi 4 psi (10,5 ¢/dk)’da
%34,27, 6 psi (13,5 t/dk)’da %28,05 ve 8 psi (15 ¢/dk )’da %19,56 olarak
hesaplanmistir. Yikama suyu basing (psi) degeri arttik¢a agir altin taneleri G kuvveti
etkisinden cikarak akiskan yatag: terk ederek artiga karigmistir. Bu durum konsantre

veriminin diismesine neden olmustur.

Daha sonra ki ¢alismada 123 G (50 Hz) degeri sabit tutularak 4,6,8 psi degerleri

tek tek denenmistir.
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Tablo 3.11 123 G (50 Hz ) sabit tutularak elde edilen tenor-verim degerleri

123 G | Uriin(Au) | Agirhk(g)| %Ag |Tenér(ppm) | Verim
Kons. 55,67 5,69 62,92 52,46
4 psi Artik 921,91 94,31 3,44 47,54
B.M. 977,58 | 100,00 6,83 100,00
Kons. 4,32 0,46 1029,37 68,97
6 psi Artik 939,64 99,54 2,13 31,03
B.M. 943,96 | 100,00 6,83 100,00
Kons. 3,57 0,38 796,82 44,23
8 psi Artik 937,98 99,62 3,82 55,77
B.M. 941,55 | 100,00 6,83 100,00

Sekil 3.15 incelendiginde 123G kuvvetinde konsantre verimi 4 psi (10,5 €/dk)’da
%52,46, 6 psi (13,5 t/dk)’da %68,97 ve 8 psi (15 ¢/dk )’da %44,23 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.15 123 G (S0Hz) tendr-verim egrisi

Son olarak yapilan ¢aligmada 176 G (60 Hz) degeri sabit tutularak 4,6,8 psi

degerleri tek tek denenmistir.
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Tablo 3.12 176 G (60 Hz) sabit tutularak elde edilen tendr-verim degerleri

.. Verim
176 G | Uriin(Au) | Agirhk(g) | %Ag | Au (ppm) o
()
Kons. 86,33 8,81 23,58 30,42
4 psi Artik 893,55 91,19 5,21 69,58
B.M. 979,88 | 100,00 6,83 | 100,00
Kons. 14,06 1,47 181,03 39,00
6 psi Artik 941,38 98,53 4,23 61,00
B.M. 955,44 | 100,00 6,83 | 100,00
Kons. 5,46 0,58 420,63 35,74
8 psi Artik 935,45 99,42 4,41 64,26
B.M. 940,91 | 100,00 6,83 | 100,00
1100 100
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Sekil 3.16 176 G (60 Hz) tenor-verim egrisi

Sekil 3.16 incelendiginde 176 G kuvvetinde konsantre verimi 4 psi (10,5 € /dk)’da
%30,42 , 6 psi (13,5 t/dk)’da %39,00 ve 8 psi (15 t/dk )’da %35,74 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 3.14 , 3.15 ve 3.16’de goriildiigii gibi Giimiishane Mastra altin cevheri
numunesi i¢in Falcon konsantretdrle yapilan zenginlestirme c¢alismalarinda en
verimli degerler 123 G (50 Hz) ve 6 psi (13,5 t/dk)’da elde edilmis olup konsantre

verimi %68,97 olarak bulunmustur.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda Laplante’in Knelson konsantrator kullanarak

yapmis oldugu GRG testleri Falcon konsantratore uygulanmistir ve optimal deger

olarak 123 G (50 Hz) , 6 psi (13,5 £/dk) deneylerde kullanilmistir.

3.7 Gravity Recoverable Gold (GRG)

GRG testi, birbirini izleyen 3 asamali bir serbestlestirme ve zenginlestirme
asamalarindan olusmaktadir. GRG testleri, ince taneleri kazanmak i¢in asamali
olarak azalan besleme orani ve su basinci ile yapilir. 50-75 kg. arasindaki cevher
numunesinin laboratuar tipi yogunluga dayali ayrim yapan Knelson/Falcon tipi
cihazlar kullanilarak 3 asamada gergeklestrilen bir yontemdir. Deneysel ¢aligmalarin
bu agsamasinda GRG testleri hem Knelson Tipi KC-MD3 Laboratuva tipi ayiricida
hemde Falkon tipi L40 Laboratuvar tipi ayirict kullanilarak ayr1 ayri

gergeklestirilmistir. Testin asamalar1 agagidaki gibi gergeklestirilmektedir.

[lk asamada kirma-eleme ile %100’ii 800 mikron altma indirilen cevher,
Gravimetrik ayiricilardan (KC-MD3 tipi Knelson veya L40 Falcon) cihazlarin

belirlenen ayirma sartlarinda gegirililerek konsante ve atik olarak elde edilir.

1. asamada Knelson konsantretor igin 800 mikron altina indirilen 50 kg altin
cevheri numunesi 1000 g/dk besleme oran1 ve 25 kpa su basinci ile 60 G ve 8 t/dk’da
ayiriciya pllp halinde beslenir. Falcon konsantretoér i¢in de -800 mikron tane
boyutuna indirilen 50 kg altin cevheri numunesi 1000 g/dk besleme orani ile 123 G
ve 15 t/dk’da cihaza piilp halinde beslenir. Her iki cihazin zenginlestirme islemi
sonucunda elde edilen konsantre ve artik dekante edilerek 105°C’ye ayarlanmis
etlivde kurutulur. Konsantrenin tamami ve artikdan alinan 600 gr numune 25 mikron-

600 mikron tane boyut araliginda yas elek analizine tabi tutulur. Her bir fraksiyon
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kurutulduktan sonra 105 mikron {izeri fraksiyonlar analiz 6ncesi ileri dgiitmeye tabi
tutulur ve kimyasal analiz islemi uygulanir. Boylece her bir fraksiyondaki altin orani

tespit edilir.

