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ONSOZ
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Vil

OzET

Bu tez kapsaminda, Kitahya-Gumigkdy 100.Yil Gimis igletmesinde
caligilan gimis cevherlerinden, Pasa cevher numunesi Uzerinde, siyandir ile
¢bziindirmede koruyucu alkali olarak kullanilan; Ca(OH),, NaOH ve KOH gibi
bazlarin, ¢6zindirmeye etkisi aragtinimisir.

Deneylere esas olan cevher numunesinde ; nabit giimis, pirarjirit, arjantit ve
gumusll tetraedrit baglica gimis minerallerini olugturmakta ve gimas sulfGrld
minerallerle birlikte bulunmaktadir. Cevherin glimus igerigi ise 460 g/t Ag dir.

Deneylerin baglangi¢ safhasinda, numunenin boyutu 0.112 mm'ye
indirildikten sonra, boyut dagiimi belirlenmis ve siyanir ile ¢6ziindiirme
deneylerinde kullaniimak Uzere, ylksek Ag i¢erikli numune elde etmeye yénelik 6n
zenginlestirme amagh toplu sllfir flotasyonu yapilarak, %1.064 Ag icerikli 6n
konsantre elde edilmistir.

Toplu silfir flotasyonu sonucu elde edilen 6n konsantre ile; farkli koruyucu
alkali kullanilarak U¢ grubta deneyler yapilmig ve her bir deney grubunda;
¢bziindirme siresi, koruyucu alkali konsantrasyonu, siyaniir konsantrasyonu ve
pllp sicakligi gibi faktérlerin ¢ozlindlirmeye etkisi incelenmistir.

Koruyucu alkali olarak Ca(OH), 'nin kullanildi§i deneyler sonucunda; farkh
¢bzindlrme sirelerinde deneyler yapilarak ; ¢6zUndlirmenin uzun strelerde
gerceklestigi tespit edilmis, 48 saatlik ¢6ziindirme sonrasinda %61.75 lik Ag
¢b6zlnme verimine ulagiimigtir. 24 saatlik sabit ¢oziindlirme slresinde, farkh
Ca(OH). konsantrasyonlarinda yapilan deneyler sonucunda ise 1.0 g/l Ca(OH),
kullaniimasi ile Ag ¢bziinme verimi % 71.84 ‘e yikseltimigtir. NaCN
konsantrasyonunun 2.0 g/i'den 4.0 g/l'ye arttinimasiyla Ag ¢éziinme verimi tizerinde
artis saglanamamig, %71.84 olan Ag gbziinme verimi % 69.73 'e dismustir. 8
saatlik ¢ozlindlrmede pulp sicakh@t arttirlarak ; pilp sicakhginin 20 °C den 80 °C
ye yukseltiimesiyle Ag kazanma veriminde yaklasik % 8 artig elde edilmistir.

Koruyucu alkali olarak NaOH 'in kullanildi§i deneylerin sonucunda; 32
saatlik ¢bziindlirme siresinin yeterli oldugu saptanmis ve bu siire sonunda % 58.73
Ag ¢6zinme verimi elde edilmistir. Sabit kosullarda ve sadece koruyucu alkali
konsantrasyonu arttinlarak yapilan 24 saatlik ¢ézindirme deneylerinde yiiksek
NaOH konsantrasyonunun Ag ¢b6zinme verimi (izerinde olumsuz etkisi
saptanmistir. NaCN konsantrasyonu 2.0 g/'den 4.0 g/l 'ye yikseltiimis, %56.84' lik
Ag ¢bziinme verimi elde edilmistir. Aynica, pilp sicakiginin 20 °C den 80 °C ‘ye
¢tkarilmastyla Ag ¢6ziinme verimi yaklasik % 15 arttinimisgtir.

Koruyucu alkali olarak KOH'in kullanildigi deneylerde; 32 saatlik
¢6ztindlrme suresinin yeterli oldugu saptanmig ve bu ¢bzindlrme siresi sonunda
% 65.18 lik Ag ¢bziinme verimi elde edilmistir. Farkli KOH konsantrasyonlarinin
etkisinin incelendigi deneylerde 24 saatlk ¢6zindirme sonunda, KOH
konsantrasyonunun 0.6 g/'den 0.8 g/l'ye gikariimasiyla % 56.73 olan Ag ¢dziinme
verimi % 62.97 'ye ylkseltilmigtir. NaCN konsantrasyonunun 2.0 g/i'den 4.0 gfl'ye
¢ikanimasinin Ag ¢dziinme verimi tizerinde olumlu etkisi gérilmemistir. Ayrica, pulp
sicakliinin 20 °C'den 80 °C'ye ¢ikanimasiyle Ag ¢éziinme verimi tizerinde yaklagik
% 23 seviyesinde bir artig saglanmisgtir.

Tdm koruyucu alkalilerle yapilan siyanirle géziindiirme deney sonuglar
birbirleriyle kargilagtiriimig koruyucu alkali olarak kullanilan Ca(OH),'nin gerek reaktif
tuketimleri gerekse Ag g¢dziinme verimleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmigtir.



IX

THE EFFECTS OF DIFFERENT PROTECTIVE ALKALINES ON CYANADATION
OF REFRACTORY SILVER ORES

SUMMARY

Silver metal has been known since ancient time and it is considered a dense

and commercialy a precious metals.

The principal uses of silver are for photographic materials and electrical
products with subsidiary uses in jewelery and alloys. Abaout 50 % of the silver
consumed in the United States was used in the manufacturing of photographic
products; 20 % in electrical and electronic products, 10 % in electroplated ware,

sterling ware and jewelery, 20 % in other uses.

Althoug silver occurs in the native form and as an alloy with gold (i.e. electrum)
it genera“y occurs with sulphide minerals . The common silver sulphides are
argentite (Ag.S), proustite, (Ag;AsSs), pyrargyrite (AgsSbS;), and argentiferrous
tetrahedrite [(Cu, Fe, Zn, Ag),2Sb,S;3] . Silver is also substituted for metals, such as

Zn in sphalerite, Pb in galena and Cu in chalcopyrite.

The early metallurgy of Silver ores was almost totally involved with gravity
seperation because of their conveniently high specific gravity. Another early
development was the amalgamation process. During most of the 1800's the
chlorinating process became popular. In 1887, Scotsmen, John S. Mac Arthur a
metalurgical chemist and two doctors; Robert and William Forrest of Glasgow
obtained the British patent another in 1888 on the use of fine zinc particles as a
precipitant for gold and silver from cyanide solutions. In 1900, at Sirena , Mexico the
cyanide process was first applied to a silver sulfide ore. Kiitahya 100" Year Silver
Plant which is located in Kopraoéren region of Kiitahya Province in Turkey has a

cyanide process to treat silver ores having avarage 180 g/t Ag in content.

Cyanadation is an effective process for the treatment of precious metals like
silver. It includes the reactions between cyanide and silver minerals. In Cyanadation
process, there must be enough amount of free cyanide yons for dissolution of silver in
cyanide solutions. It is able to maintain the amount of free cyanide ions with high pH
by using protective alkalines such as Ca(OH),, NaOH, KOH to prevent hydrolysis of
the cyanide.



The aim of this study is to determine effects of the protective alkalines such
as Ca(OH),;, NaOH, KOH in cyanidation of refractory silver ores. Experimental

works include particle reduction, preconcentration (flotation) and cyanidation
studies. '

The ore sample which was taken from Kitahya-Gumiigkdy ore deposits
contains 460 g/t Ag . The main silver minerals in the ore are native silver,
pyrargyrite, argentite and tetraedrite.

The ore sample which was maximum 35 mm in size was initialy crushed and
ground under 0.112 mm in size and preconcentrated by bulk flotation (collective
sulphur flotation) in order to obtain preconcantrate with high content of silver was to
be used in cyanadation studies.

The cyanidation studies was carried out in three groups by using different
protective alkalines in each group. Some factors in cyanidation such as leaching time,
pulp temperature and concentration of cyanide and protective alkalines were
examined.

In the experiments using Ca(OH), as a protective alkaline, cyanidation was
made in different leaching times. The dissolving of the silver raised proportionaly
depending on the leaching time . It was obtained that silver recovery was 61.75 % with
leaching in 32 hour. In 24 hour leaching time and constant conditions the effects of the
Ca(OH), concentration (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 g/l) was examined by using different
Ca(OH), concentration. It was observed that the silver recovery was raised
proportionaly depending on the Ca(OH), concentration. It was observed that the silver
recovery was raised proportionaly depending on the Ca(OH), concentration. The
silver recovery was obtained as 71.84 by using1.0 g/l Ca(OH); . In the following step
where the cyanide concantretion effect was examined, it was observed a decrease on
silver recovery; silver recovery was reduced to 69.73 by increasing cyanide
concantration from 2.0 g/l to 4.0 g/l. In 8 hour leaching time and constant conditions,
an increase in level of 7% on silver recovery was obtained by increasing the pulp
temperature from 20 °C t0 80 °C .

In the experiments carried out on NaOH as a protective alkaline, firstly the
effect of leaching time was examined and it was determined that the sample ore was
required to 32 hour for leaching and with 32 hour as a leaching time, silver recovery
was obtained as 58.73 % . Further experiments were carried out on different NaOH
concentration and consant conditions during 24 hour as a leaching time , to determine
effect of the NaOH concentration, it was determined that high NaOH concentration
had a bad effects on silver recovery; by reducing NaOH concentration from 0.6 g/l to
0.2 g/, silver recovery was increased 43.24 % to 56.65 %.



The Silver Recovery, %

In the following step, NaCN concentration was increased from 2.0 g/l to 4.0 g/l
with in satisfactory increases ; the silver recovery was 56.84 % .
In the last step of this group experiments, pulp temparature was examined and

it was observed an increase in level of 15 % on silver recovery by increasing pulp
temparature from 20 °C to 80°C.

In the experiments carried out on KOH as a protective akaline, firstly the effect
of leaching time was examined and it was determined that the sample ore required 32
hour for leching and with 32 hour as an eneough leaching time, the silver recovery
was 65.18 .Yn the constant conditions during 24 hour as a leaching time, it examined
the effect of the KOH concantration and an increase from 56.73 % to 62.97 % on
silver recovery was obtained by increasing KOH concantration from 0.6 g/l to 0.8 g/l .
Yn the following steps which the effects of NaCN concantration and pulp temperature
was examined on, an increase on silver recovery by increasing the NaCN
concantration from 2.0 gfi to 4.0 g was not sufficient. Whereas an increase
approximately in level of 23 on silver recovery was obtained by increasing the pulp
temparature from 20°C to 80°C.

Finally, the experimental results generally indicate that Ca(OH), used as a
protective alkaline gives better results based on either reagent consumption or silver
recovery compared to other protective alkalines (Figure |, il lil, IV).
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BOLOM 1

GIRIS ve AMAG

Fotoraf¢ilik sektériinden disgilik, elektronik sektérii ve tip alanina kadar ¢ok
genig bir kullanim alanina sahip olan giimtiis gok eski tarihlerden glinimiize degin
6énemini strddrmustir. Eski Akdeniz ve Anadolu uygarliklarinda glimis, sis egyasi
ve kapkacak yapiminda kullanilmigtir. M.O 4.yiizyllda ise Mezopotamyali tiiccarlar
tarafindan gtimiis sts egyalarn diger pazariara taginmigtir. Roma Imparatoriugunda
gumls para olarak kullaniimig; altin ve bronz para ikinci derecede para olarak
degerlendirilmigtir. Ispanyol kesiflerinin (16.ylizyil), Meksika, Peru ve Bolivya'da
gumls madenlerini bulmasi ile glimls Uretiminde blylk bir artis olmustur. Bu
dénemde diinya gimug talebinin blylk bir kismi bu Ulkelerden saglanmistir.
1858'de Nevada'da Comstock Lode yataginin bulunmasi ile 1871-1900 yillan
arasinda ABD lidergim(ig Uretiminde lider durumuna gelmistir. 1900-1968 yillari
arasi Meksika glimusg Gretiminde lider olmus, 1968-1976 yillar arasinda ise Kanada
en blyuk dUretici olurken son yillarda Meksika tekrar eski yerini almaya
basglamigtir[1].

Gumus igceren cevherler dogada hem metalik hem de kompleks yapilarda
bulunabildiginden; bu cevherlerin zenginlestiriimesi igin, giiniimize kadar en basit
6zgul agirik farkina gére zenginlestirme sistemlerinden karmasik biyokimyasal
sistemlere kadar pek g¢ok yontem geligtiriimisti. GUmugtn kazanimina yénelik
proseslerin baglangici antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Amalgamlastirma,
ergitme, flotasyon+amalgamlagtirma, hiposulfit ¢ézindUrmesi, klorlayici kavurma
ve patio prosesi gibi yontemler, 15. ylzyildan 20. ylzyila kadar uygulanmigtir. 20.
yuzyihn baglarinda siyanlr ile ¢6zlindlirme yoénteminin kesfedilmesi gumiis
kazaniminda bir devrim niteliginde olmusgtur[2].

Minerolojik yénden basit yapili olan cevherlere uygulanan siyaniirasyonda
% 90 dlzeylerinde kazanma verimleri miimkin olabilmektedir[3]. Fakat giiniimiizde
gimus uretiminde kullanilan cevherlerde bulunan gumis mineralleri godunlukla
sulfarla  bilegikler seklinde olup, sk sk gumus silifo tuzlan halinde
bulunabilmektedir.



Glmis minerallerinin kompleks yapida bulunmasi, dogal olarak gumigin
seyreltik siyantr ¢ozeltilerinde ¢éziinmesini ve kazaniimasini da karmasik bir hale
dénustarmektedir.

