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ESKISEHIR-KAYMAZ EPITERMAL ALTIN CEVHERLERI UZERINDE
CEVREYE DUYARLI NiTELIKLi ON ZENGINLESTIiRME
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Eski caglardan beri insanlar altina sahip olmay1 giic sembolii olarak gormiislerdir.
Altin para olarak kullanilmaya bagladigindan itibaren ekonominin aktdrii olmustur.
Sanayi devriminin ardindan artan diinya ticaret hacmi ve devletlerarasi mal ticareti
ile altin devletlerin para ve ticaret (maliye) politikalarindaki roliinii artirarak diinya
tarihinde 6nemli bir unsur olmustur. Giiniimiizde altin fiyatlarindaki artis egilimi,
diinyada bu metalin kazanilmasi calismalarini arttirmistir. Yapilan c¢alismalarda
diinyadaki altin {retiminin yaklagik %85’1i dogrudan siyaniir ligi ile
gerceklestirilirken, altinin geri kalan kismi ise cevherlesmeye bagli olarak fiziksel ve
fizikokimyasal yontemleri ile kazanilmaktadir. Son yillarda da iilkemizde de ¢evresel
duyarlilik artis1 ile birlikte ¢evresel sakincalar1 azaltmak ve nitelikli 6n konsantre
elde etmek i¢in fiziksel ve fizikokimyasal yontemler tercih edilmektedir. Buna bagh
olarak bu calismanin amaci 6nemli bir potansiyele sahip olan iilkemizde altin
cevherlerinin daha verimli bir sekilde, g¢evreye duyarli nitelikte yOntemlerle
zenginlestirilebilirligini arastirmaktir. Bu tez kapsaminda Eskisehir — Kaymaz
bolgesine ait altin cevherlerinin zenginlestirmesine yonelik ilk asamada bilyal
degirmende kullanilarak yapilan 6giitme islemi sonras: klasik flotasyon yontemi ile
uygun tane boyutu, flotasyon siiresi, reaktif tiirii belirlenmis, ikinci asamada ise
klasik flotasyon yontemiyle elde edilen konsantrenin igerigini yiikseltmek amaci ile
kolon flotasyonu kullanilarak temizleme deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ek
olarak daha ince boyutlarda 6giitme yapan karistirmali degirmen kullanilarak 6giitme
yapilmis ve bu numune ile benzer flotasyon kosullarinda jet flotasyon deneyleri
yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan zenginlestirme deneylerinden once cevherin kimyasal ve
mineralojik incelemesi yapilmistir. Kimyasal analiz sonucu tlivenan cevherde 4,51
ppm Au ve 13 ppm Ag saptanmistir. Mineralojik incelemelerde ise; numunenin %
95’ ini kuvars, % 4’ iinli demir iceren mineraller ve % 1’ lik kismini ise barit, pirit ve
Ni-Zn-Cu siilfiirler ile eser miktarda Au ve Ag taneleri icerdigi tespit edilmistir.

Eskisehir — Kaymaz bolgesine ait altin cevherleri ile yapilan flotasyon deneyleri
kapsaminda, tane boyutu, flotasyon siiresi, reaktif tiirii ve miktarinin etkileri
arastirtlmistir. Tane boyutunu saptamak amaci ile Aerophine 3418A ve Aero 208
kollektorlerinin kullanildigi deney sonucunda; tane boyutu -74 um olarak belirlenmis
ve bu tane boyutunda 6,88 ppm Au i¢eren konsantre, % 77,8 verim ile kazanilmustir.

Reaktif miktarinin ve flotasyon siiresinin etkisinin incelendigi flotasyon deneyinde
250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri kullanilmistir. Deney
sonucunda 40,2 ppm Au igeren konsantre, % 67,8 verim ile kazanilmistir.

Piilpte kat1 oranina gore yapilan flotasyon deneyinde; flotasyon kosullari olarak 250
g/t Aerophine 3418 A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri kullanilarak % 20-25-30
PKO degerleri ile ¢alisilmistir. Piilpte kat1 oranlari karsilastirildiginda % 25 PKO ile,
102 ppm Au iceren konsantre, % 49,7 verim ile kazanilmistir. Boylece se¢imlilik
artirilarak, daha temiz altin konsantresi elde edilmistir.
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Yapilan deneylerde reaktif tiiriiniin degistilmesi Aerophine 3418A + Aero 208
kollektorlerinin yerine PAX (Potasyum amil ksantat) ve ATP (Aminothiophenol)
kollektorlerinin ~ kullanilmas1  tendr igeriklerinde o6nemli  bir  degisiklik
olusturmamistir. Deney sonucunda 99,4 ppm Au igeren konsantre ve % 57,3 verim
ile kazanilmastir.

Flotasyon kosullari, pH (4,5-5,5) araliginda % 20 PKO ile 250 g/t Aerophine 3418 A
ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri kullanarak deney yapilmistir. pH: 4,5-5,5 araliginda
yapilan deneyde; 63,3 ppm Au igceren konsantre ve verim % 47,7 olarak diismesine
neden olmustur. Diger deney sonuglari ile karsilastirildiginda etkili bir sonug
alinamamustir.

Altin flotasyonunda bastirici etkiye sahip olan Na,SiOz varligmin flotasyona
etkisinin incelendigi deneyde; 500/1000/1500/2000 g/ton Na;SiO3 miktarlar
seklinde dort deney yapilmistir. Deneylerin sonuclari karsilastirildiginda altin
kazanma verimlerinde ve iceriklerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiis
buna bagli olarak Au igerigi 40,2 ppm % 67,8 verimle 1000g/ton olarak se¢ilmistir.

Au igeriklerinin yiikseltilmesi amaciyla {riin miktar1 arttirilarak 6000 gr. Ik
numuneden klasik flotasyonda kullanilan 250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t Aero
208 kollektorleri ile 4 kademe kaba flotasyon yapilmistir. Kaba flotasyona 5 kademe
daha temizleme yapilmistir. Deneyler sonucunda; Au igerigi 187 ppm degerine
yiikselmis verim % 24,9 olarak bulunmustur. Konsantre Ag icerigi ise 244 ppm
olarak gerceklesmistir.

Ayni sartlarda Klasik flotasyon yontemi ile alinan konsantrenin igerigini yiikseltmek
amaciyla kolon flotasyon ile 3 kez temizleme islemi uygulanmustir. Deneyler
sonucunda; Au icerigi 100 ppm, altin kazanma verimi ise % 15,52 olarak
bulunmustur, araiiriinlerin dagitilmas1 durumunda; konsantre verimi teorik olarak %
61,19 degeri elde edilmistir.