Ikinci asamada ise 1. Asama sonucu elde edilen artigin yaris1 dértleme yapilarak
ayrilir. 24 kg altin cevheri numunesi %55’ 75 mikron alt1 olacak sekilde ¢ubuklu
degirmende 6giitiiliir. Knelson konsantretor i¢in 500 gr /dk besleme orani ve 12 kpa
su basinci ile 60 G 3,5 £/dk’da yeniden ayiriciya beslenir. Falcon konsantretor i¢inde
24 kg altin cevheri numunesi %55°’t 75 mikron alti olacak sekilde c¢ubuklu
degirmende ogiitiildiikten sonra 500 gr/dk besleme orani ile 123 G 13,5 t/dk’da
cihaza piilp halinde beslenir. Her iki cihazin zenginlestirme islemi sonucunda ikinci
konsantre ve artik elde edilir. Ikinci konsantre ve artik dekante edilerek 105°C’ye
ayarlanmis etiivde kurutulur. Konsantrenin tamami ve artikdan alinan 600 gr numune
25 mikron-600 mikron tane boyut araliginda yas elek analizine tabi tutulur. Her bir
fraksiyon kurutulduktan sonra 105 mikron iizeri fraksiyonlar analiz Oncesi ileri
ogltmeye tabi tutulur ve kimyasal analiz islemi uygulanir. Boylece her bir

fraksiyondaki altin orani tespit edilir.

Uciincii ve son asamada ikinci asama sonucu elde edilen artigm tamami , %80’
75 mikron alt1 olacak sekilde ¢ubuklu degirmende 6giitiiliir. Knelson konsantretor
icin 400 gr /dk besleme orani ve 12 kpa su basinct ile 60 G 3 ¢/dk’da yeniden
ayirictya beslenir. Falcon konsantretor i¢in de 2. Asama sonucu elde edilen artigin
tamami1 %55°1 75 mikron alt1 olacak sekilde ¢ubuklu degirmende 6giitiildiikten sonra
400 gr/dk besleme orani ile 123 G 10,5 t/dk’da cihaza piilp halinde beslenir. Her iki
cihazin zenginlestirme islemi sonucunda tigiincii konsantre ve artik elde edilir.
Ucgiincii konsantre ve artik dekante edilerek 105°C’ye ayarlanmis etiivde kurutulur.
Konsantrenin tamami ve artikdan alinan 600 gr numune 25 mikron-600 mikron tane
boyut araliginda yas elek analizine tabi tutulur. Her bir fraksiyon kurutulduktan sonra
105 mikron tizeri fraksiyonlar analiz Oncesi ileri 6giitmeye tabi tutulur ve kimyasal

analiz islemi uygulanir. Boylece her bir fraksiyondaki altin orani tespit edilir.
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Asama verimleri, her bir asamanin konsantre ve artik analizlerine dayanir.

Sonuglar genellikle her agsama igin fraksiyon verimleri ve genel verim olarak sunulur.

Gilimiishane Mastra altin cevheri lizerinde yapilan deneysel calismalarda Knelson
ve Falcon gravimetrik separator kullanarak GRG testleri Giimiishane Mastra altin
cevherine uygulanmistir. Bu amagla Giimiishane Mastra Altin isletmesinden alinan
50 kg numune iizerinde ¢alismalar yapilmistir.Uygulanan GRG Testlerinin genel

olarak akim semasi Sekil 3.17°da verilmistir.

B.M.
OGUTME
GRG
TESTLERI
G KONSANTRE _
R ELEK KiMYASAL
G | L-ASAMA ANALIiZI _
ARTIK ANALIZ
<+ OGUTME N
T
E v KONSANTRE _
ELEK KIMYASAL
S |L2AYAMA ANALIzZI [
:g «— OGUTME |
R v KONSANTRE ‘
I || 3.ASAMA | ELEK KIMYASAL
ARTIK ANALizZI [ ANALIZ

Sekil 3.17 Uygulanan GRG testlerinin genel akim semast
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3.7.1 Knelson Konsantrator Kullanilarak GRG Test Uygulamas

1.Asama

Ogiitme isleminde laboratuar tipi bir cubuklu degirmen kullanilarak (Sekil
3.18,3.19) 80 dev/dk doniis hizinda galistirilarak malzemenin %100’{iniin -800 pm
serbestlesme boyutuna getirilmesi amaglanmaktadir. Malzemenin %100’{iniin 800
pum altina inebilmesi icin Oncelikle zaman etiitleri yapilmistir ve 25 dk’da %100’

tintin 800 um altina indigi saptanmuistir.

Sekil 3.18 Laboratuvar tipi degirmen (gubuklu ve bilyalr)

Sekil 3.19 Degirmen i¢indeki bilya ve ¢ubuklarin goriiniimii
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-800 um tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Knelson cihazi ile GRG
testlerinin  l.asamasi yapilmistir. Bu asamada Knelson cihazinin c¢aligma
parametreleri agagidaki gibidir;

1. Numune Miktari: 50 kg
Malzeme Tane Boyutu: -800 um
Besleme Hizi: 1000 g/dk
Su Miktari: 8 ¢/dk
G kuvveti: 60 G
Cihazin Calisma Araligi: 24-30 KPa

o g~ D

Sekil 3.21 Zenginlestirme islemi sonunda elde edilen artik kisim
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l.asama GRG testi sonucunda elde edilen konsantre ve artik (Sekil 3.21) dekante
edildikten sonra 105°C’ye ayarlanmus etiivde kurutulmustur (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Malzemenin kurutulduktan sonraki goriintiisti

Bu islemler sonunda 87,16 g konsantre ve 47840 g artik elde edildi.47840 g artik
dortleme islemine tabi tutularak 150 g’1 elek analizi i¢in, 24000 g’1 ise 2.asama i¢in

kullanilmaistir.