Siyanurasyonun endustriyel uygulamasinda koruyucu alkali olarak CaO
(kire¢) kullaniimakta ve ¢ozeltideki konsantrasyonunun artmasi; basit minerolojik
yapil cevherlerde Au, Ag ¢6zliinmesini olumsuz etkilerken; kompleks yapili glimus
minerali igeren cevherlerde kirecin Ag ¢6ztnme verimini arttirici bir rol oynadigi
konuyla ilgili literattrlerde belirtiimistir[4,16, 261

Siyaniir ile ¢ézindlirmeye direng gdsteren glimus minerallerini igeren,
refrakter tip cevherierde, koruyucu alkali olarak kullanilan bazlardaki [Ca(OH),,
KOH, NaOH] alkali metal cinsinin (Na*, K*, Ca™ iyonlan) gimusin siyanur ile
gbzindaralmesine (siyanlrasyonuna) etkisinin belifenmesi bu ylksek lisans tez
caligmasinin amacini olusturmaktadir. Bu galisma ile, (OH’) iyonlarinin yanisira
¢Ozeltiye verilen alkali metal iyonlarninin refrakter glmis minerallerinin
siyantrasyonundaki rolleri de ortaya gikariimig olacaktir.

Bu tez caligmasi; glimis hakkindaki genel bilgileri (gimis yataklan ve
rezervieri, gimuig cevherlerinin zenginlestiriimesi ve siyanlrasyonu), deneysel

caligmalan, deney sonuglarin irdelenmesi ve genel sonuglar béliimierini
kapsamaktadir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

Bu bélim; gumuasin 6zelliklerini, maden yataklarn, Uretim ve tlketimi,

zenginlestirimesi konularini kapsamaktadir.

2.1.Gumisgtin Ozellikleri

Gumds, altin (Au) ve bakir (Cu) ile birlikte periyodik sistemin 1B grubunu
olusturur. Bu grub elementler parametal grubu olarak isimlendirilir.

Gumisgin atom agirhd 107.870 , ézgul adirid 10.5 gfem® | sertligi 2.5-3 ,
metal degeri +1, +2, +3 'tUr.Ergime noktasi 960.8 °C 'dir.Metalik gimus, gumus
beyazi renklidir.Sudan ve oksijenden etkilenir, ozon ile temasinda okside olur.
Gumusin okside olmasim énlemek amaciylaiizeri boraks tuzu veya odun kémurii
ile értaldr.

Gumus nitrik asit veya siyanlr ile ¢6zinebilir Ayrica elektrigi iletir ve

dovilerek levha haline getirilebilir[1].

2.2.Gimis Yataklan

Dunya gumis Uretimine kaynak tegkil eden cevher yataklarini; gimis,
kursun-ginko, bakir, nikel, altin ve kalay yataklari olugturmaktadir[1).

GUmdigin  plutonik  evrelerde -esas olusum evresi hidrotermal
evredir.Katatermal alt evrede ylUksek gumas konsantrasyonlarina
rastlanmaz.Mezotermal alt evre giimUs olusumunun esas evresidir.Bakir, kursun ve
Zn ile birlikte bulunan giimlgin en blyik rezervleri Kuzey ve Giiney Amerika'nin

bati kesimindeki mesozoik-tersiyer magma zonlarinda bulunmaktadir.

Bu zonlarda yalniz subvolkansal ve plutonik evrelere degil, birincil yataklarin
dedismeleri sonucunda olusan oksidasyon ve sementasyon yataklarinda da en

blyuk rezervler meydana gelmistir [1].



Gumis yataklarn olugumlarina bagl olarak iki gruba ayrilabilir;
1- Magmatik Kékenli Yataklar
2-Tortul Gumus Yataklan

Magmatik kékenli giimus yataklarn bes gruba aynilabilir;

1) Hidrotermal altin-gimis yataklan:
Bu formasyonlar Dinya'nin en zengin gimuis yataklanni vermiglerdir.

Yataklarin kokenleri yuksek termal kontakt bdlgelerinde olup, kendileri disik
sicakliktaki bélgelerde yayilmiglardir. Cevherler propilittesmis riyolit, dasit, andezit
ve bunlarin tiflerinde bulunmaktadir.
2) Subvolkansal bakir-pirit grubu yataklari:

Bu yataklarin bir kismi yiksek, bir kismi distk sicaklktaki hidrotermal
¢ozuntllerin GrGnleri olup, 6nemli miktarda gimUs icermektedir.
3) Kurgun-ginko-gtimus yataklari:

Gumasla kursun-ginko damarlan en yaygin damar tipidir.Esas cevher
minerallerini galen, sfalerit ve pirit olusturur.Bunlara, sik sik, tetraedrit, burnonit ve

kalkopirit eslik eder. Gumis bu yataklarda ¢ogunlukla t¢ sekilde bulunur.

a) Gumuag minerallerinin fazlar halinde galenin iginde inklizyon halinde
bulunmasi

b) GimUs minerallerinin galen iginde ayn kristaller halinde bulunmasi.

¢) Gumis minerallerinin galen fazinda az miktarda ya da sfalerit ve pirit ile

birlikte bulunmasi.
4) Gumas, kobalt, nikel, bizmut ve uranyumun birlikte bulundugu formasyonlar

5) Gumusg, kalay ve bizmutun birlikte bulundugu formasyonlar
Tortul gimiyg yataklarina , tortullagsma ortamlarinda rastlanir. Glimis bu

ortamlarda ylUzey sularinin Urlnleri olarak serbest gumis, gimis sUifur ve

halejendrleri olarak ¢okelmigtir [1]. A

2.2.1.Dinyadaki Onemli Gimiis Yataklari [5]

Dinya'nin gimas bakimindan en zengin tlkelerinden biri olan Meksika'nin
Guanojuato eyaletinde bulunan giimis yataklarindaki cevher minerallerini; arjantit,
gumus stlfo antimonitleri, galen, ¢inko blend, kalkopirit ve pirit olugturmaktadir.5
km. uzunlugunda ve 150 m. geniglijindeki " Veta Madre " damar dinyanin en

verimli damar olugumlanndan biridir.



Aynca Zacatecas, San Luis Potosi eyaletindeki yataklarla Cananea ve
Pilares Mine yataklarn énemli miktarda glimts icerir. Meksika' da Ag 'li Pb , Zn yatak
olusumlanina rastlanildigi gibi Chihuahua cevherleri Ag, Co, Ni, Bi, U formasyonlar
seklindedir.

Sili' de zeolitli ve gimusll yataklardan bagka, gumuas halejendrleri iceren
Chanarcillo yataklan bulunmaktadir.

Peru'daki Cerrode Pasco, Morocha 6zellikle Colquijirca yatadi en zengin
gumus yataklarindan biridir. Ag'li Pb, Zn olugsumlan Peru 'da oldugu gibi Bolivya'da
da vardir. Bolivya'daki Ag, Sn, Bi formasyonunda meydana gelmis en verimli
gimis yatadi Potosi'dir.Potosi daginin oksidasyon zonunda bol miktarda serbest
gimusg ve gumus halejendrleri bulunmugtur.

Bati Amerika Ag'li Pb, Zn yataklarinin sik olarak rastlandigi bir bélgedir.
Nevada'da bol gumusli galenit bulunmaktadir.ldaho, Washington ve. Nevada'daki
damarlar yiksek termal ¢ézlnmelerin Grtnleridir. Montana, Colarado, Arizona Ag-
Au yataklan bakimindan zengindir. Aynca kismen gimus kismen de gimus sulfar
ve halejenurleri olarak ¢okelen gimis zenginlesmeleri Colarado, Utah ve New
Mexico'da bulunmug ve igletilmiglerdir.

Orta Almanya'da Freiberg yataklari, Kara Ormanlar, Harz bélgesi, Sicilya
adast, Trepge (Yugoslavya),Laurion (Yunanistan), Kazakistan, Rodop Daglan
yataklari Ag'li Pb, Zn formasyonlarina érnektir.

Gumusg, kobalt, nikel, bizmut ve wuranyumun Dbirlikte bulundugu
formasyonlaninin tipik temsilcileri Dogu Almanya'daki Erzgebirge ve Kanada da
bulunmaktadir.Yalniz Kanada cevherlerinde uranyum bulunmaz, bizmut ise seyrek
zuhur eder. Ayni tip formasyona sahip Norve¢ Kénsberg damarnnda gtumis bir

miktar civa ile birlikte bulunmaktadir.

And cevherlesme kusadinda (Kuzey, Glney Amerika, Avustralya) rastlanan

tortul gimus yataklarinin mineralleri serarjirit ve giimuas halejendrlerdir.

Altin ve glimiisln birlikte bulundugu yataklar ise Bati Amerika, Meksika,Yeni
Zelanda, Yeni Gine, Fiji, Sumatra, Filipinler, Japonya'da bulunmaktadir{5). Diinya

glmuisg rezervlerinin Glkelere gore dagihmi Cizelge.2.1.'de verilmistir.



Cizelge.2.1.Dinya Gimis Rezervleri

REZERV REZERV+POTANSIYEL
ULKE (Ton) (Ton)
ABD 28615 55986
Meksika 36080 43545
Kanada 42612 53545
Peru 21150 29548
Diger Ulkeler 59097 99531
( Piyasa Ekonomili ) .

Diger Ulkeler 12441 12441
S.S.CB. 43545 49776

Dunya Toplami 243540 334362

2.2.2. Turkiye'de Onemli Gumiis Yataklan

Tarkiye'de gumis, c¢odunlukla galenle birlikte bulunmaktadir.Galenli,
tetraedritli ve ¢ok gimusgli Dodu Karadeniz damar tipi cevherlerin bir kismi
Képribagi(Giresun), Alacadaglar (Gumishane) mevkiindedir.Gumusld kursun ve
¢inko yataklarina Balikesir Balya madeninde rastlanmaktadir. Ayrica, GUmuUgkoy-
Aktepe (Kltahya), Bolkardag (Nigde), Gumusdad! (Gumishane), Akdad (Yozgat),
Arapdag (lzmir) ve Madendad (Canakkale) cevherleri  sayilabilir.

Tlrkiye glimis rezervi U.S.B.M. (United States Bureau of Mines) tarafindan
2930 ton olarak verilmektedir.Bu miktar dinya rezervlerinin % 1.11'idir.Kitahya
Gumuskdy rezervi ise 2050 ton metal olup, Turkiye rezervlerinin % 70'ini, Diinya
rezervlerinin % 0.76'sini olusturmaktadir[6].

Turkiye'de gimis yatad olarak igletilen tek yatak Katahya Gumaskéy'de
bulunmaktadir.Yatagin gumus rezervi 19.200.000 ton (1987 verilerine gore),
ortalama tendérl ise 180 gr/ton dur{7].

Uzun yillardan beri M.T.A. tarafindan yapilmig simirh, ancak énem arzeden
ve son yillarda O6zellikle yabanci girketler tarafindan genisletilen c¢aligmalar
dogrultusunda, degisik bolgelerde isletilebilir diizeyde rezervier saptanmustir.

Turkiye'deki gimusg rezervleri Cizelge.2.2.'de verilmigtir.



2.3.Gilimiis Mineralleri [5,8].

GuUmug yataklarinda siklikla rastlanan gimuas mineralleri Cizelge.2.3.'de;
ekonomik olarak dederlendirilebilen yataklarda rastlanan bazi gimuis minerallerinin

ozellikleri agagida verilmistir.

Nabit _Gimis: Saf gimis halinde, % 10'a kadar altin igerir gekilde veya bakirli

gimus,antimuanh gimis gibi degisik yapilarda izlenir. Kibik sistemde, 2.5 sertlik ve
10.5 griem® 6zgul adirfidina sahip nabit giimiistin taze kristal ylzeylerinde giimus
beyazi renk gériimektedir.

Arjantit ( AqQ,S ). % 87.1 Ag, % 12.9 S bilesimindedir ve kibik sistemde
kristallenmistir. Ayrica Arjantitin digtk sicaklik kosullarinda, ortorombik sistemde
modifikasyonu ile olugmus akantit isimli bir izomorfu vardir.Kurgun grisinden demir
siyahina kadar degisen renklerde, 2-2.5 sertlikte, g¢ogunlukla mikemmel kristalin
yapida izlenmektedir.

Proustit (Aq;AsS. ) : % 65.4 Ag, % 15.2 As ve % 19.4 S bilesimindedir.Trigonal
sistemde kristallenen mineralin sertligi 2-2.5 tur.Proustit agik kirmiz) renklidir.

Pirarjirit { Aq;SbS; ):% 59.8 gimus igermektedir. Trigonal sistemde kristallenmistir.
Koyu kirmizidan demir siyahina kadar degisen renklerde izlenir.

Pearsit [[Aq.Cu)sAs;S;1] : % 78.4 Ag iceren bu mineral % 755 Ag iceren
Polybasit [(Ag,Cu)sSb,S11] ile benzer fiziksel Ozellikler gostermektedir.Her iki

mineralde monoklinik sistemde kristallenmektedir.2-3 sertlikte, demir siyahi renkte

izlenir.

Hessit ( Ag,Te ) : % 63.3 Ag ve %36.7 Te bilesimindeki mineralin kiibik ve

monoklinik sistemde olugmus iki izomorfu bulunmaktadir.Celik grisi renginde, 2.5-

3.0 sertlige sahiptir.Cok kigtik agregalar halinde giimis, kurgun ve altinin tellirli

bilegikleri ile pirit ve tetraedrit egliginde altin-gimUs yataklarinda izlenir.

Serarjirit { AQCI ): % 75.3 Ag ve % 24.7 ClI bilesimindeki mineral kibik sistemde
kristallenmektedir.Griden, kahverengimsi griye degisen renklerde, 1.5-2.0 sertlikte,

¢ogunlukla gimis-kursun yataklannin oksidasyon zonlarinda izlenmektedir[8).