Jet flotasyon deneyi yapilmistir. Klasik flotasyon deneyinde belirlenen sartlar
uygulanan deney sonuclarinda; artik Au igeriginin 2,6 ppm civarinda bulundugu ve
konsantre Au igeriginin ise 28 ppm, veriminin ise % 46,7 de kaldig1 tespit edilmistir.

En etkin deney sonucu; 74 mikron altinda, 250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t Aero
208 kollektorleri ve 1000 g/ton Na,SiOz kullanilarak, 3 kez temizleme isleminin
yapildig1 klasik flotasyon yontemi ile gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda; 187 ppm Au igerikli konsantre, % 24,9 verimle elde edilmekte,
araiiriinlerin dagitilmas1 durumunda, konsantre verimi teorik olarak % 54 degerine
ylkselmektedir. Konsantre Ag icerigi ise 244 ppm olarak ger¢ceklesmistir.
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AN INVESTIGATION OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY PRE-
ENRICHMENT METHODS ON ESKISEHIR AND KAYMAZ EPITHERMAL
GOLD ORES
SUMMARY

With its dazzling bright yellow colour and glitter, gold is a heavy metal. Its
properties, such as its bright yellow colour, its durability against acids, its
malleability and the fact that it can be found in an unbound state in the nature, have
attracted the attention of humans since ancient times.

Gold is considered to be a symbol of power since ancient times and it has been the
leading actor of economics since it began to be used as money. With the increased
world trade capacity and international trading of merchandise after the industrial
revolution, it has been an important factor in world history by affecting the states’
money and trading (finance) policies. The current trend of raise in gold prices has led
to an increase in the efforts to obtain this metal. The studies show that 85% of world
gold production is done by cyanide leaching method, whereas the remaining is
enriched by physical and physicochemical methods related to bearing. Recently,
along with the increased environmental awareness in our country, physical and
physicochemical means are preferred to lessen environmental hazard and to achieve
high quality pre-concentrate.

In this respect, the purpose of this study is to investigate whether the gold ores in our
country, which have a considerable potential, can be enriched more efficiently using
more environmentally friendly methods. In the scope of this thesis during the first
stage, after the grinding process carried out by using ball mill, appropriate particle
size, flotation time and reactive type were determined for gold ores from Eskisehir —
Kaymaz district by conventional flotation methods, while in the second stage
purification experiments were performed using column flotation in order to enrich
the content of the concrete obtained through conventional flotation. In addition to
these experiments, ultrafine grinding was performed using stirred mills and jet
flotation experiments were performed in similar flotation conditions using the same
samples.

Chemical and mineralogical investigations of the ore were performed before the
enrichment experiments. The chemical analysis revealed 4.51 ppm of Au and 13 ppm
of Ag in the ore. On the other hand, mineralogical inspection revealed that the ore
consists of 95% of quartz, %4 of minerals containing iron and %21 barite, pyrite and
Ni-Zn-Cu sulphides along with negligible amounts of Au and Ag particles. There
exist particles which contain gold, the size of which range from 0.2 microns to 5
microns. While most of these particles containing gold are found in native form, few
of them are in electrum form. Gold particles in the native and electrum form are only
found as particles bound to hydroxide minerals.

Particle size, floatation time, the type and amount of reactants were investigated in
the scope of the floatation experiments made with Eskisehir — Kaymaz region gold
ores. Particle size was found to be -74 pum in the experiments performed using
Aerophine 3418A and Aero 208 as collectors, and concentrate containing 6.88 ppm
Au was obtained with 77.8% efficiency at this particle size.

250 g/t Aerophine 3418A and 250 g/t Aero 208 were used as collector in the
experiment performed to investigate the effects of reactant type and floatation time.
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In the experiment, concentrate containing 40.2 ppm Au was obtained with 67.8%
efficiency.

Floatation experiment performed to investigate the solid ratio in the pulp was carried
out at 20-25-30% solid ratios using 250 g/t Aerophine 3418A and 250 g/t Aero 208.
When the solid ratios in the pulp were compared, concentrate containing 102 ppm
Au was obtained with 49.7% efficiency at 25% solid in the pulp. In this way, purer
gold concentrate was obtained by increasing selectivity.

Changing the reactant type from Aerophine 3418A + Aero 208 to PAX (potassium
amyl xanthate) + ATP (Amino thiophenol) did not result in a significant change in
the tenor contents. In the experiment concentrate containing 99.4 ppm Au was
obtained with 57.3% efficiency.

Experiments were carried out using 250 g/t Aerophine 3418A and 250 g/t 208 at pH
(4.5-5.5) interval with 20% solid in the pulp. At pH (4.5-5.5) interval, concentrate
containing 63.3 ppm Au was obtained with a lower efficiency of 47.7%. A
significant result was not reached when compared with the other experiment results.

Four experiments with Na,SiO3; concentrations of 500, 1000, 1500 and 2000 g/t
were made to investigate the effect of the presence of Na,SiO; which has a
suppressing effect, on floatation,, When the results of the experiments were
compared, it was observed that the concentration of Na,SiO; does not have a
significant role in efficiency and Au contents. Concentrate containing 40.2 ppm Au
was obtained with 67.8% efficiency at 1000 g/t.

By increasing the product amount to raise the Au content, 4 steps of rough floatation
was performed by a 6000 g. sample with 250 g/t Aerophine 3418A and 250 g/t Aero
208. Au content was raised to 187 ppm and the efficiency was found to be 24.9%. Ag
content in the concentrate was 244 ppm.

Purification through column floatation was performed three times to raise the content
of the concentrate obtained by conventional floatation under the same conditions. In
the experiment, Au content was found to be 100 ppm and the efficiency was 15.52%.
Efficiency was increased to 61.18% theoretically when the middling was distributed.

Jet floatation experiment was performed. In the experiment, which was performed
using the same conditions as in conventional floatation, residual Au content was 2.6
ppm, while concentrate Au content was 28 ppm and efficiency was as low as 46.7%.
What’s more, it was determined that an effective separation does not take place by jet
flotation, that while the amount of residual gold content was around 2.6 ppm, the
amount of concentrated gold content was 26 ppm, and that the efficiency remained at
46,7 % . Although it is possible to increase the concentrated content via various
cleaning procedures, a great amount of gold is found in the residue content, which is
thrown away. In spite of the fact that jet flotation is a rapid method of flotation, it
was found out that the low concentration efficiency and high amount of leakage into
the waste makes it inappropriate for gold processing.