87,16 g konsantre ve 150 g artigin {izerinde yapilan elek analizi sonuglari
asagidaki Tablo 3.13, 3.14 ve Sekil 3.23’de verilmistir.

Tablo 3.13 1.Asama konsantrenin elek analizi sonuglar

Tane Boyutu Kiimiilatif Elek
(um) Agirhik (g) Agihk(%) Alty (%)
1000-600 12,90 14,80 100
600-355 19,75 22,66 85,20
355-180 22,88 26,25 62,54
180-106 14,61 16,76 36,29
106-75 6,23 7,15 19,53
75-53 4,18 4,80 12,38
-53 6,61 7,58 7,58




Tablo 3.14 1.Asama artigin elek analizi sonuglar
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Tane Boyutu Kiimiilatif Elek
Agirhik (g) Agihk(%)
(um) Alt1 (%)
1000-600 13,41 9,45 100
600-355 24,61 17,35 90,55
355-180 25,53 18,00 73,2
180-106 16,81 11,85 55,2
106-75 8,45 5,96 43,35
75-53 7,34 5,17 37,39
-53 45,72 32,22 32,22
100
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Sekil 3.23 1.Asama konsantre ve artigin tane boyutu-elek alti grafigi

Sekil 3.23°den de goriildiigii lizere zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede

daha iri ve homojen tanelerin oldugu, artikta ise daha heterojen bir yapinin oldugu

gozlenmektedir.
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Elek analizi yapilip, tane boyutlarina gore siniflandirilmig olan konsantre ve artik
numuneleri, kimyasal analize tabi tutularak biinyesindeki metaller ve degerleri

belirlenmistir.

Tablo 3.15 1.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari

Tane Konsantre Au (mg) Au
Boyutu
(um) |Agirhik | Agirhk | Au Besleme Verim
(9) % (ppm) | Konsantre | Atik Mali (%)
1000 -600 | 12,90 | 14,80 | 19,14 0,25 57,79 58,04 0,43
600-355 | 19,75 | 22,66 | 63,15 1,25 76,96 78,20 1,59
355-180 | 22,88 | 26,25 | 57,42 1,31 59,49 60,81 2,16
180-106 | 14,61 | 16,76 | 174,33 2,55 28,31 30,85 8,25
106-75 6,23 7,15 | 388,44 2,42 19,31 21,73 11,14
75-53 4,18 4,80 | 823,14 3,44 7,22 10,66 32,28
-53 6,61 7,58 |3514,53 23,23 162,54 185,77 12,51
Toplam | 87,16 | 100,00 34,45 |411,61| 446,06 7,72

Tablo 3.16 1.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglari

Tane
Agirhik | Agirhk Toplam Agirhk
Boyutu Au (ppm) | Au(mg)

(9) (%) (kg)

(nm)
1000-600 13,41 9,45 12,23 57,79 4,73
600-355 24,61 17,35 8,87 76,96 8,67
355-180 25,53 18,00 6,61 59,49 9,00
180-106 16,81 11,85 4,78 28,31 5,92
106-75 8,45 5,96 6,48 19,31 2,98
75-53 7,34 5,17 2,79 7,22 2,59
-53 45,72 32,23 10,09 162,54 16,11
Toplam 141,87 | 100,00 411,61 50,00
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1.Asama analiz sonuglarina baktigimizda altinin biiyiik bir boliimi artik kisimda
kaldig1 goriilmektedir. Tablo 3.15°1 inceledigimizde tane boyutu azaldikca Au
oraninin artif1 goriilmektedir. Buradan da 800 um tane boyutunda altinin yeterince
serbest olmadig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla altin kazanma verimi %7,72 civarinda

kalmastr.

2.Asama

2.asamada O6gilitme islemi igin laboratuar tipi bilyali degirmen kullanilarak 80
dev/dk doniis hizinda galistirilarak malzemenin %40-50sinin 75 um tane boyutuna
getirilmesi amaglanmaktadir. Malzemenin %40-50’sinin 75 pm altina inebilmesi i¢in
oncelikle zaman etiitleri yapilmistir ve 20dk siirede %40-50’si 75 pm altina indigi

saptanmistir.

%40-50’si 75 um tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Knelson cihazi ile
GRG testlerinin 2.asamas1 yapilmistir. Bu asamada Knelson cihazinin g¢aligma
parametreleri asagidaki gibidir;

Numune Miktart: 24 kg

Malzeme Tane Boyutu: -75 um
Besleme Hizi: 500 g/dk

Su Miktari: 3,5 €/dk

G kuvveti: 60 G

Cihazin Calisma Araligi: 11-16 Kpa

2 e o

2.agsama GRG testi sonucunda 80,28 g konsantre ve 23760 g artik elde
edilmistir.23760 g artigin 150 g’1 elek analizi i¢in 20000 g’1 ise 3. Asama igin
ayrilmistir.

80,28 g konsantre ve 150 g artigin iizerinde yapilan elek analizi sonuglari
asagidaki Tablo 3.17, 3.18 ve Sekil 3.24’de verilmistir.



Tablo 3.17 2.Asama konsantrenin elek analizi sonuglart

Tane Boyutu Kiimiilatif Elek
Agirlik (g) Agihk(%)

(nm) Alt1 (%)
1000-600 0 0,00 100
600-355 3,81 4,73 100
355-180 25,58 31,76 95,27
180-106 19,51 24,22 63,51

106-75 11,60 14,40 39,29
75-53 7,50 9,31 24,89
-53 12,54 15,57 15,57
Tablo 3.18 2.Asama artigin elek analizi sonuglari
Tane Boyutu Kiimiilatif Elek
Agirhik (g) Agihk(%)

(um) Alt1 (%)
1000-600 0 0 100
600-355 8,58 5,93 100
355-180 38,26 26,42 94,07
180-106 22,58 15,59 67,65

106-75 10,60 7,32 52,06

75-53 8,08 5,58 44,74

-53 56,71 39,16 39,16

90
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Sekil 3.24 2. Asama konsantre ve artigin tane boyutu-elek alt1 grafigi

Sekil 3.24°den de goriildiigli lizere 1l.asamada oldugu gibi 2. Asamada da
zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede daha iri ve homojen tanelerin oldugu,

artikta ise daha heterojen bir yapinin oldugu gézlenmektedir.