Gizelge2.2.Turkiye Gimis Rezervleri[6,9,11, 12]

Icerik (g/t) Baz Rezerv **

Yeri Cevher Tipi * Ag x 1000 ton
Kiitahya-Giimiskdy Epitermal a 180 25714
Bergama-Ovacik Epitermal b 11.0 2280
Canakkale-Madendag Epitermal b - 8000
Balikesir-Kiigtikdere Epitermal b 11.8 1500
Artvin-Cerattepe(1) Oksitli b 200 1600
Artvin-Cerattepe(2) Salfurla b 24 3800
Artvin-Cerattepe(3) Salfurla b 22 1200
Giimiighane-Mescitli Epitermal b - 1144
Eskisehir-Kaymaz Lisvenit b 53 950
Canakkale-Kartaldag Epitermal c - 50
Hatay-Kisecikkdy Mezotermal c - 450
Ordu-Akoluk Epitermal c 20 1048
Izmir-Odemig-Kure Epitermal c 1.3 86
Izmir-Odemig-Emirli Epitermal c - 50
Manisa-Salihli-Bozdag | Epitermal c - 874
Izmir-Kargiyaka-Arapda,

175 Altintepe | Epitermal c - 688
Sektorii Epitermal c - 3186
. Cilektepe Sektori
Elaz13-Keban Batist Oksitli c 142 51

" Kirklareli-Igneada Plaser c - 112
Nigde-Bolkardag-1 Karstik c 273 175
Nigde-Bolkardag-2 Karstik c 140 152
Manisa-Salihli-Sart Plaser c - 20000
Kars-Kagizman Plaser c - 9000
Hatay-Akilhigay Plaser c - 50
Edremit-Altinoluk Silfurla d 25 242
Elazig-Maden-Anayatak | Stlfurli d 20 3500
Artvin-Borgka-Akarsen | Sulfirla d 2.9 662
Artvin-Murgul-Anayatakf Slftirla d 2.7 15228
Sivas-imranli-Aktepe Sulfurli d 103 500
Giresun-Sebinkarahisar | Sulfurld . d 50 2057
Elang-Keban-Zetindag | Salfurld d 40-47 95
Rize-Cayeli Silfurlu d 68 10600
Artvin-Seyitler Stlfurli d 37 1485
Elazi3-Baskil Siilfurla d 42 49

- Kiire-Agikdy Sulfurli d 10 11230
Kiire-Bakibaba Sulfurli d 5-20 250

* g : Isletilen, b : Igletilebilir, c : Potansiyel Rezerv, d:Baz Metal Cevherlegmesi
** Bz Rezerv = Goriiniir + Muhtemel + Miimkiin Rezervier




2.4.Giimiis Uretim ve Tiiketimi

2.4.1.Gumus Uretimi

Diinya giimus gereksiniminin tgte ikisi bakir, kurgun ve ¢inko yataklarindan,
Gcte birlik bolumd ise birincil gimus olusumlarindan elde edilmektedir.Bunlarn
yanisira hurda ve fotograf malzemelerinden geri dénlstimla gimdis eldesi de

6nemli bir kaynak olusturmaktadir.
Dunya gumis dretiminin  Glkelere  qore dagiimi  Cizelge.2.4.'de

verilmistir[14].

Cizelge.2.3.Ekonomik Olarak isletilen Gumus Yataklarinda izlenen Gumus

Mineralleri
Mineral Adi Kimyasal formiliu
Mosgelandsberjit Ag.Hgs
Diskresit AgsSb
Uytenbogerdit AgsAuUS
Arjrodit AgsGeSe
Ksantokonit Ag;AsSs
Mayerjirit AgSbS;
Frayberjit Agio(Zn,Fe),SbsS13
Tetraedrit (Ag,Cu)1o(Zn,Fe)2SbsSi3
Arjentopentlandit Ag(Fe,Ni)sSs
Balkanit AgsCugHgSs
Novakit (Ag.Cu)sAs;
Sirmerit Ag;PbBi,S
Benjaminit (Ag,Cu);(Pb,Bi);S12
Naumanit Ag,Se
Yusari AgCuSe
Petzit Ag:AuTe;
Bromarjirit AgBr
fyodarjirit Ag!
Aarjentojarosit AgFe;(S04)(OH)s
Matildit AgBiS;
Samsonit AgsMnSb,Se

Kaynak: "Canadian Ins. of Metals. Bul..(CIM) . Gasparini. G., Mayis 1993
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Cizelge.2.4 Diinya Giimig Uretiminin Ulkelere Gére Dagilimi (ton Ag)

ULKELER 1991 1992 1993
A.B.D. 1846 1752 1596
Kanada 1345 1189 876
Meksika 2221 2346 2315
Peru 1783 1564 1564
Avustralya 1189 1251 1158
Sili 688 1064 970
Diger Ulkeler 2440 2221 2159
Hurda 4255 4349 4880
TOPLAM 15767 15736 15518

Kaynak:Metals and Minerals Annual Review-1994

1993 yili Dlnya toplam metal gmusg Gretimi bir 6nceki yila gore % 6'lik bir
azalmaile 11010 ton olmustur. Ayni dénemde Batili tlkelerdeki gimus Oretimindeki
digme, Amerika’nin %25 ve Kanada'nin %42 oranlarinda Uretim azalmasindan
. kaynakianmigtir.1991'den bu yana surekli Gretim artigi izlenen Cin'de gergeklesen

Uretim fazlaligi, toplamdaki azalmay karsilayamamigtirf 14].

2.4.2.GUimdis Tuketimi

Fotografgilik,diggilik ve tip alanlarindan kimya sektdriine kadar genis
kullanim alanina sahip olan gimisun, 1987-1989 yillan arasinda toplam tiketimi
yaklagtk 12000 ton/yill civanndadir A.B.D gimisin en ¢ok tuketildigi Glkelerin
basinda gelmektedir. Gumus tiketiminin Ulkelere gore dagihmi Cizelge.2.5.'de

veriimigtir[ 15].

Gizelge.2.5.Gumis Tuketiminin Ulkelere Gére Dagiimi (ton)

ULKELER 1987 1988 1989
A.B.D. 4075 4106 3876
Japonya 2613 2644 2790

Bati Avrupa

(ilk dort blyik tike) 2706 2799 2790

Hindistan 715 684 622
Digerleri 2084 2084 2230
TOPLAM 12193 12317 12308

Kaynak:Asmatild,R. [.T.U. Maden Fak. Bitirme Odevi, Istanbul-1992
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Gumis tiketiminde fotograf sektorli % 42'ik pay ile en buylk tiketici
konumunu korumustur. Dinya borsalarinda gumis fiyatlanndaki dalgalanmalar
mevcut Uretim miktarlarinda etkili olmaktadir.Haziran 1994'de, Hindistan gimis
pazannin etkinligi ve borsadaki hareketlilikle 5.37 $§ US/oz olan fiyatlar, digls trendi
icinde Eylil 1994'de 3.99 $ US/oz 'a kadar gerilemig, Aralik 1994'de ise 4.70 $

US/oz degerine ulagmigtir.Gimisin baslica tiketim alanlan Cizelge.2.6.'da

verilmigtir[15].

Cizelge.2.6.GUmUsun Baglica Ttketim Alanlan

Dagihm
SEKTOR %
Fotagraf 40-50
Elektronik 20-30
Para-taki 13-15
Disgilik 5
Alagim 5
Diger 5

Kaynak:"Gold 1993" Gold Fields Minerals Services Ltd.

2.5. Gumitsin Kulanim Alanlari

Saf gimigin kullanim alanlan sinirlidir. Aginmaya karsi gésterdidi direng
nedeniyle kimya sanayinde tamamen gimuis veya gumisle kaplanmis kaplarin
'yaplmmda kullanilir.

Gumsg ayrica; yuksek elektrik iletkenligi, strtinmeye kargi gosterdigi direng
nedeniyle ugak motorlarinda koruyucu tabaka olarak kullanilir.

Gumusg alagimlan da gok kullanilir. Gimusge uygun alagimlar katilarak temel
Ozelliklerinde bir farkhlik olmadan madenin sertligi artinlabilir. Gumus-Bakir
alagimlan; para, madalya yapiminda ve kuyumculukta kullanilir. Ayarlan binde
cinsinden ifade edilir. Binde 900'lik bir alagimda (900 ayar) %90 gimus, %10 bakir

bulunur.
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Degerli bir maden olan gumus ¢ok eski zamanlardan beri para olarak
kullanilir. Avrupa'da 19.yy'da 6nemini kaybetmis, ancak disik degerli paralarn |
yapiminda kullaniimigtir. Micevher yapimi, el igleri ve ayna sirlarinin yapimida
glimusin en eski kullanim alanlanindandir. Gimis micevher yapiminda bagka
metallerde alagim halinde kullanilir. Gimdsin en gok kullanildig: yerlerden biride
tiketiminin %35'ini olugturan fotograf¢ihktir. Gumus tuzlarimin (AgCl, AgBr, AgNO;)
géranti tanimlama 6zelliginden dolay! bu sanayide kullan/imaktadir.

Gumus ylksek iletkenligi ve oksidasyona olan direncinden dolay! elektrik
anahtarlarinin yapiminda kontakt anahtar olarak kullaniir. Temel maddesi giimus
olan bir miktar kursun veya talium igeren bazi alagimlar ugaklarda motor yataklan
ve ylUksek basinglarda sdrtinmeye dayanikh  pargalarin  yapiminda
kullanilir. Sogutucu ve havalandirma tesisati endistirisi gimigi sert kaynak alasimi
olarak kullanir.

Toplam gumis tiketiminin %24'G pillerde, elektrikli ve elektronik pargalarda
kullanihir. Gumus igeren piller ylksek iletim ve isisal duyarlilk &zelliklerine
sahiptirUzun slre bayatlamadan kalabilifer fakat kullanildiinda ¢abuk
bosalirlar.Maliyetinin yiksek olmasindan dolay! bu piller genellikle havacilikta ve
askeri iglerde kullaniir. Bundan sonra en fazla kullanildigr yer glmils esya
yapimidir.Parlatmasi ve temizlenmesi zor oldugu halde gimils ev esyalan
popularitesini korumaya devam etmektedir.

Gumus, ¢esitli usullerde istenilen esyalarin Gzerine kaplanarak da
kullanilir Piyasada ¢ok miktarda bulunan ve Alman gumusl(yeni gimis) diye
taninan egyalar aslinda %60 bakir, %20 ¢inko, %20 nike!lden olusan ve glimis
beyazini andiran bir alagimdir, gimus icermezler.

Gumisin cesitli bilesikleri de tipta kullanilir. Gimas nitrat dadlayici ve yara
kurutucu olarak yeni dodan bebeklerin gézlerini korumak icin géz damlasi olarak

kullantlir [1].

2.6 Gimisg Cevherlerinin Zenginlestiriimesi

Altin ve gimls igeren- cevherler dojada hem metalik hemde kompleks
yapilarda bulunabildiginden,bu cevherlerin zenginlegtirimesine yénelik,ginimize
kadar,en basit 6zgil adifik farkina gére zenginlestirme sistemlerinden,karmasik
biokimyasal sistemlere kadar pek gok yéntem gelistiriimistir. Gimisin kazanimina
yénelik proseslerin baslangici antik gaglara kadar uzanmaktadir.
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Amalgamlastirma, ergitme,  flotasyon+amalgamlastirma, hiposdilfit
¢b6zindurmesi,klorlayict kavurma ve patio prosesi gibi yéntemler, 15.Ylzyildan 20.
Yazylla kadar uygulanmigtir. 20. Ylzyllin baglarinda siyanir ile ¢ézlindUrme
ybnteminin kesfediimesi altin ve gimis kazaniminda bir devrim niteliginde
olmustur[2].

Gumis cevherlerine  uygulanan zenginlestirme  ydntemleri;fiziksel,
fizikokimyasal, kimyasal zenginlestirme yodntemleri olmak Uzere U¢ ana grubta
toplanabilir.

2.6.1 Fiziksel Zenginlegtirme Yontemleri

Gumdus cevherlerinin fiziksel zenginlestirimesinde uygulanan baglca
yontemler, 6zgll agirlik farkina gére zenginlestirme olmaktadir.

iri boyutta metalik giimis iceren cevherlerin zenginlestiimesinde 6zgul agirlik
farkina gére zenginlestirme uygulanmaktadir. Gimus minerrallerinin, cevherde
bulunan, gang minerallerine gére sahip olduklarn ylksek 6zgul agdirliklarindan
yararlanilmaktadir. Bu ydntem: cevher yapisina bagl olarak 6n zenginlestirme,
yada son Uriin elde etmek amaciyla uygulanabiimektedir.

Ozgul adirlik farkina gére gumus minerallerinin zenginlestiriimesi sirasinda:
oluklar, jigler, spiraller, sarsintili masalar, akiskan yatakli santriflj CGniteleri,
koniler(Reichert Cone) ve hidrosiklonlar kullanilabilmektedir[16,17].

Ozgul adirlik farkina goére zenginlegtirme, kimyasal ¢6zlindlirme 6ncesi 6n
zenginlegtirme  amaciyla da uygulanabilirBéylece; kimyasal zenginlestirme
uygulanacak olan cevherin miktar azaltilabilecegi gibi, istenmeyen safsizliklarin da

devre digt kalmasi sagdlanir.

2.6.2.Fizikokimyasal Zenginlestirme Yontemleri
Amalgamlagtirma ve flotasyon yéntemleri bu grubun kapsamina girmektedir.

Flotasyon ile Zenginlestirme

Ozellikle siyanir ile ¢ézindirmeye direng gosteren (refrakter)
cevherlerde;altin ve glimigtin stlftrla mineraller ile birlikte bulunmas durumunda,

bu metallerin toplu silfur flotasyonu ile kazaniimasi séz konusu olmaktadir.
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Flotasyonun; dogrudan yada kimyasal ¢6zundirme ile beraber
uygulanabilmesi igin; cevherin gimuis igeriginin ve cevher yapisinin gimus

minerallerinin yuksek verim ile konsantre edilmesine izin vermesi gerelmektedir.

A.B.D.'nin Kuzeybatisinda yer alan, altn ve guimis igeren Cannon
madeninde; nabit altin, elektrum, pirajirit, akantit ve pirit iceren cevher yataginin

zenginlestirimesinde flash flotasyon ydntemi uygulanarak altin ve gimuis %S0

verimle elde edilmektedir[8,16, 17,18,19].

Amalgamlastirma

Siyanir ile ¢dziindirme prosesinin gelisiminden 6nce; amalgamlastirma en
yaygin gumis kazanim ydntemi olarak uygulanmaktaydi.Yéntemin esasini
gumustn civa ile; civa-gimis alasimi meydana getirmesi olusturmaktadir. Bu
ybntem nisbeten iri boyutlu gimis ve altin (+0.1 mm) igeren cevherlere
uygulanmaktadir. Bazi tesislerde; 6zgil agirlik farkina gére zenginlestirme sonucu

yUksek glmds icerikli bir konsantre elde edilerek bu konsantre amalgamlastirmaya

tabi tutulmaktir. [16,17].