It was determined that the highest efficiency was achieved by conventional flotation
with three-cleaning at -74 microns particle size, with 250 g/t Aerophine 3418A, 250
g/t Aero 208 and 1000 g/t Na,SiOz. At the end of this procedure, concentrate
containing 187 ppm Au was obtained with 24.9% efficiency. Efficiency was
increased to 54% theoretically when the middling was distributed. Ag content in the
concentrate was found to be 244 ppm.
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1. GIRIS

Anadolu, zengin maden kaynaklar1 sayesinde, uygarliklar tarihinde her zaman
madenciligin besigi ve Onciisii olmustur. Diinyadaki ilk bakir, kursun ve demir
maden isletmesi ile ilk metalurjik uygulama Anadolu’da yapilmistir. Altindan
yapilmis siis esyalar1 da M.O. 5000 yillarinda Anadolu’da kullanilmaya
baslanmustir. Diinyada ilk altin para M.O. 700 yillarinda Salihli-Sart yéresinde
hiikiim siiren Lidya Krali Kreziis tarafindan basilmistir. Osmanlilar dénemi
boyunca isletilen altin-giimiis madenleri hazine i¢in zenginlik kaynagi olmustur.
1914 yilinda 1. Diinya Savasi’nin baslamasiyla birlikte durdurulan Canakkale-
Kartaldagi-Astyra madeni Anadolu’da isletilen son altin madenidir. Cumhuriyet
doneminde, 1933’de kurulan ilk madencilik kurumu Altin Arama ve Isletme

Idaresi’dir (DPT, 2001).

1970’11 yillardan itibaren yiikselen bir trend izleyen diinya altin madenciliginde,
epitermal, porfiri ve listvenit tipi yataklardan yapilan iiretim ¢ok biiyilk 6nem
kazanmigstir. Bat1 Anadolu’nun epitermal cevherlesmeler agisindan dnem tasiyan
jeotermal sistemler bakimindan zengin olmasi, ayrica epitermal altin yataklarinin
iz elementi olarak onem tasiyan Sb-As-Hg cevherlesmelerinin yaygin olmasi;
Dogu Karadeniz bolgesindeyse, altin yataklar1 agisindan 6nemli olan masif siilfit
ve porfiri yataklarinin bulunmasi; Orta ve Dogu Anadolu’da listvenitlerle
yakindan 1ilgili ofiyolitlerin genis alanlar kaplamasi, topraklarimizin, altin
olusumlarinin  yerlesmesi i¢in jeolojik agidan ¢ok elverisli oldugunu

gostermektedir (DPT, 2001).

Bu jeolojik renklilik ve metalojenik c¢esitlilik iizerine, Anadolu madencilik
tarihinde onemli bir yeri olan antik altin isletmelerini yerlestirdigimizde Anadolu

altin madenciligi ac¢isindan gercekten gekici bir hale gelmektedir (DPT, 2001).

Diinyada altin ve glimiis cevherlerinin zenginlestirilmesinde cevherin miktarina,
tendrine ve mineralojik  yapisina  bagli olarak  farkli  yOntemler

uygulanabilmektedir (Celep, 2005).



Genel olarak tretilen altinin % 84’1 siyaniir ligi, % 10’u gravite ve % 4’1
flotasyon yontemleri ile elde edilmektedir. iri taneli altin cevherlerinin
zenginlestirilmesinde gravite, amalgamasyon ve aglomerasyon yoOntemleri
kullanilirken nispeten daha ince ve serbest taneli altin cevherlerinin

zenginlestirilmesinde santrifiijlii gravite ayiricilar1 da kullanilabilmektedir

(Roshan, 1990).

Ince taneli cevherlerin zenginlestirilmesinde santrifiijlii gravite ayiricilarinin yani
sira flotasyon yontemi ve yaygin olarak siyaniir lici uygulanmaktadir (Linge,

1997).

Nispeten ince ve serbest taneli altin ve giimiis cevherlerinin zenginlestirilmesinde
santrifiijlii gravite ayiricilart kullanilirken, ince taneli cevherler icin yaygin olarak
siyaniir li¢i kullanilmaktadir. Siyaniiriin toksik ve cevreye zararli olmasindan
dolay1 farkli alternatif reaktiflerin arastirilmasina ragmen cevherlerden altin

kazaniminda yaygin olarak siyaniir kullanilmaktadir (Celep, 2005).

Ogiitme, yikama, gravitasyon ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme
proseslerinin olumlu sonug verdigi serbest ve iri altin taneleri iceren plaserler ile
30-40 mikrondan daha iri tane boyutunda altin serbestlesmesinin saglanabildigi
cevherler i¢in fiziksel yontemler yeterli olmakta, son iiriin eldesinde ergitme

isleminden yararlanilmaktadir (DPT, 2001).

Bu tez kapsaminda Eskisehir — Kaymaz bolgesine ait altin cevherlerinden altin
kazanimi amac¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ince boyutta serbestlesen altini
elde edebilmek i¢in Ogitme deneyleri, klasik flotasyon, kolon flotasyonu
kullanilarak tane boyutu, flotasyon siiresi, reaktif tiirii ve miktarlar1 ve temizleme
devresinin etkisinin incelendigi flotasyon deneyleri ve jet flotasyonu deneyleri

yapilmistir.

Kaymaz maden yatagi, gec kretase ve erken tersiyer siiresince etkili olan
metamorfizma ve tektonizma hareketlerinden etkilenmis olan deniz tabani
sedimanlar1 ve ofiyolitler iginde gelismistir. Plaka tektonigi kuvvetlerinin etkisi ile
meydana gelen bdlgesel yiikselme ve buna bagli olarak olusan havzalar,
serpantinitler tarafindan doldurulmustur. Bolgedeki silisli mermerlerde 6 ppm’e
kadar altin degerleri tespit edilmekle beraber cevherlesme daha ¢ok silislesmis ve

demir oksitli serpantinitler i¢inde meydana gelmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Altimin Dogada Bulunusu

Altin yerkabugunda ortalama olarak 0,0035 g/t (3,5 ppb) diizeyinde
bulunmaktadir. Bu derisimi ile altin nadir bulunan elementlerden biridir. Altin,

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

Gliniimiizde karli olarak isletilebilen altin cevherlerindeki en diisiik tenoriin
yaklagik 1 g/t oldugu diisiiniildiiglinde, isletilebilir bir yatakta, altinin yerkabugu
ortalamasiin en az 300 kat1 kadar konsantre olmasi gerektigi ortaya c¢ikacaktir.
Ancak, yerkabugunda altin1 belirli bir yerde konsantre edebilecek jeolojik olaylar’

¢ok yaygin degildir (Url-1).