Tane boyutlarina gore smiflandirilmig olan konsantre ve artik numunelerinin

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.19’da verilmistir.



Tablo 3.19 2.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari
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Tane Konsantre Au (mg) Au
Boyutu Agirhk Agirhk Beslemeg Verim

wm) © (%) Au(ppm)| Konsantre| Artik Mah | (%)
1000-600 0 0.00 0 0,00 0,0 0,0 0,0
600-355 | 3,81 | 4,73 10,45 0,04 18,1 18,14 | 0,22
355-180 | 25,58 | 31,76 | 23,87 0,61 36,6 37,21 | 0,02
180-106 | 19,51 | 24,22 | 42,58 0,83 23,2| 24,03 | 345
106-75 | 11,60 | 14,40 | 66,34 0,77 89| 967 | 7,96
75-53 750 | 9,31 114,72 0,86 46| 546 | 15,75
-53 12,54 | 15,57 | 167,53 2,10 199| 22,0 | 9,54
Toplam 100 521 |111,3 116,51 4,47

Tablo 3.20 2.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglari

Tane Agirhk | Agirhk Au Toplam Agirhk
Au(ppm)

Boyutu(um) | (9) (%) (mg) (kg)
1000-600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 8,58 5,93 12,85 18,09 1,41
355-180 38,26 26,42 5,83 36,61 6,28
180-106 22,58 15,59 6,27 23,23 3,70
106-75 10,60 7,32 511 8,90 1,74

75-53 8,08 5,58 3,49 4,63 1,33
-53 56,71 39,16 2,14 19,94 9,30
Toplam 144,81 | 100,00 111,39 23,76

2.Asama analiz sonuglarina baktigimizda l.asamada oldugu gibi altinin biiyiik

bolimii artifin i¢inde bulunmaktadir. Tablo 3.19’u inceledigimizde tane boyutu

azaldikca Au oranmin arttigi, Tablo 3.20’de ise tam tersi bir durum olan tane

boyutunun azaldiginda Au oraninin azaldigr gozlenmektedir. Buradan da iri tane

boyutunda serbestlesmemis altinin oldugu anlagilmaktadir. Bu asamda altin kazanma

verimimiz %4,47 civarinda kalmustir.
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3.Asama

3.asamada oOgiitme islemi laboratuvar tipi ¢ubuklu degirmen kullanilarak 80
dev/dk doniis hizinda c¢alistirilarak malzemenin %80’inin -75 um boyutuna
getirilmesi amaglanmaktadir. Malzemenin %80’inin 75 um altina inebilmesi igin
oncelikle zaman etiitleri yapilmistir ve 5dk siirede %80°i 75 pm altina indigi

saptanmistir.

-75 pum tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Knelson cihazi ile GRG
testlerinin  3.asamasit yapilmistir. Bu asamada Knelson cihazinin ¢alisma
parametreleri asagidaki gibidir;

Numune Miktari: 20 kg

Malzeme Tane Boyutu: -75 um
Besleme Hizi: 400 g/dk

Su Miktari: 3 ¢/dk

G kuvveti: 60 G

Cihazin Calisma Araligi: 12-16 Kpa

2 o

3.asama Lablant testi sonucunda 68,81 g konsantre ve 19940 g artik elde
edilmistir.19940 g artigin 150 g’1 elek analizi i¢in ayrilmistir.

68,81 g konsantre ve 150 g artigin tiizerinde yapilan elek analizi sonuglari
asagidaki (Tablo 3.21, 3.22) ve (Sekil 3.25)’de verilmistir.



Tablo 3.21 3.Asama konsantrenin elek analizi sonuglart

Tane Boyutu Kiimiilatif Elek

) Agirhik (g) Agihk(%) Alty (%)
1000-600 0 0,00 100
600-355 0 0,00 100
355-180 0 0,00 100
180-106 17,17 24,95 100

106-75 15,39 22,37 75,05

75-53 16,16 23,48 52,68

-53 20,09 29,20 29,20
Tablo 3.22 3.Asama artigin elek analizi sonuglari
Tane Boyutu Kiimiilatif Elek
Agirhk (g) Agihk(%)

(um) Alt1 (%)
1000-600 0 0,00 100
600-355 0 0,00 100
355-180 0 0,00 100
180-106 7,76 5,47 100

106-75 19,31 13,61 94,53

75-53 25,04 17,64 80,92

-53 89,8 63,28 63,28

94
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Sekil 3.25 3.Asama konsantre ve artigin tane boyutu-elek alti grafigi

Sekil 3.25’e baktigimizda zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede daha iri

ve homojen tanelerin oldugu, artikta ise heterojen bir yapinin oldugu gézlenmektedir.

Tane boyutlarina gore siniflandirilmis olan konsantre ve artik numunelerinin

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.23’de belirtilmistir.