2.6.3. Kimyasal Zenginlegtirme Yontemleri

Gumdgln  kimyasal ydntemlerle kazanimi, altin ile karsilastinldidinda;
dogada kompleks yapida bulunmasi nedeniyle ¢ok daha karmasik
olmaktadir.Sekil.2.1. 'de degisik reaktiflerle gimls kazanimi genel bir sema halinde

veriimektedir. Gimis kazaniminda uygulanan kimyasal yontemler asagida kisaca

sunulmustur[16,17].
2.6.3.1. Siyaniir ile Gézlindlirme

Degerli metallerin seyreltik siyanir gozeltilerinde ¢ézindUrilmesi, yaklagik
yiz yildir ucuz, segimli, efektif olmasi nedeniyle, dinyada pekgok tesiste
uygulanmaktadir Altin cevherlerinden, siyanir ile % 90'n Uzerinde ¢éziinme

verimleri ile altin kazanilabilmektedir.



Ancak gimus igeren cevherlerin 5-6 gesit glimis mineralini birarada
icermesi, gumusli minerallerin ¢éziinme &zelliklerindeki farkliliklar, glimagun
siyanir ile ¢éziinme mekanizmasinda karmagikhigida gindeme getirmektedir[16].

Altin ile GimUsUn siyanur ile ¢bzunduritlerek kazaniminin, endustriyel ¢apta
uygulanmasi 1800 G yillann sonunda baslamistir Altinin,Potasyum siyanir ile
¢ozindartimesine ait itk patent 1887 yilinda Robert ve William kardegler tarafindan
alinmigtir. Gimus cevherlerinin endUstriyel ¢apta siyanir ile kazanimi Ddnyada ilk
defa 1900 yilinda Meksika-Sirena’' da uygulanmistir[20]. '

Sodyum , potasyum,kalsiyum siyanir gibi basit siyantr tuzlan su iginde

metal katyonu ve serbest siyanir iyonlarn verecek sekilde kolayca ¢ézunurler.

NaCN<Na® + CN

Cozeltinin pH 'sina bagh olarak; su iginde serbest siyanlr iyonlari hidrolize

ugrayarak asagidaki tepkimelere gére HCN ve OH' iyonlanini meydana getirirler.
CN'+H,O<=HCN + OH°

HCN ve CN’ iyon konsantrasyonlarinin pH ' ya bagli olarak degisimi sekil
2.2. 'de verilmistir. pH nin 9.3 olmas: halinde ortamda esit miktarda HCN ve CN
iyonlari bulunmaktadir.pH' nin 9.3' den blyUk dederlerinde ortamda CN" , kiglik
degerlerinde HCN konsantrasyonu ytkselir. Buna bagl olarak, siyanur liginin hem
CN iyonlarinin daha fazla oldugu ortamda yapiimasi hem de HCN gazinin
olusmasini énlemek zorunlulugu dikkate alindiginda siyanir ¢odzeltilerinin pH 9.3
'in Gzerinde olmasi gerektigi ortaya ¢ikar.Siyanirii ¢ézeltilerin pH'sini istenilen

degerde tutabilmek amaciyla ortama verilen bazlara "koruyucu alkali" denir ve

endUstriyel uygulamélarda bu amag igin kire¢ (CaO) kullaniimaktadir[16,22].
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Sekit 2.2. Farkl pH Degerlerinde CN-HCN Arasindaki iligki

Gimisin Suyandr ile Gézlndirilme Teorileri

Siyanir ¢ozeltilerinde gumuisin ¢6zinme mekanizmasini agiklamak (zere
¢ok cesitli teoriler 6ne strilmagtar, Bu teorilerin baghcalari; oksijen teorisi, hidrojen

peroksit teorisi ve korozyon teorisidir{16,17,19].

1- Oksijen Teorisi: Elsner tarafindan 1846 yilinda éne sdrllen teoriye gdre

siyanirld ¢ozeltilerden gimastin kazaniminda oksijen varli@ baytk 6nem

tagimaktadir.

4Ag°+8CN+2H;0 > 4Ag(CN); +40H’

2- Hidrojen Peroksit Teorisi: Boadiender'e gére(1896) gimusin siyanurll

cozeltilerdeki ¢6zUnlrlGgu iki agamall reaksiyon ile gergeklesmektedir.

2Ag® + 4CN" + O; + H,0 - 2Ag(CN);" + 20H" + H;0,

2 Ag® + 4CN" + H;0, —» 2Ag(CN);" + 20H"
Boadlender'in her iki reaksiyonuna gére H,O; ara uriin olarak olugmaktadir.
3-Korozyon Teorisi:Alin ve gimusin siyandr ¢o6zeltilerinde ¢6zinme
prosesi elektro kimyasal yapidadir($ekil.2.3.). Mineral taneciginin anod bélgesinde ,
Au ve Ag elektron vererek ylkseltgenirken; katodik béigede oksijen OH" iyonlarina

indirgenir.
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GUMUS TANECIGI

. ja———8CN Anod Reaksiyonu:
R 4Ag%+BCN =4Ag(CN),+4e"
Anod o = 4AgCN)2 —
o e O*H,0 Katod Reaksiyonu:
Katod \ |O+2H,0+4e” =40H
——— - 40H" (I e

Sekil.2.3.Gumugltin Siyanlr CozeMtisi icindeki Elektrokimyasal YaprAaki

Reaksiyonlarn

Korozyon prosesinde reaksiyonlar birbirini izleyen kademeler seklinde ylrdr:
1.Cozeltideki siyantr ve oksijenin kati-sivi ara ylizeylerine diftizyonu
2.CN ve O2'nin kati ylzeyine adsorblanmasi
3.Elektrokimyasal reaksiyonlann gergeklestiriimesi

4.Kat ylizeylerinden gumus-siyanir bilegklerinin ve diger reaksiyon
ariinterinin aynihp ¢bzeltiye gegmesi[16,17,19].

Gumus minerallerinin siyanir gozeltilerinde ¢ziinmesine etki eden faktorler
arasinda:NaCN konsantrasyonu, koruyucu alkali konsantrasyonu, Eh ve pH
degerleri, kati/sivi orani, ¢ozindUrme suresi,pllp sicakhd sayilabilir.Belli bagl

faktorlerin siyanitrasyona etkisi agagida verilmigtir.

Oksijenin Cézundirmeye Etkisi

Seyreltik siyanir ¢dzeltilerinde oksijen miktari; barometrik basinca, gozelti
sicakhgina, kangtirma tipine ve hizina, ¢dzeltinin iyonik kuvvetine bagl olmaktadr.
Gumusin siyanir ¢ozeltisi igerisinde ¢ozlnebilmesi igin oksijen mevcudiyeti
zorunludur. Bu da ¢dzeltinin uygun sekilde karnigtinimastyla ya da ortama oksijen
verebilecek H,0; (hidrojen peroksit) gibi kimyasal maddelerle saglanmaktadir{22].
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Siyaniir Konsantrasyonunun Etkisi

Cesitli aragtirmacilarin yapmisg oldugu g¢alismalar; maksimum ¢ézinme
verimlerinin seyreltik siyandr ¢gdzeltilerinde elde edildigini gdstermektedir.

Barsky ve digerleri; metalik gimusin maksimum ¢ézinme veriminin %0.1'lik

NaCN konsantrasyonunda elde edildigini saptamislardir[21].

Koruyucu Alkali ilavesinin Coziindiirmeye Etkisi

Siyanlr c¢oézeltileri igerisinde gimugin ¢ézinebilmesi igin ¢éziinmenin
gerceklestigi ortam icerisinde yeterli miktarda serbest siyanir mevcudiyeti
zorunludur. Bu da ancak pH'in 9.3 den blyik oldugu degerlerde mumkinddr.
Sekil.2.3.farkli pH dederlerinde CN” ve HCN arasindaki iligkiyi géstermektedir.pH'’
nin istenilen degerde tutulmasi igin ¢dzeltiye CaO, NaOH gibi koruyucu alkali ilavesi
ile saglanmaktadir. Siyantrasyonda genellikle ucuz olmasindan dolay! kireg
kullaniimaktadir. Koruyucu olarak kullanilan kire¢ konsantrasyonu gumus

mineralleri iceren cevherler igin % 0.02-0.1 dizeylerinde tutulur.

Kire¢ kullaniminin sodyum hidroksite gére altin ¢ézinurligand yavaglattigi
bilinmesine ragmen uygulamada ekonomik sebeplerden dolayi kire¢ tercih
edilmektedir.Refrakter gimiis cevherlerinin siyantr ile ¢6ztndUrilmesinde, Acarkan
(1994) ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada Ca’ iyonlannin yiksek
konsantrasyonlarda refrakter gimus cevherlerinin ¢6ztinmesini olumlu etkiledigi ve

siyanir taketimini azaltigi ortaya konulmustur[22, 26 ].

Siyaniirasyonda Sicaklidin Etkisi

Glmagtn siyandr ¢dzeltileri iginde ¢dziindurllmesinde siyantr ¢ozeltisinin
sicakhginin artinimast iki yénde etki yaratir: |

1-Pllp sicakh@inin artist ile gimus ile siyaniir arasindaki reaksiyonun hizi
da artar ve bu reaksiyon elektrokimyasal yerine sadece kimyasal yapida
gerceklesir.

2-Pulp sicakliginin artigi siyanur tuketimlerini de ylksek dizeyde arttinr;
NaCN titketimi 80 °C pilp sicakhi§inda, oda sicaklindaki NaCN tiketimlerine gbre 2-
3 misli daha fazla olabilmektedir.[21].
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Sivaniirasyonda Yabanci fyonlann Etkisi

Altin ve giimis kazaniminda siyantr uygulamasinin ektinligi, yalmzca altin
yada gumusin ¢6ztnurlGgine bagli degildir. Ayni zamanda bu minerallerin beraber
bulundugu diger minerallerin de etkisi ¢ok énemli olmaktadir. Ozellikle sdlfirli
minerallerle birlikte bulunan altin ve gumis minerallerinin siyanirasyonunda
kararsiz yapida bulunan suifurlerin siyanir ile reaksiyona girmesi, reaksiyon
sonucu olugan bilesiklerin ortamdaki oksijenle reaksiyon yapma egilimi, pulpteki
altin ve gimagun ¢oéziinmesi igin gerekli olan siyanir ve oksijen miktarini azaltma

yéninde rol oynar.
Refrakter tip altin ve gimis cevherlerinde ¢ogunlukia var olan Zn, Cu, Fe

gibi metaller siyanirasyonda yasanan sorunlann gogunlugunu olusturur. Cevher
yapisinda bulunan metal iyonlarinin g¢odunlukla ¢ok kararli olan metal-siyanir

bilesiklerini olugturabildikleri bilinmektedir[16,21].

Siyaniirasyonda Etkin Rol Oynayan Mineraller [16,21].

Altin ve giimus cevherlerinde siksik karsilasilan ve siyanirasyonda etkin rol
oynayan mineral grublarinin siyanir c¢ozeltilerindeki davraniglan asagida
belirtiimigtir.

Demir Mineralleri
Oksitlenmig demir minerallerinin siyanirasyonda ¢ok az etkisi olmasina

ragmen ; pirit, markasit ve pirotit gibi stlfurli olanlan siyanur gézeltiéi icerisinde
bozunma egilimindedirler. Pirit, sulflrltt demir mineralleri icerisinde en fazla kararl
olanidir. Genel form{li Fe,,Sn.1 olan pirotit, piritten ve diger sllfirli minerallerden
farkilik g0sterir ve siyanlr ¢ozeltilerinde, sodyum tiyosiyanat (NaSCN) gibi
bilegikler olugturabilecek kimyasal &zelliklere sahiptir. Hava ile temas halinde
kolaylikla elemental sCilfiir olusturur. Geride kalan [FeS] kismi oksidasyona ugrar
ve iki ve tek degerlikli demir suifat olugturur ki bu da siyanir ile tepkimeye girerek
siyanlr komplekslerini olugturur. Bu reaksiyonlar pirotitin sadece giigli bir siyanisit
olmadigini, aym zamanda siyanirasyon igin gerekli olan oksijeni de tikettigini
gbstermektedir.