Altin bir¢ok kaya¢ formasyonunda kii¢iik miktarlarda dagilmis durumda bulunsa
da, genel olarak kuvars damarlarindan ve dogal atmosferik olaylar sonucu bu
damarlardan tiiremis yataklardan, plaser yataklardan elde edilir. Altin dogada
genellikle saf veya glimiis ile alasim ve telliiritler halinde bulunur. Altin diger
minerallerin kristal kafeslerinde, ozellikle pirit, arsenopirit, kalkopirit, stibnit,
orpiment gibi siilfiirlii minerallerin i¢inde kapanimlar halinde yer almaktadir

(Y1ildiz, 2007).

2.2 Altinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Altin, normal sartlar altinda bozunmama 6zelliginden dolay1r soy metal olarak
adlandirilir. Latince’de 1sildayan anlamina gelen Aurum kelimesinden tiiretilen
Au formiilii ile gosterilir. Dogal halde metalik parlaklikta ve gilines sarisi
rengindedir, Dogada nabit halde bulunabilecegi gibi, glimiis, bakir, nikel, platin,
palladyum, telliir gibi metallerle birlikte alasimlar halinde de bulunabilir (Sen,
2007).



Altin periyodik cetvelin IB grubunda yer aldigindan, jeokimyasal stireglerde diger

IB grubu elementleri olan bakir ve giimiisiin jeokimyasi ile benzerlikler gosterir

(Url-1).

Atom numarast 79, atom agirligr 196,96654 g/mol, ergime noktasi 1064,43°C,
kaynama noktas1 2808 °C ve yogunlugu 19,32 g/cms’tiir. Kiibik sistemde
kristallenir. Saf altin ¢ok yumusaktir ve sertligi Mohs cizelgesinde 2,5 olarak
oOl¢iiliir (Turan, 2009).

Altin, elektrik ve 1s1 iletkenligi, sicakta yiikseltgenmemesi, kimyasal aginmalara
dayanim gibi Ozellikleri nedeni 1ile aranan bir metaldir. Diisiik sertligi,
dovilebilirligi gibi 6zellikleri nedeni ile laboratuar arag ve gerecleri yapiminda
kullanilir. Daha iyi mekanik 6zelliklerin gerekli oldugu durumlarda altin, diger
metallerle alagim yapilarak kullanilir. Altinin alagim yaptigi metaller; giimiis,
bakir, nikel, ¢inko, platin, paladyum ve indiyumdur. Bu alagimlara 1s1l islemler ile

istenilen 6zellikler kazandirilabilir (Basaran, 2010).

Altin hava sartlarindan ve tek basina hi¢ bir asitten etkilenmeyen bir metaldir.
Ancak kral suyu (1 mol derisik HNO3; + 3 mol derisik HCI) ve klorlu su (HCIO)
gibi ¢cok kuvvetli oksidasyon araglarinda ¢oziinlir. Krom ve brom ile tepkimeye
girer, civada ise ¢oziiniir. Bilesikleri +1 ve +3 degerliklidir. Altinin sertligini ve
dayanikligini arttirmak i¢in bakir ilave edilir. % 100 saf altin 24 ayar olarak kabul
edilir. 18 ayar altin % 75 altin iceren alasim anlamina gelmektedir. 18 ayar altin
alagimlar1 katilan giimiis ve bakir miktarlarina gore degisik renkler alir (Basaran,

2010).

Saf halde yumusaklig1 yiiziinden kullanilamayan altin, bakir ile (kirmizi altin),
giimiis ile (yesil altin) ve birgok elementle alagim halinde kullanilir. Altinin tip
alaninda kullanilan en 6nemli olan izotopu 195 Au’dir. Altinin dogada bulundugu
sekilde kristalin bir goriintlisii yoktur. Kiibik, oktahedral ve dodekahedral
goriilebilen yiizeyler lizerinde ipligimsi, yapragimsi ve kiiresel sekiller sergilerler

(Habashi, 1997).

2.3 Altin Mineralleri

Altin ve glimilis iceren mineraller cevher mikroskobu altinda yiiksek

reflektiviteleri, karakteristik renkleri ve diislik sertlikleri gibi seckin optik



Ozellikleri ile, kolayca tanimlanabilirler. Altin dogada genel olarak nabit (metalik)
halde nadiren de Ag, Cu; Hg, Bi, Te bilesikleri olarak veya siilfiir ve selenli

mineraller halinde bulunur (Yiice, 1995).

Mineralojik arastirmasi yapilmis olan altin yataklarinda incelenmesi gerekli olan
en Oonemli faktorler, serbestlesme tane boyutu ve altin i¢eren cevherin kompleks
bir olusum i¢inde bulunup bulunmadigidir. Daha sonra yapilacak arastirmalara yol
gostermesi amaciyla altin ve diger minerallerin tendr dagilimlar: ve bilesimleri
aragtiritlmalidir. Mineralojik olarak incelenen bu tip altin yataklarinda, yaklasik
olarak 30 kadar altin igeren mineral mevcuttur. Ancak bu kadar ¢ok mineral i¢cinde

sadece bazilar1 ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir (Giines, 1997).
Dogada bulunan bazi altin cevherleri ve yapilari Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Baz1 altin cevherleri ve yapilari (Akgil, 1995).

Adr Kimyasal Formiili
Elektrum Au - Ag
Kuproaurit Au - Cu
Aurikuprit AuCusz
Platinli Altin Au-Pt
Montbrayit (Au,Tez)Au
Kalaverit AuTe,
Uytenbogaardit AgsAUS;
Petzit (AuAgTe,)
Kostavit AuCuTey
Aurostbit AuSb,
Fisesserit AgsAuSe;

Ayrica pirit, kalkopirit, arsenopirit ve pirotin i¢inde Onemli miktarda Au
bulunabilmektedir ve Cu, Pb, Zn vyataklarindan yan {riin olarak
kazanilabilmektedir. Diger yandan Au yataklarindan Ag, Pt grubu elementler, U,
Cu, W, Bi, Te ve diger baz1 elementler elde edilebilmektedir (Gokge, 1995).



2.4 Altin Yatak Tipleri ve Olusum Siirecleri

Altin cevherleri ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Degisik ortam ve
yataklanma tipinde bulunabilen altin, genel bir siniflama islemine tabi olmamustir.
Plaka tektonigine dayali, plutonik-volkanik kokene bagli, magmatik-sedimanter
damar tipi-denizsel volkanik bagliklar1 altinda veya plaser tipi cevherler, serbest
altin iceren cevherler ve siilfiirlii ya da karbonlu yapidaki (refrakter tip) cevherler
olarak ti¢ gruba ayrilir. Diger bir siiflamada ise kayalarin i¢inde olusmus
catlaklar1 dolduran, bir baska kaya veya mineral toplulugu i¢inde yogunlasmis
damar tipi yataklar. Volkanik kayaclar icinde, termal su dolasimi ile sag¢ilmis
olarak bulunan epitermal yataklarida igine alan hidrotermal yataklar olarak
simiflandirlmistir. Bu yataklarin rezervi biiylik altin igerigi disiiktiir (Yildiz,

2007).