Tablo 3.23 3.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari
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Tane Konsantre Au (mg) Au
Boyutu | Agirhk | Agirhk | Au | Konsantr Besleme | Verim
(9) (%) | (PPm) e Mah (%)
1000-600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
355-180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180-106 17,17 24,95 | 22,20 0,38 8,24 8,62 4,42
106-75 15,39 22,37 |76155| 11,72 15,19 | 26,91 43,55
75-53 16,16 23,48 | 78,56 1,27 15,00 | 16,27 7,80
-53 20,09 29,20 | 64,63 1,30 68,39 | 69,69 1,86
Toplam 68,81 100,00 14,67 |106,82| 121,49 | 12,07
Tablo 3.24 3.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglari
Tane
Agirhk | Agirhk Au Au Toplam Agirhk
Boyutu
(9) (%) (ppm) | (mg) (kg)
(nm)
1000-600 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
355-180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180-106 7,76 5,47 7,55 8,24 1,09
106-75 19,31 13,61 5,60 15,19 2,71
75-53 25,04 17,64 4,26 15,00 3,52
-53 89,80 63,28 5,42 68,39 12,62
Toplam | 141,91 100,00 106,82 19,94

3.Asama analiz sonuglarina baktigimizda diger asamalarda oldugu gibi altinin

bliyiik bir boliimii artigin i¢ginde bulunmaktadir. Ancak diger asamalara gore bu

asamada altin kazanma verimi daha yliksek oldugu gozlenmektedir. Tablo 3.23” i

inceledigimizde ozellikle 106-75 pm tane smifi araliginda verimimiz oldukca

yiiksektir. Ortalama konsantre verimi ise %12,07 olarak hesaplanmustir.



Tablo 3.25 GRG testi agamalarinin deney verileri
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Besleme Malzme Konsantre Artik Konsantre
Miktar Boyutu Miktari Miktari Verimleri
(kg) (nm) (9) (kg)
1.Asama 50 -800 87,16 47,840 7,72
2.Asama 24 -75 80,28 23,760 4,47
3.Asama 20 -75 68,13 19,940 12,08
Toplam gravite ile kazanilabilir altin (GRG) 24,27

Cevher tizerinde Knelson separator kullanilarak yapilan gravite ile kazanilabilir

altin (GRG) testleri sonucunda cevher altin igeriginin %24.27°sinin gravimetrik

metodlar uygulanarak kazanilabilir 6zellik tasidigi bulunmustur.

3.7.2 Falcon Konsantrator Kullanilarak GRG Test Uygulamast

1.Asama

Ogiitme isleminde laboratuar tipi bir gubuklu degirmen kullanilarak (Sekil 3.26)

83 dev/dk doniis hizinda calistirilarak malzemenin %100 {iniin -800 um serbestlesme

boyutuna getirilmesi amaglanmaktadir. Malzemenin %100’iiniin -800 um altina

inebilmesi i¢in dncelikle zaman etiitleri yapilmistir ve 12 dk’da %100’ iiniin -800 um

altina indigi saptanmistir.
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Sekil 3.26 Laboratuar tipi gubuklu degirmen

-800 um tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Falcon cihazi ile GRG
testlerinin 1.agamasi yapilmistir. Bu asamada Falcon cihazinin ¢alisma parametreleri
asagidaki gibidir;

1. Numune Miktari: 50 kg

2. Malzeme Tane Boyutu: -800 um

3. Besleme Hizi: 1000 g/dk

4. Su Miktari: 8 psi (15 ¢/dk)

5. G kuvveti: 123 G (50 Hz)
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Sekil 3.28 Falcon konsantratdrde zenginlestirm Islemi

l.asama GRG testi sonucunda elde edilen konsantre ve artik dekante edildikten

sonra 105°C’ye ayarlanmis etlivde kurutulmustur.
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Bu islemler sonunda 172,4 g konsantre ve 50000 g artik elde edildi. 50000 g artik
dortleme islemine tabi tutularak 150 g‘1 elek analizi i¢in, 24000 g’1 ise 2.asama i¢in

kullanildi.

172,4 g konsantre ve 150 g artigin iizerinde yapilan elek analizi sonuglari

asagidaki Tablo 3.26,3.27 ve Sekil 3.29°de verilmistir.

Tablo 3.26 1.Asama konsantrenin elek analizi sonuglar

Tane Agirhk Kiimiilatif elek alti

boyutu(um) (gr) (%) (%)

1000-600 6,95 4,03 100,00
600-355 82,60 | 47,9 95,97
355-180 24 13,92 48,00
180-106 344 | 19,95 34,08
106-75 1058 | 6,14 14,13
75-53 6,73 3,90 7,99
53 7,05 4,09 4,09

Tablo 3.27 1.Asama artiin elek analizi sonuglari

Tane Agirhk | Agirhk Kiimiilatif Elek
Boyutu(um) (gr) (%) Alt1 (%)

1000-600 3,88 2,53 100,00
600-355 46,11 30,13 97,47
355-180 9,97 6,51 67,34
180-106 33,60 21,95 60,83
106-75 10,56 6,90 38,88
75-53 8,63 5,64 31,98
-53 40,31 26,34 26,34
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Sekil 3.29 1.Asama konsantre ve artigin tane iriligi-elek alt1 grafigi

Sekil 3.29°da da goriildiigi lizere zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede
75 mikron tizerinde homojen bir dagilim goriilirken artikta 106 mikron {izerinde

heterojen bir yapinin oldugu gézlenmektedir.

Elek analizi yapilip, tane boyutlarina gore siniflandirilmis olan konsantre ve artik
numuneleri, kimyasal analize tabi tutularak biinyesindeki metaller ve degerleri

belirlenmistir.