Pirotitin siyanirasyondaki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin, siyanir
ile ¢dziindlrmenin 9.5-10 gibi dusik pH larda yapilmasi ve g¢éziindiirme &ncesi

puipin havalandinimasi gibi endistriyel uygulamalar da kullanilmaktadir[16,21].
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Cinko Mineralleri

Sfaleritin siyanir ¢bzeltisinde ¢bziinmesi agsagidaki gibi olur;

ZnS + 4 NaCN < Na,Zn(CN), + Na,S

Su i¢inde sodyum silflir tamamen hidrostlfir ve hidroksite hidrolize olur,

Na,S + H,0 «» NaSH + NaOH

Oksijen varhginda sodyum hidrosilfir ve sodyum sulfir oksitlenerek sodyum

tiyosulfata déndsgar,

2 Na,S + 2 O, + H,0 = Na,S,0; + 2NaOH

2 NaSH + 2 O, < Na,S5,0; + H,0

ve sonra sllfata donGsdr;

Na28203 + 2 NaOH + 2 0,2 Na,S0, + H,O

Tiyostlfatin yaninda silfitler ve tiyonatlar gibi diger ara Urlnler oksidasyon iglemi
sirasinda olugurlar. Sodyum siyanlr varliginda, sodyum tiyosiyanat asagidaki

sekilde olusur,

2 NaSH + 2 NaCN + O, < 2 NaCNS + 2 NaOH

2 Na,S + 2 NaCN + 2 H,0 + 0,2 NaCNS + 4 NaOH
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Seyreltik siyanir ¢oOzeltisi iginde, yukandaki tlim reaksiyonlarin
gerceklegsmesi ve sfalerit, siyanir gozeltisi iginde ¢6zindugunde g¢bzeltinin cift
ginkosiyanire ilave olarak stlfat, tiyosiyanat ve ara silflr bilegikleri icermesi
olasidir. Reaksiyonlann son GrGnlerinin ve tiyosiyanatin haricinde bu sdlfar
bilesiklerinin hepsi bozunmalar sirasinda oksijen tiiketeceklerdir. Bu ytzden bu
trtinler, degerli minerallerin ¢6ziinmesi igin gerekli olan oksijen igin yarigacaklardir.
Bunun anlami dederli minerallerin ¢éztnmesi igin kullanitan ¢ézelti igindeki oksijeni
muhafaza etmek igin siyanir igerisinde sfaleritin bozunmasi sirasinda olugan ara
sUlfar Grunleri olusacaklar ana kadar ¢ozelti sirekli oksitlenmelidir. daha fazla
ginkonun ¢6zindiga ¢inkonun igerisinde daha fazla siyantr tiketilir ve daha fazla
oksijen tiiketen bilegikler olusur. Siyanur ¢ozeltisi iginde oksit ¢inko minerallerinin

¢ézunmesi daha az karmagiktir.
ZnO + 4 NaCN + H,O < Na,Zn(CN), + 2 NaOH

ZnCO; + 4 NaCN < Na,Zn(CN), + Na,CO;
ZnSiO,4 + 8 NaCN + H,0<2Na,Zn(CN), + Na;SiO; + 2 NaOH

Oksit mineralleri siyaniirle ¢ézindaginde, sodyum ¢inko siyantre ilaveten
NaOH, Na,CQO; gibi alkali bilesikleri de olugur. Siyanlr ¢o6zeltisindeki bu bazik

bilesikler ayni zamanda oksit ¢inko mineralleri ile reaksiyona girer. Eger bu alkali

sodyum hidroksit ise ¢éziinebilen sodyum zinkat olusur;

Zn0O + 2 NaOH— Na,Zn0O; + H,0
Ca(OH), ise;

ZnO + Ca(OH), -»CazZn0, + H,0
Bakir Mineralleri:

Leaver ve Woolf, cesitli bakir minerallerinin ve metalik bakirin siyanir

icerisindeki ¢bzGnlrligint  belilemek Gzere ¢aligmalarda bulunmuglardir.

Deneyler sonucunda ; bakir minerallerinin siyantr gozeltileri icersindeki ¢oziinme

duzeyleri Cizelge.2.7 .'de verilmigtir.
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Cizelge.2.7.Siyanur Cézeltileri icinde Bakir Minerallerinin C6ziinme Diizeyleri

Cozinen Cozinen

‘Toplam Bakir | Toplam

(%) Bakir (%)
Mineral Kimyasal Formuli 230C'd

e 45°C'de

Azolit 2 CuCQO;.Cu(OH), 94.5 100
Malakit CuCO;.Cu(OH), 90.2 100
Kuprit Cu;0O 85.5 100
Krizokol CuSiO; 11.8 15.7
Kalkozin Cu,S 90.2 100
Kalkopirit CuFeS; 56 8.2
Bornit FeS.2 Cu,S.CuS 70 100
Enarjit 3 CuS . As;S; 65.8 75.1
Tetraedrit 4 Cu,S.Sb,S; 21.9 43.7
Metalik Bakir Cu 90 100

Bu sonuglardan; azurit, kalkozin, klprit, malakit ve ince taneli metalik bakirn
siyanUrasyon g¢Ozeltilerinde kolayca ve tamamen ¢6zindigda saptanmistir. Bornit
ayni kosullar altinda blytk oranda ¢b6zinme gésterir. Enarjit ve tetraedrit ise
icerdigi arsenik ve antimuan nedeniyle asiri siyaniir kaybina ve kirlenmesine sebeb
olmaktadir. Krizokol ve kalkopirit bakir minerallerinin en az ¢éziinebilen olanlaridir.
BUtGn bakir minerallerinin ¢éziinme orani siyaniir ¢ézeltisinin |5|smdaki. azalma ile

diser[16,21].

2.6.3.2. Tiyoiire ile G6ztindlirme

Son zamanlarda, gimisin kimyasal ¢6zindirme ile zenginlestirimesinde,
siyandr ligi prosesine alternatif olarak tiyoure ligi prosesi geligtirilmistir. Gimsin
tiyolre ¢ozeltisi icinde ¢dzUndurtimesi ile ilgili ik ¢alisma 1941 yilinda Plaskin ve
Kozhukova tarafindan yapilmigtir. Glimastn tiyotre ile ¢éziinme  mekanizmasi

agagidaki reaksiyonla agiklanabilir[23).

Ag++3N H,.CS. NH2=>Ag(N H,.CS. NI"|2)3+
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1992 yilinda, E.ACMA ve arkadaglan tarafindan Kitahya-Glmigkoy pasa
cevheri Gzerinde, tiyotre ligi ile refrakter tip cevherden giimiis kazanimi amagh bir
calisma yapilarak, bu ¢alisma sonucunda; basing altinda ligi takiben yapilan tiyotre
ligi ile % 98 Ag ¢bzindirme verimi ile glimUs kazaniimigtir[24].

Schulze (1908); ¢inko hidromatalurjisi iginde gimis kazaniminda tiyolreyi
kuvvetli bir ¢dzlici olarak 6nermektedir. Zegarra ve digerleri tarafindan (1988)
yapilan bir ¢aligmada; manganli demir cevherlerinden dogrudan siyandr ile
kazanilamayan altin ve gimus igin asidik tiyoUrenin en uygun ¢6ziicli oldugu

belirtimektedir[23].



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bdlim, deneylerde kullanilan numunenin ozelliklerini, deneysel
calismalarin ydntemini ve farkh koruyucu alkaliler ile yapilan siyanirasyon

deneylerini kapsamaktadir.

3.1. Deneylere Esas Olan Numune

Deneylerde kullanilan numune, Kuitahya-Gimugkéy bélgesine ait, halen
100. Yil Gumuis igletmesi'nde ¢aligiimakta olan cevher tirlerinden Pasa cevheri
Gzerinde, ksantatlar ile uygulanan toplu silfir flotasyonu sonucu elde edilmigtir.
Siyaniirasyon ile ¢bzindirme deneyleri, % 1.064 Ag igeren bu 6n konsantre

Uzerinde yurGtdimastar.

3.2. Deney Numunesinin Ozellikleri

Cevherin kimyasal ve minerolojik ©zellikleri ile boyut dadiimi asadida

verilmigtir.

3.2.1. Numunenin Mineralojik ve Kimyasal Qzellikleri

Deneylerde kullanilan cevher Gzerinde |.T.U. Maden Fakultesi, Cevher ve
Kdémlr Hazirlama Anabilim dalinda yapilan mineralojik etiidlerin sonuglan asagida
ozet halinde verilmigtir {25]. Deneylerde kullanilan numunenin kimya analiz

sonuglan Cizelge 3.1 'de verilmigtir.



Cevherdeki gumus mineralleri; nabit gimds, pirarjirit, arjantit, gimuisli
tetraedritden olugmaktadir. Ayrica cevher bilesiminde ; galen, sfalerit, antimuan,
hematit, limonit, goétit, psilomelan, manganit, feldspat, kalsit, dolomit ve kuvars
mineralleri de gézlenmistir. Cevherdeki gimis minerallerinin belli bash 6zellikleri

asagida verilmigtir.

Nabit Gdmdis; cevherdeki diger glimiig minerallerine oranla daha yaygin olarak
izlenmektedir. Cogdunlukla seriizit icerisinde sagilim halinde, kuvars ve barit
damarlannin ¢atlaklarinda veya dokanaklarinda sekilsiz, yuvarlagimsi ve kurttguk
sekilli taneler halinde izlenmektedir.Yaptlan 6l¢limler nabit gimus tane boyutlarnin
5-120 mikron arasinda degistigini, ortalama tane boyutunun ise 30 mikron

dolayinda oldugunu g&stermistir.

Baz| 6rneklerde ise galen igerisinde kapanim halinde ve 5-15 mikron

arasinda degisen boyutlarda izlenmektrir.

Pirarjirit; Kesitlerde 6zbigimli, hatta bazen gubuk sekilli prizmatik kristaller halinde,
¢ogunlukla galen kristallerinin kenarlarinda ve igerisinde 20-50 mikron arasinda
degdisen boyutlarda izlenmektedir. Pirarjirit genellikle galeni onartmaktadir.

Pirarjirit ayrica barit ve kuvars damarlan igindeki kink ve catlaklarda diger
sulfirld mineraller ile birlikte 30-120 mikron arsinda degisen boyutlarda glizel
kristaller halinde izlenmektedir. Yeryer barit icerisinde yaygin olarak izlenen

antimuan kristallerinin kenarlarinda da izlenmektedir.

Arjantit; Genellikle galen iginde veya galenin alterasyonu sonucunda olusan
serlzit icinde sagiim halinde 20-50 mikron arasinda degisen boyutlarda

izlenmektedir.

Gimdgld Tetraedrit; Genellikle galen iginde 20-50 mikron arasinda degisen

boyutlarda kapanim halinde gézlenmektedir. GUmisli tetraedrit , kuvars damarlan
icerisinde bulunan &zbigimli galen kristallerinde daha yaygin olarak bulunmaktadir.

Cevherdeki barit ve kuvars, gogunlukla, kirk ve ¢atlaklan doldurmus
damarlar halinde veya matriks yapici mineral olarak gézlemlenmektedir. Yeryer
bosluklarda geligmis, glzel barit ve kuvars kristallerine yaygin olarak

rastlanmaktadir.
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Cizelge.3.1. Deneyde kullanilan Numunenin Kimyasal Analiz Sonuglari

ELEMENT iICERIK %
Ag 1.064
Cu 0.22
Ph 3.50
Zn 6.62
S 2.45
As 1.51
Sh 1.64
Si0, 28.95

3.2.2. Numunenin Boyut Dagihmi

Siyanlrasyon deneyleri éncesindeki, 6n zenginlestirme amagh toplu salfir
flotasyonunda kullaniimak tzere, maksimum tane boyutu 35 mm olan tlvenan
cevher, sirasiyla; ¢eneli, konili, merdaneli kirict ve akabinde bilyali degirmenden
gegiriterek , 0.112 mm boyutunun altina indiriimigtir. Toplu suifar flotasyonu ve

devaminda siyanlrasyon deneylerinde kullanilan bu numunenin boyut dagdimi
Cizelge.3.2.'de verilmistir.

Cizelge.3.2. Siyantr ile C6zindurme Deneylerinde Kullanitan Numunenin
Elek Analizi Sonuglar

Boyut Arahig: Miktar Toplam Toplam
(mm) (%) Elek Usti (%) | Elek Alti (%)
-0.112 +0.074 19.8 19.8 100.0
-0.074 +0.053 18.5 38.3 80.2
-0.053 +0.038 26.6 64.9 61.7
-0.038 35.1 100.0 35.1
TOPLAM 100.0
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3.3. Siyanir ile G6zUndirme Deneyleri

% 1.064 Ag icerikli 8n konsantre Gzerinde siyanirasyon deneyleri yapilarak,
siyantirasyonda koruyucu alkali olarak kullanilan bazlann [Ca(OH),;, NaOH, KOH]

katyonlarinin, giimig minerallerinin ¢dzunddriimesine etkisi arastinlmigtir.

3.3.1. Yontem

Gumis minerallerinin siyanir ile gdzindiriimesinde, farkh alkali metal
katyonlarinin etkisini belilemek amaciyla, her bir koruyucu alkali [Ca(OH)2, NaOH,
KOH] ile benzer kosullarda ¢ozlindirme deneyleri yapilmig ve ¢bzindirme
deneylerinde asagida belirtilen faktérlerin gumugin ¢oézlindurdlmesine etkisi

arastinimigtir.

Deneylerde incelenen faktorler:
* Cozindurme siresi
* Koruyucu alkali konsantrasyonu
* NaCN konsantrasyonu
* Pulp sicakhdi
Caligmanin son agamasinda ise; deneylerden elde edilen sonuclar, farkh

alkaliler agisindan degerlendirilmigtir.

Siyanirasyon deneyleri; % 1.064 Ag icerikli 6n konsantreden 4 gr numune
kullanmak suretiyle gerceklestirilmistir. ¢6zindirme 100 cc lik beherlerde yapilmis,
¢ozundirme deneylerinde kolaylikla alikot alabilmek igin pulpin kati/sivi orani 1/15
segilmis ve kanstirici olarak manyetik kanstinci kullanimigir.

Her bir deneyde ; 1, 2, 4, 8, 24, 32, 48 saatlik strelerin sonunda, gdzeltiden
alikot alinarak, ¢dzeltinin NaCN ve koruyucu alkali konsantrasyonlar saptanmig ve
gerekli reaktif ilaveleri yapilarak; siyanir ¢dzeltisinin NaCN ve koruyucu alkali
konsantrasyonlarinin sabit tutulmasina ¢aligimig; ayrica, reaktif tiketimleri
belirlenmistir.

Her bir deneyin bitiminde li¢ arti§inin Ag igerigi atomik absorbsiyon
(spektrofotometre) ydntemiyle saptanarak; deneye ait Ag ¢ozlnme verimleri

hesaplanmigtir.
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Siyanir ve koruyucu alkali konsantrasyonlarinin tesbitinde titrasyon metodu
kullaniimigtir. Cézeltideki NaCN konsantrasyonu tesbiti igin titrasyon g¢ozeltisi olarak
AgNOQ; ; indikatér olarak Rodanin, koruyucu alkali konsantrasyonu tesbiti igin ise;
titrasyon ¢dzeltisi olarak okzalik asit, indikator olarak fenol fitalein kullaniimigtir.

3.3.2. Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH);'nin Kullaniimasiyla Yapilan Siyaniir ile

Goziindlirme Deneyleri

Koruyucu alkali olarak Ca(OH);'nin kullanildigi deneylerde, daha 6énce

belirtilen faktorlerin ¢6zUndurmeye olan etkileri aragtinimighir.
Gozundurme Suresinin Goziindirmeye Etkisi

Farkli ¢6zindarme sirelerinin, ¢dziindirmeye etkisini belirlemek amaciyla,
agagida belittilen sabit kosullarda deneyler yapiimig ve deneylerin sonuglari
Cizelge.3.3.'de verilmistir.