Plaser veya serbest altin igeren tipteki cevherlerden altin kazanilmasinda,
siyaniirlestirme-¢inko ile sementasyon veya aktif karbon {izerine absorbsiyon-dore
metal ergitmesi ve rafinasyon kademeleri uygulanmaktadir. Refrakter tipteki
cevherlerde altin; siilfiir ve karbon igeren minerallerin yapisi iginde kapanimlar
halinde bulundugundan, dogrudan siyaniirlestirmeye uygun degildir. Bu yiizden
bu tiir cevherlerden altinin bir 6n islemle (oksidasyon) serbest hale getirilmesi
gerekmektedir. Uygulanan 6n islem prosesleri ile refrakter yapidaki altinin
siyaniir ile kolaylikla kompleks yapabilir hale getirilmesi ve metal kazanma
verimlerini diisliren bilesiklerin uzaklastirilmasi saglanabilmektedir (Bayraktar ve

Yarar, 2010).

2.4.1 Hidrotermal altin yataklar:

Hidrotermal altin yataklarinin ¢ogu, granitik ve alkali granitik bilesimli pliitonik,
subvolkanik ve volkanik kayaclarla iliskilidir. Ozellikle asil (ana) yay bdlgesi
granitoyitleri ve volkanitleri ile iliskili yataklar1 yaygindir. Hidrotermal altin
yataklar1 iligkili olduklar1 yan kayaglar1 dikkate alinarak; pliitonojenik-
subvolkanik ve volkanojenik-hidrotermal yataklar seklinde alt gruplara
ayrilabilmektedir. ~ Yataklanma sekli olarak intraplutonik damarlar ve

stokvorklardir. Yan kayaclarda dokanaklarinda kontakt metasomatik-skarn tipi



kiitleler ve ¢evredeki yankayaglar icinde damarlar seklinde olusumlar
gozlenebilmektedir. Yer yer volkanosedimanter yan kayaclari masif siilfid
yataklar1 i¢inde Au zenginlesmelerine rastlanabilmektedir. Hidrotermal altin
yataklar1 olusum sicakligi bakimindan c¢ogunlukla diistik sicakliklarda (T <
200°C) olusmus epitermal yataklar seklindedirler. Yiizeye ¢ok yakin seviyelerde,
travertenimsi kayaglar i¢inde olusan hidrotermal altin yataklar1 1lica tipi
sedimanter bir istif icinde Ozellikle karbonatli kayaclarin taban seviyelerinde
stratabound tipi olusmus altin yataklar1 ise carlin tipi yataklar olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu tip altin yataklari, bilesimleri bakimindan da altinli-
kuvarsli olusumlar, altinli siilfidli kuvarshi olusumlar, altinli giimiiglii-kuvarsh-
adularyali olusumlar gibi degisik isimler altinda gruplanabilmektedir. Bu yataklar
icinde altin telluridli bilesikler halinde veya siilfiirlii mineraller i¢inde Cu' nun
yerini alarak zenginlesmektedir. Zaman zaman nabit altin olusumlari da

gozlenebilmektedir (Kirikoglu, 1992).

2.4.2 Plaser tip altin yataklar

Kayaclar ve cevherler icinde telliirlii ve siilfiirlii mineraller igerisinde bulunan
altin tanecikleri, ylizeysel bozunma sirasinda nabit altin tanecikleri seklinde
serbestlesir. Altinin soy metal olmasi ve yiiksek yogunlugu nedeni ile plaser
yataklarin en yaygin bilesenlerindendir. Plaser tipi altin yataklarin iiretilebilme
kolayliklarindan dolay1 ¢ok eski zamanlardan beri isletilmiglerdir. Altin
tanelerinin boyutlar1 ve yatak icinde dagilimi olduk¢a diizensizdir, tanelerin
boyutlart mikronlardan yumruk biiytikliigiine kadar degisebilmektedir (Kirikoglu,
1992).

2.4.3 Silika karbonath (listvenitik) kayaclarla iliskili altin yataklar:

Ultramafik kayaglarla kapli sahalarda genellikle ortiiler seklinde, yer yer de
ultramafik kayaclar arasinda deforme olmus bantlar ve mercekler seklinde yaygin
olarak silika-karbonath kayaglar gézlenmektedir. Bu kayaglar i¢inde yer yer silis
tirevleri (amorf silis kriptokristalin kalsedon ve kuvars), yer yer ise karbonatlar
(kalsit, ankerit, siderit, dolomit gibi) hakim bilesenler durumundadir. Sert, sari

renkli (limonitik) ve topragimsi bir goriintime sahiptirler (Gokge, 1995).



2.4.4 Metamorfik kayaclar icindeki altin yataklar:

Metamorfik kayaclar i¢inde degisik zamanlarda degisik siireclerle olugsmus altin
yataklari olup en 6nemlileri metamorfizma gegirmis altinli konglomeralar ve siyah

seyler icindeki yataklardir (Kiris, 1994).

Metamorfik kayaglar igindeki arsenopirit damarlarina bagli hidrotermal altin
yataklar1 ise metamorfizma sirasinda olusan hidrotermal c¢ozeltilerce veya
postmetamorfik hidrotermal faaliyetlerce olusturulmus kiigiik boyutlu ve diisiik
tendrlii yataklar seklindedirler. Bu yataklar kendileri isletilmekten c¢ok plaser
yataklara kaynak olusturmalar1 bakimindan 6nemlidirler (Gokge, 1995).

2.4.5 Epitermal altin yataklar

Epitermal altin yataklar ylizeye ¢ok yakin, diisiik sicaklikta (200°C’nin altinda)
olusmus hidrotermal cevherlesmelerdir. Epitermal yataklar kuvars damarlari,

agsal damarlar veya saginimlar bi¢iminde olabilir (Oygiir, 1996).

Bu tiir yataklarda altinla birlikte arsenik, antimuan, giimiis, civa, talyum ve bizmut
bulunabilir. Altinli kuvars damarlarinda altin genellikle gozle goriilebilir

(0,Imm'den daha biiytik) boyutlardadir (Kirikoglu, 1992).