Tablo 3.28 1.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari
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Tane Konsantre Au (mg) Au
Agirhik | Agirhk Au Besleme | Verim
Boyutu(um) Konsantre | Artik
(9) (%) | (ppm) Mal (%)
1000-600 6,95 4,03 23,38 0,16 18,08 18,24 0,89
600-355 82,69 | 47,96 19,75 1,63 122,94 | 124,58 1,31
355-180 24,00 | 13,92 11,74 0,28 27,78 28,06 1,00
180-106 34,40 | 19,95 30,63 1,05 66,06 67,11 1,57
106-75 10,58 6,14 219,38 2,32 18,00 20,32 11,42
75-53 6,73 3,90 576,49 3,88 12,92 16,80 23,09
-53 7,05 4,09 | 4505,20 31,76 68,43 | 100,19 31,70
Toplam 172,40 | 100,00 | 395,21 41,09 334,20 | 375,30 10,95
Tablo 3.29 1.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglari
Tane Boyutu | Agirhk Agirhk Au Au Toplam Agirhk
(nm) ) (%0) (ppm) (mg) (ko)
1000-600 3,88 2,53 14,26 18,08 1,27
600-355 46,11 30,13 8,16 122,94 15,06
355-180 9,97 6,51 8,53 27,78 3,26
180-106 33,60 21,95 6,02 66,06 10,98
106-75 10,56 6,90 5,22 18,00 3,45
75-53 8,63 5,64 4,58 12,92 2,82
-53 40,31 26,34 5,20 68,43 13,17
Toplam 153,06 100,00 8,23 334,20 50,00

1.Asama analiz sonuglarina baktigimizda altinin biiyiik bir boliimii artik kisimda

kaldigr goriilmektedir. Tablo 3.28’i inceledigimizde tane boyutu azaldikca Au

oraninin artif1 goriilmektedir. Buradan da 800 um tane boyutunda altinin yeterince

serbest olmadig1 anlagilmaktadir. Dolayisiyla altin kazanma verimi %10,95 civarinda

kalmistir.
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2.Asama

2.asamada Ogiitme islemi ic¢in laboratuar tipi bilyali degirmen kullanilarak 83
dev/dk doniis hizinda g¢alistirilarak malzemenin %40-50sinin 75 um tane boyutuna
getirilmesi amaglanmaktadir. Malzemenin %40-50’sinin 75 pm altina inebilmesi i¢in
oncelikle zaman etiitleri yapilmistir ve 7 dk siirede %40-50’si 75 um altina indigi

saptanmistir.

%40-50’si 75 um tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Falcon
konsantrator ile GRG testlerinin 2.asamasi yapilmigtir. Bu asamada Falcon
konsantratdr ¢alisma parametreleri agagidaki gibidir;

1. Numune Miktar1: 24 kg

2. Malzeme Tane Boyutu: -75 um

3. Besleme Hizi: 500 g/dk

4. Su Miktart: 6 psi (13,5 €/dk))

5. G kuvveti: 123 G (50 Hz)

2.asama Lablant testi sonucunda 60,32 g konsantre ve 24133 g artik elde
edilmigtir. 24133 g artigin 150 g’1 elek analizi igin 20000 g’1 ise 3. Asama igin

ayrilmistir.

60,32 g konsantre ve 150 g artigin tiizerinde yapilan elek analizi sonuglari
asagidaki Tablo 3.30, 3.31 ve Sekil 3.30°da verilmistir.



Tablo 3.30 2.Asama konsantrenin elek analizi sonuglar
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Tane Boyutu(um) | Agirhik (gr) Ai:)l)lk Kiimiilatif Elek Alt1 (%)
1000-600 0,00 0,00 100,00
600-355 0,00 0,00 100,00
355-180 5,46 9,05 100,00
180-106 23,37 38,74 90,95
106-75 10,77 17,85 52,20
75-53 7,60 12,60 34,35
-53 13,12 21,75 21,75
Tablo 3.31 2.Asama artigin elek analizi sonuglari
Tane Boyutu(am) Agirhk Agirhk Kiimiilatif Elek Alt1
(ar) (%) (%)
1000-600 0,00 0,00 100,00
600-355 0,00 0,00 100,00
355-180 7,77 5,13 100,00
180-106 47,97 31,65 94,87
106-75 18,28 12,06 63,22
75-53 12,38 8,17 51,16
-53 65,15 42,99 42,99
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Sekil 3.30 2.Asama konsantre ve artigin tane iriligi-elek alt1 grafigi

Sekil 3.30°dan da goriildiigii lizere 2. Asamada da zenginlestirme sonrasi elde
edilen konsantrede homojen yap1 gozlenirken artikda 106-75 mikron ve -53 mikron

tane boyutunda cevherin toplandig1 heterojen bir yap1 gézlenmektedir.

Tane boyutlarina gore smiflandirilmis olan konsantre ve artik numunelerinin

kimyasal analiz sonuglart Tablo 3.32’de belirtimistir.



106

Tablo 3.32 2.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari

Tane Konsantre Au(mg) Au
Boyutu | Agirhk | Agirhbk |  Au Besleme | Verim
Konsantre | Atik
(nm) (9) (%) | (ppm) Mah | (%)

1000-600 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

600-355 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

355-180 5,46 9,05 74,94 0,41 14,41 | 14,82 2,76

180-106 | 23,37 | 38,74 | 61,29 1,43 57,79 | 59,22 2,42

106-75 10,77 | 17,85 | 113,83 1,23 17,26 | 18,48 6,63

75-53 7,60 12,60 | 206,21 1,57 4,14 5,70 27,47

-53 13,12 | 21,75 |3304,57| 43,36 43,77 | 87,13 49,76

Toplam | 60,32 | 100,00 4799 |137,36| 185,35 | 25,89

Tablo 3.33 2.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglari

Tane
Agirhk | Agirhk Au Agirhk
Boyutu Au(mg)
(9) % (ppm) (kg)
(nm)

1000-600 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
355-180 7,77 5,13 11,65 14,41 1,24
180-106 47,97 31,65 1,57 57,79 7,64

106-75 18,28 12,06 5,93 17,26 2,91
75-53 12,38 8,17 2,10 4,14 1,97
-53 65,15 42,99 4,22 43,77 10,37
Toplam | 151,55 | 100,00 137,36 24,13

2.Asama analiz sonuglarina baktigimizda l.asamada oldugu gibi altinin biiyiik
boliimii artigin i¢inde bulunmaktadir. Ancak diger asamalara gore bu asamada altin
kazanma verimi daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Tablo 3.32 ve 3.33’i
inceledigimizde tane boyutu azaldik¢a Au oraninin arttig1 gozlenmektedir. Buradan
da iri tane boyutunda serbestlesmemis altinin oraninin azaldigi anlagilmaktadir. Bu

agsamda altin kazanma verimimiz %25,89 olarak belirlenmistir.
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3.Asama

3.asamada 6giitme islemi laboratuvar tipi gubuklu degirmen kullanilarak 83dev/dk
donlis hizinda ¢alistirilarak malzemenin %80’inin -75 pm boyutuna getirilmesi
amaglanmaktadir. Malzemenin %80’inin -75 pm altina inebilmesi i¢in Oncelikle

zaman etlitleri yapilmistir ve 4 dk siirede %80°1 -75 um altina indigi saptanmustir.