Denevylerin sabit kosullari

NaCN konsantrasyonu :2gh
Ca(OH); konsantrasyonu  : 0.6 g/l
Kati/sivi orani 1115
Sicaklik :20+2°C
pH :11.0-11.8

Gizelge.3.3. Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH), Kullanilan Deneylerde, Cozlindurme
Siresinin Cozindirmeye Etkisini Belirlemek Igin Yapilan Deneylerin

Sonuglari -
Coézindirme] Katida Tluketimler Ag Cézinme
Siiresi Ag iceri§i] NaCN | Ca(OH), Verimi
(saat) (%) | (kg/t) (kg/t) (%)

4 0.67 28.00 3.26 40.92
8 0.51 32.64 427 52.10
24 0.55 .| 38.70 7.17 56.50
32 0.54 48.20 10.03 57.80
48 0.48 52.83 13.74 61.75
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Coziindiirme Siiresi, saat

Ag Goziinme Verimi, %

Sékil.3.1.Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH),'nin Kullanildigi Deneylerde Ag
Co6zinme Veriminin Coézindlirme Stresine Bagh Olarak Degisimi.

Deney sonuglari incelenecek olursa; ¢ézundirme siresinin arttinimasiyla,
Ag ¢éziinme veriminde artig sadlanmistir (Sekil.3.1.). 4 saatlik ¢dézindirmede
yaklagik %41 olan Ag c¢6zinme verimi, ¢6zundirme suresinin 48 saate
¢ikariimasiyla yaklasik %62 'ye kadar yukseltiimistir. Bu sonuglardan; Ca(OH),
koruyucu alkalisi ile yapilan siyanirle ¢éziindtirme galismalarinda, ¢ézindirme
stresinin uzun t:*.'/masi gerektigi anlagiimaktadir.

Ayrica bu sonuglardan, ¢ézindurme stresinin artisiyla, NaCN ve Ca(OH),
tiketiminin de arttigy; 4 saatlik ¢ézindlirme sonunda 28 kg/t NaCN, 3.26 kgt
Ca(OH), olan reaktif tiketimlerinin, 48 saatlik ¢6ziindirme sonunda 52.83 kg/t
NaCN, 13.74 kg/t Ca(OH),'e ylkselmistir (Cizelge.3.3.)

Ca(OH), Konsantrasyonunun Gézindirmeye Etkisi

Bu seri deneylerde, farkhh konsantrasyonlarda Ca(OH), ile ¢6zUndirme
deneyleri yapilarak, Ca(OH), konsantrasyonunun, Ag ¢6ziinme verimine olan etkisi
arastinlmigr. Bu amagla; 02, 04, 06, 0.8 ve 10 g/ Ca(OH),
konsantrasyonlarinda deneyler yapilmistir. Deneylerin sonuglarn Cizelge.3.4.'de ve

deneylerin sabit kogullari agagida verilmistir.

Deneylerin sabit kosullarn

NaCN konsantrasyonu :2gh
Coézhndirme siresi : 24 saat
Kati/sivi orani - 115

Sicaklik 1 20+2 °C
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Cizelge.3.4. Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH), Kullanilan Deneyiszrde, Ca(OH);
Konsantrasyonunun Cézindlirmeye Etkisini Belirlemex :zin Yapilan

Deneylerin Sonuglari.

Ca(OH), Katida Tlketimler ~3 Cozinme
Konsantrasyonu pH |Agicerigi| NaCN [ Ca(OH), Verimi
@n (%) (kght) (kgit) (%)
0.2 11.20 0.62 39.11 3.68 44.30
0.4 11.50 0.46 38.9 5.040 51.59
0.6 11.70 0.55 38.7 7.170 56.50
0.8 11.90 0.39 35.87 23.29 63.73
1.0 12.10 0.31 30.95 26.16 71.84
= 80
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Ca(OH), Konsantrasyonu, g/l

Sekil.3.2. Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH),'nin Kullaniidi§i Deneylerce - ~g
Coéziinme Veriminin Ca(OH), Konsantrasyonuna Bagli Olar==v Degigimi.

Ca(OH); koruyucu alkalisi kullanilarak, Ca{OH); konsantrasyonunun -—=zlndlrmeye
olan etkisinin aragtinldigi deneylerin sonucunda; Cizelge.3.3. ve $e=. 1.3.2.'den de
gorilebilecegi gibi, Ca(OH), konsantrasyonu arttikga Ag ¢6ziinme ve="mmi de lineer
olarak artmaktadir. Digllk Ca(OH), konsantrasyonlarinda % 45-50 -=seviyelerinde
olan Ag ¢bzinme verimi, 1.0 g/l Ca(OH), konsantrasyonu—mda yapilan
¢ozundUrmede % 72 seviyesine ulagmistir. Bunun yanisira ; Ca(OH)- _tuketiminde,
konsantrasyon artigina bagh olarak bir artis saptanirken, arm==z=n Ca(OH).
konsantrasyonunun NaCN tuketimini digtrdGgu anlagimigtir.
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NaCN Konsantrasyonunun Géziindlirmeye Etkisi

Siyantrasyonda genellikle seyreltik siyanir ¢bzeltilerinde c¢aligiimaktadir.
Fakat, cevherdeki gimis minerallerinin stlfirli minerallerle birlikte bulunmasi ve
kullanilan numunenin Ag igeriginin ylksek sayilabilecek diizeyde olmasindan
dolayi, siyanir konsantrasyonu arttinlarak, siyantr konsantrasyonu artisinin
¢6ziindlrmeye ne sekilde etki ettidi gbzlenmek istenmigtir. Bu amagla; 2 ve 4 g/l
NaCN konsantrasyonlarinda ¢8zindirme yapilmigtir. Deneylerin sabit sartlarn

asadida ve deneylerin sonuglan Cizelge.3.5.'de verilmistir.

Deneylerin sabit sartlan

Ca(OH), konsantrasyonu  :1.0 g/l

GozindUrme stresi : 24 saat
Kati/sivi orani : 115
Sicaklik :20+2 °C
pH :11.9-12.4

Cir~lne.3.5. Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH), Kullanilarak Yapilan CézUndirme
Deneylerinde NaCN Konsantrasyonunun Cdziindirmeye Etkisini
Belirlemek i¢in Yapilan Deneylerin Sonuglarn.

NaCN Katida Tuaketimler Ag Cézdnme
Konsantrasyonu |Ag Igerigi] NaCN |[Ca(OH), Verimi
(9/h) (%) (kg/t) (kglt) (%)
2 0.31 30.95 26.16 71.84
4 0.33 37.94 24.70 69.73

Siyanir konsantrasyonunun ¢bézUndUrmeye etkisini incelemek amaciyla
yapilan deneylerde siyantr konsantrasyonunun arttiriimasinin Ag ¢ézinme verimini
arttrmadiyy  saptanmigtir.Cizelge.3.5.ten de  gorllebilecedi gibi NaCN
konsantrasyonunun 2 g/l 'den 4 g/l' ye ¢ikariimast ile % 71.84 olan Ag ¢dziinme
verimi % 69.73'e digmistir.Bunun yaninda siyanir tiketimi artis géstermigtir. Bu
durumda digik siyanir konsantrasyonlarinda ¢aligmanin daha iyi sonug verdigi

anlagimgtir.
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Piilp Sicakhginin Cézlindlirmeye Etkisi

Sicakhigin, reaksiyonlarin hizi agisindan bir katalizér vazifesi yaptig,
reaksiyonlarin hizini ve ¢dzeitinin aktivitesini arttirdidi bilinmektedir. Bu sebeple
20°C, 40 ° C ve 80 ° C plilp sicakliklarinda deneyler yapiimis ve sicaklik artiginin
Ag ¢6zinme verimine etkisi incelenmigtir. Deney sonuglan Cizelge .3.6. 'da ,

deneylerin sabit sartlan ise agagida verilmigtir.

Deneylerin sabit sartlan

Ca(OH); konsantrasyonu  : 1.0 g/l

NaCN konsantrasyonu :2.0g/
Cozindlrme suresi . 8 saat
Kati/sivi oarani - 1115

pH :11.9-12.4

Cizelge.3.6.Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH), Kullanilarak Yapilan Siyaniir ile
Coézundirmede Sicakhi§in Céziindirmeye Etkisini Belirlemek igin

Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Katida Tuketimler Ag Cézinme

Sicaklik |Ag igerigi| NaCN [Ca(OH), Verimi

°c (%) (kg/t) (kg/t) (%)

20 0.50 29.47 5.03 56.85

40 0.46 33.58 12.37 58.00

80 0.43 44.92 20.89 61.43

2
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$ekil.3.3.Koruyucu Alkali Olarak Ca(OH), Kullanilan Deneylerde Pllp Sicakligina
Bagli Olarak Ag C6ziinme Verimi Degisimi.
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Cizelge 3.6 ve $ekil 3.3.deki sonuglar degerlendirilecek olursa; sicaklik
artisiyla Ag ¢bziinme veriminde bir artis saglanmig ve 80 ° C piilp sicakligi ile
yapilan deneyde , ¢bzindlUrmenin 8 saat gibi az bir zamanda gergeklegsmesine
ragmen , % 61.43 Ag ¢6zinme verimine ulagiimistir. Fakat sicaklik artigi ile NaCN
ve Ca(OH), tuketimleri de artmistir. Buradan da sicakhk artisinin siyandrin

bozulmasini artirdidi ve fazla siyandr tiketimine sebep oldugu belirlenmigtir.

3.3.3. Koruyucu Alkali Olarak NaOH ‘in Kullanilmasiyla Yapilan Siyaniir ile

Coziundirme Deneyleri

Bu grup deneylerde de; ¢ézlindlirme siresi, NaOH konsantrasyonu, NaCN
konsantrasyonu ve pulp sicakliginin gimdisin siyandr ile ¢ézindtrilmesine olan

etkilerini belirlemek icin deneyler yapilmistir.
Coztindiirme Siresinin Céziindlirmeye Etkisi

Bu grup deneylerde ; ¢bztundirme sireleri 4, 8, 24, 32 ve 48 saat olarak
alinmig ve ¢dzindlirme slresi ile Ag ¢ézinme verimi iliskisi incelenmistir. Deney

sonuglari Cizelge.3.7. ve $Sekil.3.4. 'de, deneylerin sabit sartlan ise agagida

verilmigtir.

Deneylerin sabit sartlari;

NaCN konsantrasyonu :2.0g/
NaOH konsantrasyonu :0.6 g/l
Kati/sivi orani :1/15
Sicaklik :20+2°C
pH :11.5-11.9

Cizelge.3.7.Koruyucu Alkali Olarak NaOH ile Yapilan C6zindirme Deneylerinde,
Coéziindirme Sdresinin Siyanur ile Cézlindlrmeye Etkisini Belirlemek Igin
Yapilan Deneylerin Sonuglar!.

Cézindurme| Katida Tuketimler Ag Cézuinme
Stresi Ag lgerigi| NaCN NaOH Verimi
(saat) (%) (kg/t) (kg/t) (%)

4 0.86 22.42 2.66 26.73
8 0.69 26.87 3.75 39.41
24 0.65 35.01 9.29 4324
32 0.49 51.37 12.65 58.73
48 0.48 52.52 13.05 58.49




Cézindirme siresinin incelendigi deneylerin sonucunda; dogal olarak
¢ozindlrme suresinin artigtyla Ag ¢6zlnme verimi de artmistir(Gekil.3.4.).
Cizelge.3.7. incelenecek olursa; 4 saatlik ¢éziindiirme siresi sonunda elde edilen
Ag ¢bzinme verimi; % 26.73 'den , 32 saatlik ¢dziindlirme sonrasinda %58.73 e
yikselmistir. Coézindirme siresinin 32 saatten daha wuzun bir surede
gerceklestiriimesinin daha fazla reaktif tiiketiimesine ragmen Ag ¢ézinme verimini

etkilemedigi ve 32 saatlik ¢6ztindlirmenin yeterli oldugu saptanmigtir

Ag Goziinme verimi, %

0! ' | : : : : . : - : ! :
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Coéziindiinme Siiresi, saat

Sekil.3.4.NaOH ile Yapilan Deneylerde, Ag Céztunme Veriminin Cézundirme
Suresine Bagh Olarak Degisimi.

NaOH Konsantrasyonunun Coéziindiirmeye Etkisi

Bu seri deneylerde ise; 0.2, 04, 06, 0.8 ve 1.0 g/l NaOH
konsantrasyonlarinda ¢ozindurme deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglari
Cizelge.3.8. ve Sekil.3.5.'de , deneylerin sabit sartlan ise agagida verilmigtir.

Deneylerin sabit sartlari;

NaCN konsantrasyonu :2.04g/
C6zandirme saresi : 24 saat
Kati/sivi Orani 1 1/15

Sicaklik :20+2°C
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Cizelge.3.8.Koruyucu Alkali Olarak NaOH Kullanilan Deneylerde, NaOH ‘
Konsantrasyonunun Cézindirmeye Etkisini Belirlemek Igin Yapilan

Deneylerin Sonuglar.

NaOH Katida Tiketimler Ag Cézinme
Konsantrasyonu pH |Agicerigi] NaCN | NaOH Verimi
(g (%) (kg/t) (ka/t) (%)
0.2 11.50 0.52 43.22 1.37 56.65
0.4 11.70 0.53 37.32 6.060 53.45
0.6 12.00 0.65 35.01 9.290 43.24
0.8 12.10 0.65 2493 12.36 43.54
1.0 12.40 0.59 2363 16.95 43.10
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NaOH Konsantrasyonu, g/l

Sekil.3.5.NaOH ile Yapilan Gézindirme Deneylerinde,Ag Coézinme Veriminin
NaOH Konsantrasyonuna Baglt Olarak Degisimi.