Epitermal altin yataklari, kayaclar ile mineral iceren basingli sicak sular arasindaki
karmasik kimyasal tepkimeler sonucu ortaya ¢ikmis, yilizeye yakin yataklar olarak
tanimlanabilir. Volkanik sahalardaki bu sicak su sistemleri metalleri, icinde
dolastiklar1 kayaclardan ¢ézmektedir. Daha sonra bu metaller ¢esitli jeolojik yap1
ve ortamlarda, 1000 m'den yiizeye kadar olan derinliklerde sicak su olusumlari
seklinde depolanmaktadir. Termal kaynaklarla olan iligskileri nedeniyle
giinimiizdeki jeotermal sistemlerin fosil esdegerleri olarak kabul edilirler.
Epitermal yataklar kuvars damarlari, agsal damarlar veya saginimlar bi¢ciminde
olabilir. Bu sayede isletilen cevherin tenorii diigmekte, buna karsilik rezervi ¢ok
biiylimektedir. Epitermal yataklarin o6zellikle arama sirasinda goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli 6zelligi alterasyondur. Bu, kayaclar icerisinde
dolasan sicak sularin bir ¢esit parmak izidir. Metalleri ¢oziip tekrar ¢oktiirme
ozelliklerinin yani sira, epitermal ¢ozeltilerin ¢evre kayaglar lizerinde etkin bir
alterasyon olusturma yetenekleri vardir. Alterasyon killi ve silisli zonlar seklinde

kendini belli eder. Cozeltilerin ylizeye dogru yiikseldikce basing kaybetmesi ve



sogumasi nedeniyle alterasyon klasik olarak zonlara ayrilir. Alterasyon siirecinin
cevher kiitlesinden ¢ok daha biiylik hacimlerdeki kayag¢ kiitlelerini etkilemesi
nedeniyle alterasyon epitermal cevher yataklarinin arastirilmasinda ¢ok kullanish
bir kilavuzdur. Alterasyon halelerinin dikkatli ve basarili degerlendirilmesi sonucu
aktif ya da fosil bir jeotermal sisteme bagli olarak olusmus, derindeki ortiilii bir

yatagin bulunmasi olasidir (Kirikoglu, 1992).

Cevheri olusturan ¢ozeltiler magma ocagi tarafindan 1sitilmig, yan kayag
igerisinde dolasan meteorik sulardir. Juvenil su katkist da miimkiindiir. Sekil 2.1’
de jeolojik siiregler alterasyon ve erozyondan 6nceki kesitler goriilmektedir. Sahip
oldugu 1s1 ve kimyasal bilesim nedeniyle yiiksek ¢c6zme yetenegine sahip olan bu
sular, yan kayaglardan kazanmis olduklar1 soy metal igeriklerini daha sonra,
soguma siiregleri sirasinda, genellikle yliksek gecirgenlige sahip volkanik yan
kayaclar icerisine birakirlar (Kirikoglu, 1990).

Sekil 2.2° de saha topografyasi ve altinda yer alan cevherlesmeler goriilmektedir.
Ayrica epitermal altin olusumlarina ait silislesme, arjilitlesme, piropilitlesme,
kuvars ve adularya olusumu ile bresik, damar tipi ve dissemine cevherlesmeler

gibi ozellikler goriilebilir (Kirikoglu, 1990).

EPITERMAL ALTIN YATAKLARI - 400

0 m 830
Silislegme % Arjilit
Kuvars (200 -215 °C) Damar tipi cevherlesme

(I
[al]
Adularya (240°C) Dissemine cevherlegme

Hidrotermal baca bresi (cevherlesme igerebilir)

Sekil 2.1: Jeotermal sistemin olusturdugu epitermal altin yataklari
(Kirikoglu, 1990).
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Sekil 2.2: Epitermal altin yataklarini olusturan jeotermal sistemin sematik kesiti
(Kirikoglu, 1990).

Jeokimyasal agidan (mineralojik ve alterasyona bagli) epitermal yataklar diisiik
stilfiirlesmeye (DS) bagl, yiiksek siilflirlesmeye (YS) baglh ve diger olmak tiizere
iic grup altinda incelenmistir (Kiris, 1994).

a) Yiiksek siifiirlesmeye bagh epitermal Au yataklart (YS); YS tipler asit,
stilfiirce zengin, oksidize sivilara bagli olusurken, DS tipler nétiire yakin, siilfiirce
fakir, indirgenmis sivilar tarafindan olusturulur. YS sivilar SO2’ce zengin
magmatik gaz, ve sivilarin yogunlasmasi sonucu olusurlar. Bu ylizden YS’lere asit

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

YS’lerin hemen hepsi subalkalin, andezitik riyodasitik volkanizmaya baglh ve
tipik olarak, porfiri Cu-Au, porfiri Cu-Mo yataklarinin iist kisimlarinda gelisirler.
Yataklar genellikle damar tipindedir fakat bres ve masif ornatma sekilleri de
yaygindir (Kiris, 1994).

b) Diisiik siilfiirlesmeye bagh epitermal Au yataklari (DS) ; Diisiik siilfiirlii
epitermal sistemler, diisiik oranda baz metal igerikleri, kuvars-adularya-
karbonserizit alterasyon toplulugu, nétre yakin pH degerleri ve yiiksek

giimiis/altin  oranlariyla epitermal yataklarin en yaygmdirlar. Genellikle
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volkanikler icerisinde c¢atlak dolumu seklinde yataklanirlar. Genel gang

mineralleri basta kuvars olmak iizere kalsit ve adularyadir (Kiris, 1994).
¢) Diger epitermal yataklar;

) Sediman ve karbonath kayacglarda yataklanan Au: Bu grubu olusturan
yataklarin basinda Carlin madeni (Nevada) gelir. Karakteristik 6zellikleri yatak
kayasinin ince tabakali, karbonatli, kiregtaslart olusu ve mikron boyutunda altinin
yanisira yiiksek arsenik degerlerinin bulunmasidir (100-1000 ppm). Altin, yatagin
alt kisimlarinda c¢atlak dolumu, pirit kaplamas: ve daha az miktarda organik
karbonla birlikte bulunur. Yatagin st kisimlart ise degisik boyutta siddetli
alterasyona maruz kalmistir. Burada bulunan altin ise kuvars ve oksit minerallerin

igerisinde ¢ok kiigiik parcaciklar halindedir (< 10 mikron) (Kiris, 1994).