-75 um tane boyutuna getirilen altin numunelerimiz Falcon cihazi ile GRG
testlerinin 3.asamas1 yapilmigtir. Bu asamada Falcon cihazinin ¢alisma parametreleri
asagidaki gibidir;

1. Numune Miktar1: 20 kg

2. Malzeme Tane Boyutu: -75 um
3. Besleme Hizi: 400 g/dk

4. Su Miktari: 4 psi (10,5 €/dk)

5. G kuvveti: 123 G (50Hz)

3.asama GRG testi sonucunda 50,51 g konsantre ve 19480 g artik elde edilmistir.
19480 g artigin 150 g’1 elek analizi i¢in ayrilmistir.

50,51 g konsantre ve 150 g artigin iizerinde yapilan elek analizi sonuglari
asagidaki (Tablo 3.34, 3.35) ve (Sekil 3.31)’da verilmistir.
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Tablo 3.34 3.Asama konsantrenin elek analizi sonuglar

Tane Boyutu(um) | Agirlik (gr) A(g;l)lk Kiimiilatif Elek Alti (%)

1000-600 0,00 0,00 100,00
600-355 0,00 0,00 100,00
355-180 0,00 0,00 100,00
180-106 4,73 9,36 100,00
106-75 16,71 33,08 90,63
75-53 12,87 25,48 57,55

.53 16,20 32,07 32,07

Tablo 3.35 3.Asama artigin elek analizi sonuglari

Tane Boyutu(um) | Agirhik (gr) | Agirhik (%) | Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

1000-600 0,00 0,00 100,00
600-355 0,00 0,00 100,00
355-180 0,00 0,00 100,00
180-106 3,56 2,32 100,00
106-75 25,60 16,68 97,68
75-53 28,12 18,32 81,01

-53 96,24 62,69 62,69
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Sekil 3.31 3.Asama konsantre ve artigin tane iriligi-elek alti grafigi

Sekil 3.31°e baktigimizda zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede homojen
tanelerin oldugu, artikta ise heterojen bir yapmin oldugu cevherin biiyiik bir

kisminin -53 pm tane boyutunda bulundugu gézlenmektedir.

Tane boyutlarma gore smiflandirilmis olan konsantre ve artik numunelerinin

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.36’da belirtilmistir.



Tablo 3.36 3.Asama konsantrenin kimyasal analiz deney sonuglari
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Tane Konsantre Au (mg) Au
Boyutu | Agirhk | Agirhik Au Besleme | Verim
(um) @ %) (opm) Konsantre | Atik Mals (%)
1000-600 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
355-180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180-106 4,73 9,36 23,41 0,11 5,15 5,26 2,11
106-75 16,71 33,08 | 49,25 0,82 23,46 | 24,28 3,39
75-53 12,87 25,48 | 42,69 0,55 19,31 | 19,86 2,77

-53 16,20 32,07 | 1357,59 21,99 158,27 | 180,27 | 12,20
Toplam 50,51 | 100,00 23,48 206,19 | 229,66 10,22
Tablo 3.37 3.Asama artigin kimyasal analiz deney sonuglart
Tane
Boyutu Agirhk | Agirhk Au Au Toplam Agirhk
) (9) (%) (ppm) | (mg) (kg)
1000-600 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
600-355 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
355-180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180-106 3,56 2,32 11,39 5,15 0,45
106-75 25,60 16,68 7,22 23,46 3,25
75-53 28,12 18,32 5,41 19,31 3,57
-53 96,24 62,69 12,96 | 158,27 12,21
Toplam | 153,52 100,00 206,19 19,48

3.Asama analiz sonuglarina baktigimizda diger asamalarda oldugu gibi altinin

biliyiik bir bolimii artigin i¢inde bulunmaktadir. Tablo 3.36’y1 inceledigimizde

Ozellikle -53 pum tane siifinda verimimiz oldukga yiiksektir. Ortalama konsantre

verimi ise %10,22 olarak hesaplanmistir.




Tablo 3.38 GRG testi agamalarinin deney verileri

Besleme Malzme Konsantre Artik Konsantre
Miktar Boyutu Miktari Miktari Verimleri
(kg) (nm) (9) (kg)
1.Asama 50,1724 -800 172,4 50,000 10,95
2.Asama 24,193 -75 60,32 24,133 25,89
3.Asama 19,530 -75 50,51 19,480 10,22
Toplam gravite ile kazanilabilir altin (GRG) 47,06

Cevher tizerinde Falcon konsantrator kullanilarak yapilan gravite ile kazanilabilir
altin (GRG) miktar1 belirleme testleri sonucunda cevher altin iceriginin %47,06’sinin

gravimetrik metodlar uygulanarak kazanilabilir 6zellik tasidig1 bulunmustur.