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve1.0 g/l NaOH konsantrasyonlan ile yapilan ¢ézindirme
deneylerinin sonuglarn incelendiginde; Cizelge.3.8. ve Sekil.3.5.'den de gdrildiga
gibi NaOH konsantrasyonu arttikga Ag ¢dziinme veriminin azaldi§i anlagiimaktadir.
0.2 g/l NaOH konsantrasyonu ile yapilan ¢dziindirme elde edilen %56.65 'lik Ag
¢ozinme verimi, NaOH konsantrasyonunun 0.6 g/l 'ye ylkseltiimesiyle % 43.24'e
dugmistir ve bu konsantrasyondan daha blyik NaOH konsantrasyonlarinda,
gimag ¢dzlinmesinin gergeklesmedidi deney sonuglarindan anlasiimaktadir. Bunun
yaninda NaOH tiketimi artis gostericken, NaCN tuketiminin artan NaOH

konsantrasyonuna bag!i olarak azaldigi saptanmigtir.
NaCN Konsantrasyonunun éziindirmeye Etkisi

2.0 g/t ve 4.0 g/ NaCN konsantrasyonlarinda deneyler yapilarak, deneylerin
sonuglar Cizelge.3.9.'da, deneylerin sabit sartlan ise agagida veriimistir.
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Deneylerin sabit sartlari

NaOH konsantrasyonu :0.2 g/l
Coézundirme siresi : 24 saat
Kati/sivi orani - 1/15
Sicaklik :20+2°C
pH 114117

Cizelge.3.9.Koruyucu Alkali Olarak NaOH'in Kullanildigi Deneylerde,
NaCN konsantrasyonunun Gézindurmeye Etkisini Belirlemek Igin
Yapilan Deneylerin Sonuglar.

NaCN Katida Tlketimler Ag Cézinme
Konsantrasyonu | Ag Icerigi| NaCN | NaOH Verimi
(9/l) (%) (ka/t) | (kg/t) (%)
2 0.53 43.22 1.37 56.65
4 0.56 47.10 7.04 56.84

Cizelge.3.9.'da yer alan deney sonuglarindan; artan NaCN konsantrasyonu
ie, fazla miktarda NaCN ve NaOH tiketilmesine ragmen, Ag ¢6zinme veriminin

artmadigr saptanmistir.

Pulp Sicakliginin Géziindlrmeye Etkisi

20 °C, 40 °C ve 80 °C sicakliklarda deneyler yapilarak, pilp sicakligi
artiginin Ag ¢ézinme verimi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Deney sonuglari

Cizelge.3.10.'da ve deneylerin sabit sartlar agagida verilmigtir.

Deneylerin sabit sartlar

NaOH konsantrasyonu :0.29/
NaCN konsantrasyonu 1209/
Cozindirme siresi : 8 saat
Kati/sivi Orani 21115

pH :11.2-11.5
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Cizelge.3.10.Koruyucu Alkali Olarak NaOH'in Kullanildi§i Deneylerde, Sicaklik
Etkisini Belirlemek Igin Yapilan Siyanir ile Céziindiirme Deneylerinin

Sonuglar.
' Katida Tuketimler Ag Cézinme
Sicaklik |Ag igerigi| NaCN NaOH Verimi
(CC) (%) (kg/t) (kglt) (%)
20 0.70 25.42 4.15 39.73
40 0.62 70.20 6.58 45.99
80 0.57 101.59 8.16 49.02

Sicaklik deneyleri sonucunda, Cizelge.3.10.'daki sonuglar dederlendirilecek
olursa; sicaklik artigtyla Ag ¢6ziinme veriminin de arttigi, 20 °c pulp sicakliinda %
35.73 olan Ag ¢6ziinme veriminin, pllp sicakliginin 80 °C 'ye cikanimasiyla % 49'a
yukseltildigi belirlenmistir. Sicakligin artisi ile reaktif tiketiminin de bir hayli arttigs;
20 °C pulp sicakhdinda 27 kg/t olan NaCN tiketiminin 80 °C pulp sicakhd: ile
101.59 kg/t 'a ylkseldigi saptanmig, artan sicakhgin siyanuri bozundurdugu

kanisina varimistir(Sekil.3.6.)
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Sekil.3.6. NaOH ile Yapilan Gézindirmelerde, Ag Coziinme Veriminin Sicakliga
Bagli Olarak Degisimi.

3.3.4. Koruyucu Alkali Olarak KOH 'un Kullaniimasiyla Yapilan Siyanir ile

Coziindlirme Deneyleri

Bu grub deneylerde de, daha &nce belittilen faktorlerin siyanir ile
¢ozundirmeye etkileri incelenmistir.
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Gozlindirme Siresinin Céziindirmeye Etkisi

4, 8, 24, 32 ve 48 saatlik ¢bzindurme surelerinde deneyler
sUrenin ¢ézGndirmeye etkisinin incelendigi deneylerin sonuglan Cizelr

deneylerin sabit sartlan ise asagida verilmgitir.

Deneylerin sabit sartlan

NaCN konsantrasyonu :2.0g/l
KOH konsantrasyonu :0.6 g/l
Sicaklik :20+2°C
Kati/sivi orani : 115

pH :11.8-11.9

Cizelge.3.11. Koruyucu Alkali Olarak KOH'in Kullanilanildigi Deneylerde,
Stirenin Cézindlrmeye Etkisini Belirlemek I¢in Yapilan Deneylerin

Sonuglari.

Cézindirme| Katida Tuketimler Ag Cézinme
Siresi Ag lcerigi| NaCN KOH Verimi
(saat) (%) (kg/t) (kght) (%)

4 0.71 19.63 3.21 . 39.99
8 0.64 36.20 4 .46 46.70
24 0.54 45 .80 10.28 56.73
32 0.45 55.77 13.30 64.18
48 0.60 67.60 13.70 65.56

KOH ile yapilan ve ¢bdzindirme siresinin siyandr ile ¢bdzindlrmeye
etkisinin incelendigi deneylerin sonucunda ; ¢bzlndirme sdresi arttikga reaktif
tuketimlerinin ve Ag ¢éziinme veriminin de arttidi belirienmistir (Sekil.3.7.). 4 saatlik
¢ozindirme sonucu elde edilen %39.99uk Ag ¢bziinme veriminin, 32 saatlik
¢bzindlrme sonunda, % 65.18'e ylkseldi§i, 32 saatten daha uzun ¢bzindirme
suresinin Ag ¢6zinme verimine etki etmedi§i ve 32 saatlik ¢6zindlirme slresinin
yeterli oldugu anlagiimistir.
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Sekil.3.7. KOH ile Yapilan Goziindlrlermede, Ag Gdziinme Veriminin Cozundirme
Suresine Bagh Olarak Degisimi.

KOH Konsantrasyonunun Goziindiirmeye Etkisi

Bu seri deneylerde ; 0.2,0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 g/l KOH konsantrasyonlari ile
¢ézindirme yapiimig ve KOH konsantrasyonunun Ag ¢dzinme verimine etkisi
arastinlmigtir. Deney sonuglan Cizelge.3.12.'de, Ag ¢bzinme veriminin  KOH

konsantrasyonuna bagh degisimi ise $ekil.3.8.'de verilmigtir.

Deneylerin sabit sartlar

NaCN konsantrasyonu :2.0g/
Cozlundurme siresi : 24 saat
Sicaklik :20+2°C
Kati/stvi orani :1/15 |

Cizelge.3.12. Koruyucu Alkali Olarak KOH ile Yapilan Deneylerde, KOH
Konsantrasyonunun Cézindirmeye Etkisini Belirlemek Igin Yapilan
Deneylerin Sonuglar.

KOH Katida Tlketimler Ag GCoézinme
Konsantrasyonu pH Ag lcerigi| NaCN KOH Verimi

(g (%) (kg/t) (kg/t) (%)

0.2 11.20 0.56 46.87 312 |  53.54

0.4 11.40 0.52 45.88 6.09 55.38

0.6 11.50 0.54 45.80 10.28 56.73

0.8 11.80 0.44 3316 |. 13.38 62.97

1.0 12.10 0.48 23.65 22.40 61.07
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Sekil.3.8. KOH ile Yapilan Cézindirmelerde, Ag C6ziinme Veriminin KOH
Konsantrasyonuna Bagh Olarak Degigimi.

KOH konsantrasyonu etkisinin incelendigi deneyler sonucunda, KOH
konsantrasyonu artigi ile, Ag g¢6ziinme veriminde artis saglanmistir. KOH
konsantrasyonunun 0.8 g/l 'ye ¢ikariimasiyla; Ag ¢6ziinme veriminin % 63 'e kadar
ylukseldigi, 1.0 g/l KOH konsantrasyonunda ise Ag ¢dziinme veriminin degigsmedigi
saptanmigtir. Ayrica KOH konsantrasyonu artigi ile KOH tlketiminin arttigi
gbzlenirken, NaCN tiketiminin KOH konsantrasyonu artigina bagh olarak azaldi§i

saptanmigtir.
NaCN Konsantrasyonunun Géziindiirmeye Etkisi

Bu seri deneylerde, NaCN konsantrasyonu 2.0 g/l ve 4.0 g/l alinmak
suretiyle ¢6ziindirme deneyleri yapiimigtir. Deney sounglarn Cizelge.3.13.'de ve

deneylerin sabit kosullar asagida verilmistir.

Deneylerin sabit sartlar

KOH konsantrasyonu :0.8g/
Go6ziindlrme suresi : 24 saat
Sicaklik :20+2°C
Kati/sivi 115

pH :11.9-124
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Cizelge.3.13. Koruyucu Alkali Olarak KOH'in kuflanildi§i Deneylerde, de, NaCN
Konsantrasyonunun Géziindirmeye Etkisini Belirlemek Igin Yapilan
Deneylerin sonuglari

NaCN Katida Taketimler Ag Coziinme
Konsantrasyonu |Ag igerigi| NaCN KOH |  Verimi
(g/l) (%) (kg/t) (kg/t) (%)
2.0 0.44 33.16 13.38 62.97
4.0 0.51 40.70 12.13 61.80

NaCN konsantrasyonu etkisinin incelendigi bu seri deneyler sonucunda;
NaCN konsantrasyonunun 2.0 g/l 'den 4.0 g/l 'ye g¢ikanimasiyla Ag ¢bzinme
veriminde bir artis sa§lanmadidi, buna kargilik fazla reaktif tiketildigi belirlenmigtir.

Piilp Sicakhigin Céziindlirmeye Etkisi

Koruyucu alkali olarak Ca(OH), ve NaOH'in kullanildigi deneylerde pdlp
sicakhdinin artist ile Ag ¢bzinme veriminin arthdi gézlenmigti. Koruyucu alkali
olarak KOH ‘'in kullanildi§i bu seri deneylerde pulp sicakhigi artiginin Ag
¢6ztindirme verimini ne derecede etkiledidinin belilenmesi amaciyla 20°C, 40°C ve
80°C pilp sicakiinnda ¢bzindirme deneyleri yapimigtir. Deney sonuglar
Cizelge.3.14.'de deneylerin sabit sartlari ise asagida verilmistir.

Deneylerin sabit sartlan

KOH Konsantrasyonu :0.849/
NaCN Konsantrasyonu :2.0g/
Co6zlndirme sdresi : 8 saat
Kati/sivi orani :1/15

. pPH :11.9-12.4

Cizelge.3.14. Koruyucu Alkali Olarak KOH ile Yapilan ¢6zindlrmede, Sicakligin
Etkisini Belilemek Igin Yapilan Deneylerin Sonuglari.

Katida Tuketimler Ag Cdézinme
Sicaklik |Ag Igerigi|] NaCN KOH Verimi
(¢c) (%) (kglt) (kg/t) (%)
20 0.63 38.40 5.15 47.50
40 0.60 40.73 8.90 49.35
80 0.60 95.7 11.05 58.85
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Sekil.3.9. KOH ile Yapilan Cézindirme Deneylerinde, Ag Gozlinme Veriminin

Sicakhga Bagh Olarak Degigimi.

Sicaklik etkisinin incelendigi deneylerin sonucunda, pllp sicakliginin
artmasiyla, Ag ¢oziinme veriminin artidi ve pilp sicakh§inin 80 °C ‘ye
gikarilmasiyla Ag ¢dzinme veriminin 8 saat gibi ¢ok kisa ¢bztindlrme sdresi
sonunda, % 58.85 'e kadar yikseldigi ; bununla birlikte, sicaklik artigt ile birlikte
NaCN tiiketiminin de bir hayli arthidi anlasilmistir (Sekil.3.9.).
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BOLUM 4

DENEY SONUGLARININ IRDELENMESI

Deney sonuglan; ¢éztndlurme siresi, koruyucu alkali konsantrasyonu, pulp
sicakhd ve NaCN konsantrasyonu ydniinden irdelenmig olup her bir faktor icin

asagida verilmistir.