II) Alanh volkanojenik masif siilfiir yataktari (VMS): VMS'ler, si1g deniz
tabanlarinda, volkanik olaylarla ve hidrotermal soliisyonlar tarafindan,
olusturulmus siilfiirce zengin ve genellikle baz metal igerikli yataklardir.
Literatiirde ayr1 bir sinif olarak ge¢mesine karsin, olusum ortamlar1 (basing-
sicaklik) bakimindan epitermal o6zellige sahip olduklarindan bu kisimda
incelenmistir. Masif siilfiir yataklarin genel 6zellikleri, deniz alti volkanizmalari
ve bu volkanizmalara bagli sedimanlarla iligkili olarak yataklanmalari, cevher
yataginin mercek seklinde olup simirlarmin, genellikle keskin ve belirgin olusu,
yataklanma bi¢iminin, bdlgenin yapisina (yapisal ve litolojik dokanaklar) uygun
olusu ve siddetli alterasyon kusaklaridir. VMS yataklar, bulunduklan tektonik,
konum, cevher mineralleri ve volkanik kayanin kompazisyonuna gore adlar alirlar
(Kiris, 1994).

III) Ilica tipi epitermal Au yataklari: Epitermal sistemin bir uzantisi, yiizeye
yakin bir epitermal olusu ve yiiksek sicaklik nedeniyle 1lica tipi olarak
adlandirilmistir (Kiris, 1994).

2.4.6 Mesotermal altin yataklar:

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

Porfiri tipi altin yataklarinda ana mineralin altindan ¢ok bakir ve/veya molibden
olusu nedeniyle, “altin bakimindan zengin porfiri yataklar” olarak adlandirilirlar
ve kosulu >0.4 ppm Au olarak belirtilir. Yataklanma, tahminen ayni magmadan
tiremis volkanik kayalar ve dik silindir seklindeki porfiritik stoklara baglh gelisir.
Bakir ve altimin biiylik kismi alterasyon sirasinda yatak kayasina verilir. Altin,
siilfiirlii mineraller igerisinde bulunur ve damar, damarcik ve sa¢inimlar halinde

kayag icerisinde dagilir (Kiris, 1994).

2.4.6.2 Damar tipi altin yataklar:

Altin cevheri, nabit altin ve telliiridler (6zellikle petzit) seklindedir. Yataklarin
stlfiir icerigi, tipik olarak diisiik ve genel mineraller pirit basta olmak {iizere
arsenopirit, sfalerit galen, kalkopirit ve tetrahedrittir. Gang mineralleri kuvars,
ferrodolomit, diger karbonatlar ve serizittir. Yataklanma sicakliklarini bazi
aragtirmacilar 250-300°C olarak tanimlarken, diger bazi arastirmacilar, altin ve
kuvarsin enjeksiyonu i¢in >340°C ile birlikte 670-2500 kbar kosullarini One
stirmektedir (Kiris, 1994).

2.4.6.3 Altin Skarnlari

Skarnlar, derindeki bir plutondan ¢ikan metalce zengin sivi ve gazlarin, karbonatli

yatak kayasina sa¢ilmasiyla, cevher yataklari olusturmaktadir (Kirig,1994).

2.4.7 Hipotermal altin yataklar:

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

ofiyolit iliskilidir (Kiris, 1994).

Bres bacast tipi Au yataklari; Olusum sicakhiklari 150-500°C arasinda,

derinlikleri >l km olarak belirtilir. Altin minerallesmesi, nabit altin veya telliiridler
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seklindedir, diger cevher mineralleri florit, sfalerit, kalkopirit, bornit ve pirittir

(Kiris, 1994).

Ofiyolitlerle iligkili Au yataklari; Sikc¢a goriilebilir yataklar olmayip, genellikle
ofiyolit dizilerinin ultramafik kisimlarinda faylanmalara bagli olarak gelisirler
(Kirig, 1994).

2.5 Altimin Kullanim Alanlari

Altin, ¢ok eski caglardan bu yana sahip oldugu temel islevleriyle en gozde
metallerden birisi olmustur. Altinin bu 6nemli islevlerini, ziynet esyasi olarak
kullanimi, servet biriktirme ve degisim araci olusu, kolay islenebilme 6zelligi,
dayanikliligt ve pek ¢ok endiistri dalinda (elektronik, uzay ve havacilik
teknolojisi, tip, dis¢ilik, dekorasyon ve miihendislik sektorlerinde) yaygin
kullanimi teskil etmektedir. Diinyada {iretilen altinin % 60’1 miicevher, % 15’1
altin para, % 11’1 elektronik, %5 discilik, %3 madalya ve % 6’s1t da diger
sanayilerde kullanilmaktadir (Url-2). Sekil 2.3’ de altinin kullanim alanlar1

verilmistir.
Altmin Kullanam Alanlari
2 60 -
= O Micevher
2 50
3 O Altm para
B 404 B Elektronik
£ 30 o
2 ODiger sanayiler
e O Disgili
. B S v
0 |

Sekil 2.3: Altinin kullanim alanlart.

Altinin genis kullanim alani olmasimin ana nedeni, altinin en az tepkime veren
metallerden biri olmasidir. Altin, en fazla tepkime veren elementlerden biri olan
oksijenle tepkimeye girmez, bdylece paslanmaz ve asinmaz. Bu altinin sadece
miicevher olarak degil giinliik hayatta gereksinim duyulan diger uygulamalar i¢in

de degerli olmasinin nedenidir (Sayn, 2010).
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Biyolojik tepkimeye girmemesi nedeniyle altin, tip ve discilik alaninda da
kullanilmaktadir. Altin yumusak bir metaldir, lizerine ¢aligmak ve sekil vermek

cok kolaydir. Altin, metaller i¢inde elektrik iletkenligi en yiiksek olanlardandir.

Kirilmaksizin ¢ok ince teller haline veya olaganiistii ince plakalar haline
getirilebilir. Bu 6zellikleri altin1 elektrik baglantilarinin, bilgisayarlarin ve iletisim
ekipmanlarinin 6nemli bir bileseni yapmaktadir. Elektrik iletkenligi ve zamanla

bozunmaya ugramamasi nedeniyle bilgisayar devrelerinde de kullanilmaktadir

(Anonim, 2008).

2.6 Diinyada Altin Madenciligi

2.6.1 Altin arz-talep dengesi

Maden iiretimi ve geri doniistiiriilen altin, diinya altin talebinin g¢ogunlugunu
karsilamaktadir. Toplam talebi % 61,4 oraninda maden iiretimi karsilarken, geri
dontisiim iirtini altin % 37 ile ikinci siradadir. Merkez bankalarinin satiglari ise bu
ikiliyi % 1,5 oraniyla takip etmektedir. Bu oranlar1 gosteren grafik Sekil 2.4° de
verilmistir (Url-3).