BOLUM DORT
SONUCLAR

Gilimiishane Mastra altin cevheri iizerinde yapilan zenginlestirme calismalarinda
gravimetrik yontemle altin kazanimi arastirilmis ve geleneksel yontemlerden
siyaniirle altin kazanimina oranla ¢evresel ve insan sagligi agisindan daha az risk
olusturmasi yontemi avantajli kilmaktadir. Gravimetrik yontemlerle biiyiik tanelerin
onceden ayrilmasi li¢ islemlerinin siiresini kisaltmaktadir. Ayrica li¢ islemlerinde
harcanacak reaktif miktarinin azalmasinin yaninda, ¢ozeltiden altinin kazanilmasi
sirasinda daha diisiik aktif karbon maliyetleri olusmaktadir. Gravimetrik yontemde
reaktif kullaniminin olmamasi nedeniyle li¢ yontemlerine gore daha ekonomik
yontem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen temiz konsantre direk izabeye

gonderilerek metal daha ucuza ve daha kisa siirede elde edilebilmektedir.

Glimiighane mastra altin cevheri lizerinde yapilan fiziksel incelemeler sonucunda
altin cevheri 0,075 mm tane boyutu altinda serbestlesme gostermektedir. Buna bagh
olarak yapilan Ogilitme testi sonuglarina gore malzemenin yaklasik % 80’1, 37
dakikalik bir 6giitme sonunda 0,075 mm boyutu altina gegmektedir. Besleme mali
elek metal degerleri incelendiginde, besleme malinda, 6,63ppm Au 4,48 ppm Ag ve
%0,25 Pb oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde Au ve Pb’da yapisal bir
zenginlestirme goriilmezken Ag’de tane boyutu azaldik¢a tenér degerleri
artmaktadir. Bu da Ag’nin yapisal olarak zenginlestigini gostermektedir. Cevherin
hem Au hem de Ag acisindan islenebilir degerlerin {izerinde oldugu acikca

gorilmektedir.

XRD ile minerolojik analizler sonucunda altin cevherine ait kayacarin biiyiik
oranda kuvarstan olustugu ve yapisinda sifelarit, kalsit, illit, kaolinite, jarosit
minerallerinin bulundugu belirlenmistir. Altin kuvars iginde serbest ve diizensiz

taneler seklindedir.

Is indeksini belirlemek amaciyla Giimiishane Mastra altin cevherine uygulanan

Bond 6giitiilebilirlik testi sonucunda is indeksi 18,03 kWs/st olarak hesaplanmustir.
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Yapilan  zenginlestirme  calismalarindan ~ Knelson  konsantretdr  ile
zenginlestiemede yliksek G kuvveti diisiikk yikama suyunda altin tanelerinin koni
igerisinde gozenekleri tikamasi ve akigkan yatagin bozulmasi sonucu agir altin
taneleri artiga slipiiriilmiis ve verimi distrmiistiir. %30, %45, 40 G, 60 G, 90 G ve
120 G kuvvetlerinde 2-2,5-3-4 ve 5 {/dak yikama suyu degerleri incelenmistir.
Knelson konsantratdr i¢in optimum c¢alisma parametresi 60 G 30 /dk’da elde
edilmistir. 60 G 3 t/dk’da konsantre verimi %57,98 113 ppm tenor degeri ile

kazanilabilecegi belirlenmistir.

GRG testleri i¢in yapilacak olan deneylerde Knelson Konsantratdr deney
sonuglar1 incelenmesi sonucu 60 G ve 3,5 ¢/dk optimal parametreleri gbz Oniinde

bulundurulmustur.

Yapilan zenginlestirme ¢aligmalarindan Falcon konsantretor ile zenginlestiemede
78 G, 123 G ve 176 G kuvvetlerinde 4,6,8 psi su basinci degerleri incelenmistir.
Falcon konsantratér i¢in optimum c¢alisma parametresi 123 G de 6 psi olarak
belirlenmistir. 123 G ve 6 psi’da konsantre verimi %68,97 1029,37 ppm tenor degeri

ile kazanilabilecegi hesaplanmistir.

GRG testleri i¢in yapilacak olan deneylerde Falcon Konsantratdr parametreleri
deney sonuglar1 incelenmesi sonucu 123 G (50 Hz) ve 6 psi (13,5 t/dak) optimal

degeri gbz oniinde bulundurulmustur.

Knelson Konsantretor kullanilarak yapilan GRG testlerinin ilk asamasinda
zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrede daha iri ve homojen tanelerin oldugu,
artikta ise daha heterojen bir yapmin oldugu goézlenmektedir. Altinin biiyiik bir
boliimiiniin artik kisimda kaldigi belirlenmistir. 1. asama GRG degeri %7,72 olarak
hesaplanmistir. 2. Asamada GRG degeri %4,47, 3. Asamada ise %12,08 olarak
hesaplanmistir. Toplam GRG miktari %24,27 olarak bulunmustur.

Falcon Konsantretor kullanilarak yapilan GRG testlerinde ilk asamada GRG
degeri %10,95 olarak hesaplanmistir. 2. Asamada GRG degeri %25,89, 3. Asamada
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ise %10,22 olarak belirlenmistir. Bu testler sonucu, toplam GRG miktari %47,06

olarak bulunmustur.

Uygulanan GRG testleri sonrasi en yiiksek GRG degerine Falcon Konsantretor 2.
Asama da ulasilmis olup %25,89 GRG degeri elde edilmistir. Knelson konsantretore
oranla daha yiiksek oranda GRG degeri saglamasina karsin Falcon konsantretdrde
kullanilan yikama su miktar1 Knelson konsantretore gore oldukga fazladir. Bu durum

yiiksek su sarfiyati olusturur.

Knelson ve Falcon konsantretdrlerle yapilan zenginlestirme ve GRG degerleri
incelendiginde cihazlardan elde edilen konsantre verimleri %20-60 arasinda
kalmaktadir. Cihazlarin kullanimi siyaniirleme veya li¢ islemlerine gegiste by-pass

olarak 6n zenginlestirme i¢in uygun olmaktadir.
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