Coziindlrme Siresi

Siyanlr ile ¢bdzindurmede etkili fakidrlerden, ¢6zindlrme slresinin
incelendigi deneylerde; NaOH ve KOH koruyucu alkalileri ile yapilan ¢éztindirmede
¢ozundirme iglemi 32 saatte tamamlanirken, Ca(OH), koruyucu alkalisi ile yapilan
¢éziindlirmede, ¢bzlndirmenin 48 saat boyunca devam ettigi saptanmigtir
(Sekil.4.1)
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Sekil.4.1.Farkh Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyaniir ile Céztndirmelerde, Ag
Coézinme Veriminin Cézandirme Stresine Bagl Olarak Degisimi
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Koruyucu alkali olarak Ca(OH), ve KOH kullanildiginda ¢6zGndlirmenin
- NaOH'e gére daha hizl gelistidi saptanmigtir. Ozellikle, ¢dzindirmenin baslangig
safhalarinda, NaOH'in kullanildi§i ¢6ztndirmelerde gimiisin ¢dzinmesi, diger
koruyucu alkalilere gbére ¢ok yavas gelismektedir. 4 saatlik ¢dzindlirme sonunda
her bir koruyucu alkali icin Ag ¢ézinme verimleri; NaOH i¢in % 26.73, KOH igin %
39.99, Ca(OH), igin % 40.92 olarak tesbit edilmistir (Sekil.4.2., Sekil.4.3.).

g 40 4
g 30
g 20 A 1‘Ca(OH)2
S 10 - 2-NaOH
p o 3-KOH
< 0 ' ; . + :

1 2 3

4 Saatlik Coztindirme

Sekil 4.2. Farkh Koruyucu Alkalilerle Yapilan 4 Saatlik Siyanur ile Cézindirme
Deneylerinde, Ag Coziinme Verimi Histogramlar

60 -
50
40
30
20 1
10 -

%

1-Ca(OH),
2-NaOH
3-KOH

Ag Géziinme Verimi,

8 Saatlik GézUindirme

Sekil 4.3. Farkli Koruyucu Alkalilerle Yapilan 8 Saatlik Siyanir ile Cézindlirme
Deneylerinde, Ag C6zinme Verimi Histogramlan

Farkh koruyucu alkalilerle yapilan deneylerin sonucunda, ¢ézindirme
stresine badh olarak reaktif tiketimleri incelendiginde, ¢6ziindirme siiresi arttikga

gerek siyanur gerekse koruyucu alkali tiketimlerinin artti§i belirlenmisgtir.
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Sekil.4.4., Sekil.4.5.'den; Ca(OH),;, NaOH ve KOH koruyucu alkalileri ile »
yapilan ¢déziindUrmelerin siyandr ve koruyucu alkali tiiketimleri agisindan birbirlerine
benzer egilim gosterdigi anlagilmaktadir. 32 saatlik ¢ézindirme siiresi sonunda lg¢
farkh koruyucu alkali igin NaCN tlketimlerinin 52 kg/t dolayinda , koruyucu alkali
tiketimlerinin de 13 kg/t diizeyinde oldugu saptanmig; yalniz, Ca(OH); igin tiketim
10.03 kg/t dizeyinde gergeklesmistir.
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Sekil.4.4.Farkh Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyantr ile Cézindirme Deneylerinde,
Koruyucu Alkali Tuketiminin Gézindirme Stresine Bagh Olarak Degiyimi
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Gozindiirme Siresi, saat

NaCN Tuketimi, kg/t

Sekil.4.5.Farkh Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyanr ile Cézindirme Deneylerinde,
NaCN Tuketiminin Cézindirme Suresine Bagh Olarak Degigimi
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4.2. Koruyucu Alkali Konsantrasyonu

Koruyucu Alkali Konsantrasyonunun ¢bzundirmeye etkisinin incelendigi
deneylerde; koruyucu alkali konsantrasyonunun siyanir ile ¢bziindiirmeye etkisi,
her bir koruyucu alkali igin farkli sekilde ortaya ¢ikmistir. Koruyucu alkali olarak
Ca(OH); ‘in kullanildig deneylerde; ¢dzeltideki Ca(OH), konsantrasyonu arttikga, Ag
¢bzinme veriminde lineer bir artig saglanmigtir. KOH ‘ in kullanildigi deneylerde,
koruyucu alkali konsantrasyonuna bagh olarak Ag ¢éziinme verimlerinde belirgin bir
degisim olmadigi NaOH ‘in kullanildigi deneylerde ise belli bir degerin (Ozerindeki
NaOH konsantrasyonu artiginin ¢6ziindirmeyi yavaslattif), hatta 6niedigi bile ifade
edilebilir (Sekil.4.6.). Siyanir ¢ozeltisi iginde gimisin ¢bézinmesi ile ilgili Elsner
tarafindan savunulan ¢éziinme mekanizmasi incelenecek olursa;

4Ag + 8NaCN + O, + 2H,0 — 4Na[Ag(CN)>] + 4NaOH
Ag.S + 4NaCN < 2NaAg(CN); + Na,S

Cozinme sonrasinda Ag(CN), kompleksi ve NaOH uriini olugmaktadir. Ortama
ilave edilen NaOH belli bir konsantrasyona ulastiginda ya da diger bir deyisle ¢bzelti
NaOH' ¢e doygun hale geldiginde gimisin ¢dzinmesi duracaktir. Ayrica,
cevherdeki arjantit gibi stlftrl gimis minerallerinin siyanir ile ¢ézindurilmesinde
reaksiyon tersinir yapida olabilmektedir [4]. Ortamdaki Na* iyonlannin artmasi

reaksiyonun sola dogru gelismesini saglamakta ; bdylece ; glimis mineralinin
¢b6zunmesi 6nlenmis olacaktir.

Ca(OHR), veya KOH koruyucu alkalileryle 0.8-1.0 g/l gibi ylksek koruyucu alkali
konsantrasyonlarinda ¢bziindirme yapilmasi ile daha iyi Ag ¢ézlinme verimlerinin
saglanabilecegdi; fakat, koruyucu alkali olarak NaOH kullanilacaksa 0.2 g/l gibi

disiik koruyucu alkali konsantrasyonlarinda ¢éziindirme yapilmasinin daha uygun
olacagi saptanmistir.

Deney sonuglan, ¢bzindurme siresi ve koruyucu alkali konsantrasyonu
acisindan birlikte degerlendirildiginde, Ca*?> iyonlarinin refrakter gimis
minerallerinin siyandir ile ¢6zindiriimesine belirgin bir katkida bulundugu ve giimusg
minerallerinin siyanir ile ¢dzindiriimasini kolaylastirdigi belirtilebilir. Nitekim, bu

konuyla ilgili literatir verileri de bu gérust desteklemektedir [16, 26] .
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Sekil.4.6.Farkli Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyanir ile Céztindirme Deneylerinde,
Ag Céztunme Veriminin Koruyucu Alkali Konsantrasyonuna Bagh Olarak

Degisimi
Koruyucu alkali konsantrasyonuna bagh olarak NaCN tiketimleri
degerlendirilirse, koruyucu alkali olarak KOH ile yapilan g¢éziindirmelerde en
ylksek tuketimler gergeklegirken, NaOH ile yapilan ¢ézundirmelerde en dugik
tuketimler elde edilmigtir (Sekil.4.7.).
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N
(3]

Sekil.4.7.Farkl Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyanﬁr ile Céziindlrme
Deneylerinde, NaCN Tuketiminin Koruyucu Alkali Konsantrasyonuna
Bagli Olarak Degigimi

Koruyucu alkali tiketimleri agisindan; NaOH ve KOH koruyucu alkalileri ile
yapilan gbzindirmelerde benzer tiiketim degerleri elde edilmis; buna kargin,
Ca(OH), koruyucu alkalisi ile yapilan ¢dzindirmede, 0.6 g/l 'den daha
ylksekCa(OH), konsantrasyonlarinda ylUksek diizeyde koruyucu alkali tiketimi

saptanmustir. (Sekil.4.8.).
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Sekil.4.8.Farkli Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyanir ile Cozlindlrme Deneylerinde,
Koruyucu Alkali Ttketiminin Koruyucu Alkali Konsantrasyonuna Bagli
Olarak Degigimi

Piilp Sicakhigt

Farkh koruyucu alkalileri ile yapilan, pllp sicakhginin g¢ézlindiGrmeye
etkisinin incelendigi deney sonuglarindan; pulp sicakhiginin artisina bagl olarak Ag
¢bzlinme veriminin de arttid saptanmistir (Sekil.4.9.). Pulp sicakhiginin 20°C'den
80°C' ye ¢ikartiimasi ile Ag ¢éziinme verimide; koruyucu alkali olarak Ca(OH),' nin
kullanildigi ¢dztndirmelerde yaklasik %8, NaOH'in kullanildigi ¢ézindlrmelerde
yaklagik %25, KOH'in kullanildi§i ¢ézindUrmelerde yaklagik %23 oraninda artig
saglanmistir($ekil.4.10.). Aynca, pulp sicaklig) arhisiyla dogal olarak siyandrin
bozuldugu ve siyanir tiketiminin, 20 °C pilp sicakhdina gére 80 °C pulp
sicakliginda tg¢ misli arttigi belidenmigtir. Ca(OH),'nin kulanildigt ¢éziindirmelerde

ise NaCN tuiketim orani daha disik dizeyde gergeklesmistir (Sekil.4.11.).
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Sekil.4.9.Farkli Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyéni.'lr ile Cozundlirme Deneylerinde,
Ag Cbztinme Veriminin Pllp Sicaklifina Bagh Olarak Degigimi
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Sekil.4.10.Farkli Koruyucu Alkalilerle Yapilan Siyanir ile Cézindurme
Deneylerinde, Palp Sicakliginin 20°C' den 80°C 'ye Cikariimasiyla, Ag

Go6ziinme Verimindeki Artis Miktari Histogramlar
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BOLUM 5

GENEL SONUGLAR

1. Siyanir ile ¢ozindirme deneyleri, Kultahya-Gumigkdy pasa cevheri
numunesinden toplu sulfur foltasyonu ile elde edilen % 1.064 Ag igerikli on

konsantre tizerinde yUratlimagtdr.

2.Koruyucu alkali olarak Ca(OH), ile yapilan ¢ézindirme deneylerinde gumds
minerallerinin ¢dzliinmesi 48 saatte tamamlanamazken, KOH ve NaOH ile yapilan
¢ozindirmelerde 32 saatte tamamlandigi beliflenmistir. 32 saatlik ¢6ztndirme
streleri igin, koruyucu alkali olarak Ca(OH),, NaOH ve KOH kullanilan ¢6zUndirme
deneylerinde sirastyla; %56.80, %58.73 , %65.18 Ag ¢6zinme verimleri elde
edilmigtir. NaCN tiketimleri ise Ca(OH); igin 38 20 kg/t, NaOH i¢in 51.37 kg/t, KOH
igin 55.77 kg/t olarak saptanmigtir.

3. Koruyucu alkali olarak Ca(OH); ve KOH 'in kullaniimasiyla giimis minerallerinin

daha hizh bir gekilde gozeltiye alinabilecekleri anlagiimistir.

4. Koruyucu alkali olarak Ca(OH), ve KOH 'in kullanildigi ¢&6zindirmelerde
koruyucu alkali konsantrasyonu arttikga Ag ¢dzinme veriminin artti§i ; NaOH 'in
kullanildhgi ¢bzindlrmelerde ise azaldi§i saptanmig, galisilan numune igin Ag
¢ozlinme verimi agtsindan en uygun koruyucu alkali konsantrasyonlarinin; Ca(OH),
igin 1.0 g/, KOH igin 0.8 g/l, NaOH igin 0.2 g/l oldudu tesbit edilmigtir.

En uygun koruyucu alkali konsantrasyonlarinda ve 24 saatte

gergeklestirilen ¢dzindirmelerde agadidaki sonuglar elde edilmigtir.

Koruyucu Alkali _NaCN Taketimi _Kor. Alkali Tilketimi Ag Céz.Verimi
Ca(OH), 30.95 kgft : 26.16 kgt %71.84
NaOH 43.22 kg/t 1.37 kght %56.65
KOH 33.16 kgt 13.38 kg/t %62.97
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5.Farkli koruyucu alkalilerle yapilan ¢6ziindirmelerde, NaCN konsantrasyonunun
2.0 g/t den 4.0 gl 'ye ¢ikartiimasiyla Ag ¢6ziinme verimi Uzerinde belirgin bir
degisme elde edilememigtir. Ag ¢ézinme verimi, koruyucu alkali olarak Ca(OH),
nin kullanildigi ¢éziindlirmelerde % 71.84'den (2.0 g NaCN) %69.73'e (4.0 g/i
NaCN), KOH 'in kullanildi§i ¢oziindirmelerde %62.97 'den %61.80'e dusis
gosterirken, NaOH ‘'in kullanildi§i ¢6zUndlrmelerde % 56.65'den %56.84

yukselmistir.

6.Degigik pllp sicakhiginda gergeklestirilen deneylerde, 8 saatlik ¢oziindirme
sureleri i¢in agsagidaki Ag ¢6ztinme verimleri elde edilmigtir; 5
Koruyucu alkali olarak Ca(OH); nin kullanildigi ¢6ztindirme deneylerinde,
20 °C de % 56.85 olan Ag ¢oziinme verimi, pilp sicakhdinin 80 °C'ye
¢cikanimasiyla % 61.43'e ylkseltiimis; NaCN tiketiminde ise 32.64 kg/t 'dan 44.92
kg/t' a artig olmusgtur.
Koruyucu alkali olarak NaOH 'in kullanildi§i ¢éziindiirme deneylerinde 20 °C de %
39.73 olan Ag ¢dziinme verimi, pllp sicakliginin 80 °C'ye ¢ikanimasiyla % 49.02'ye
yikselmis; NaCN tuketiminde ise 25.42 kg/t 'dan 101.59 kg/t' a artis olmustur.
Koruyucu alkali olarak KOH 'in kullanildigi ¢dziindiirme deneylerinde 20
°C de % 47.50 olan Ag ¢bziinme verimi, piilp sicakli§imin 80 °C'ye ¢ikariimasiyla %
58.85'e ylkseltiimig; NaCN tiketiminde ise 38.40 kg/t 'dan 95.70 kg/t' a artis

olmustur.

7.Farkli koruyucu alkaliler ile yapilan tim siyaniirasyon deneylerinin sonuglari,
kendi iginde ve birbirleriyle kargilagtinldifinda; gerek reaktif tiketimleri, gerekse Ag
¢bézinme verimleri agisindan, refrakter guimis minerallerinin  siyaniirle
¢bzundarilmesinde en uygun koruyucu alkalinin Ca(OH); ya da kire¢ (CaQ) oldugu

belirlenmisgtir.

8. Siyandr ile ¢bziindlirmede, (CN’) iyonlannin digik pH 'larda hidrolizini dnlemek
icin ¢bzeltiye verilen koruyucu alkalilerdeki OH" iyonlarninin yanisira alkali metal
katyonlarinin da refrakter glmis minerallerinin ¢ozeltiye alinmasini etkiledigi
yapilan deneyler sonucu belirlenmistir. K" ve Na* iyonlarina gére Ca™ iyonlarinin;
refrakter gimis minerallerinin siyanir ile ¢6zindirilmesini gelistirdidi ve diger
koruyucu alkali iyonlarina gére daha ylksek Ag ¢éziinme verimleri elde etme

olanagi saglayabilecegi saptanmigtir.
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