Altin fiillen yok olamadigindan su ana kadar diinya lizerinde liretilmis biitiin
altinlar mevcuttur. Bununla beraber eritilip aritilarak tekrar kullanildigindan geri

dontligiim {irlindi altin, altin piyasasinda 6nemli bir yere sahiptir (Url-3).

Altin Arzi, S yillik ortalama (2007-2012)

EMaden Uretimi (2377 t) 61.4%
Net Resnu Sektor Satiglar (47 t) 1.5%

Geri Dontigtiniilen Altin (1449t) 37.0%

Sekil 2.4: Altn arz1 (Url-3).
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Hurda altin ise, istatistiklerde tekrar kazanilan ve aritilan eski fabrika tiriinlerini
tarif eder. Tekrar alinip satilan miicevherati icermez. Halbuki geri doniisiim tirtinii
altinin ¢ok biiyiikk bir kismi miicevherattir. Daha diisiikk oranlarda da eski

elektronik bilesenlerini ve bazen yatirim araci olarak kullanilan altin1 kapsar.

Merkez bankalar1 ve uluslararast organizasyonlar biinyelerine altin stoku
bulundurmaktadirlar. Bu stoklarm g¢ogunluguna Avrupa ve Kuzey Amerika
merkez bankalar1 sahiptir. Ayrica alim satim disinda bor¢ verme, takas ve diger
aktivitelerle altin piyasasini dogrudan etkilemektedirler. Merkez bankalarinin altin

stoklar1 Sekil 2.6 da verilmistir (Url-3).

Yatirim ise resmi madeni para, madalyalar, taklit madeni paralar, koleksiyon,
perakende satis ve ticari ara¢ olarak kullanimi (altin fonu veya altin hesaplari)
kapsar. Diinya genelindeki altin talebi Sekil 2.5’ te, talebi olusturan unsurlardan
biri olan merkez banklarinin altin stoklarina ait veriler ise Sekil 2.6 da verilmistir

(Url-3).

Altin Talebi, S yillik ortalama (2007-2012)

W Yatuum (1296¢) 32.7 %
Teknoloji(455t) 12.0%

B Micevher (21041t) 55.3%

Sekil 2.5: Altin talebi (Url-3).

Altin madenciliginde cevher iiretimi diger madencilik ¢aligmalar1 gibi acik ocak
veya yeraltt isletmesi bigiminde yapilmaktadir. Diinyada ekonomik olarak tiretim
yapilan madenlerde altin igerigi 1 gr/ton ile 20 gr/ton arasinda degismektedir

(Celep, 2005).
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Bankalardaki Altin Stogunun %42's1 ABD ve
ALMANYA'da Bulunmalktadir

H1)ABD (8966 ton)
@2) Almanya (3750 ton)
@3)IVF (3138 ton)
O4)Italya (2703 ton)

B 5)Fransa (2685 ton)
B6)Cin (1162 ton)
B7)Isveg (1147 ton)
O3)Rusya (855 ton)

WO) JTaponya (844 ton)

B10)Hollanda (675 ton)

ODigerleri (4075 ton)

Sekil 2.6: Merkez bankalar altin stoklari (Url-3).

Diinya altin iiretiminde 1980-2004 doneminde, en biiyiik altin {ireticilerinden olan
G.Afrika’ nin pay1r hizla diiserken, altin tiretimi Avustralya’ da 14, ABD’ de 10,
Kanada’ da 3,5 ve Rusya’ da 2 kat artmistir. On y1l dnce altin iiretiminde hig adi
gecmeyen Cin, Brezilya, Endonezya, ve Papua Yeni Gine altin {iretiminde st

siralar1 paylagsmislardir (Oygiir Zanbak, 2005).

2010 yili altin tiretiminde Cin % 13, Avustralya % 9,7, ABD % 8,7, Rusya ve
G.Afrika % 7,5 luk paylart ile Diinya siralamasindaki yerlerini almiglardir. Bu
siralamasindaki ilk on iilke sirasiyla; Cin, Avustralya, ABD, Rusya, G. Afrika,
Peru, Endonezya, Gana, Kanada ve Ozbekistan, Diinya altin {iretiminin % 66,8 ini

gerceklestirmektedir.

2011 yili i¢inde diinyada gergeklestirilen altin iiretim miktarlar1 Cizelge 2.2° de
gosterilmigtir. Diinya altin iiretiminde en bliyiik pay Cin, Avustralya ve ABD'ye
aittir. Diinyadaki yillik altin tiikketimi yaklasik 4334 ton iken 2011 verilerine gore
yillik altin tiretimi ise yaklasik 2820 tondur. Aradaki fark bankalardaki stoklardan
ve hurda altin satiglarindan kargilanmaktadir (Altin Madencileri Dernegi, 2011).
Cizelge 2.2° de 2011 yili diinya altin tiretim miktarlar1 ve Sekil 2.7°de son 10
yildaki altin fiyatlarindaki hareketlilik verilmistir (Url-4).
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Cizelge 2.2: 2011 Y1l Diinya Altin Uretim Miktarlar1 (Altin Madencileri Dernegi

2011)

Ulke Uretim Miktari (ton)
Cin 371,0
Avustralya 258,3

ABD 232,8
Rusya 2119

G. Afrika 197,9

Peru 188,0
Endonezya 111,0
Kanada 107,7

Gana 91,0
Meksika 86,6
Ozbekistan 71,4
Brezilya 67,5

P. Yeni Gine 62,4
Arjantin 59,3
Tanzanya 49,6

Mali 45,8

Sili 44,5
Filipinler 37,1
Kolombiya 36,9
Kazakistan 36,7
Digerleri 451,0
Toplam 2818,4

z‘lago‘fear Gold High 1968.38 Low 293.592000
o www, kitco,com |,
Sekil 2.7: Son 10 yildaki altin fiyati hareketleri (Url-4).

2.7 Rezerv ve Fiyatlar

Diinya altin rezervinin yaklasik 100.000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Diinya
altin dretiminin %57’ si dort sanayilesmis {ilke: ABD, Kanada, Avustralya ve G.
Afrika’da yapilmaktadir. Bu iilkeler toplam 43.000 ton olan iiretime hazir diinya

altin rezervinin %65’ ine ve 661 olan isleyen maden sayisinin %61’ ine sahiptir.
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Cizelge 2.3’ de 2011 yilinda 6nemli altin rezervlerine sahip iilkeler verilmistir

(Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, 2000).

Cizelge 2.3: Ulkelere gore diinya altin rezervinin dagilimi (Altin Madencileri

Dernegi, 2011).

Ulke Isletilebilir Rezerv (ton)  Potansiyel Rezerv (ton)
ABD 3000 5500
Avustralya 5000 6000
Brezilya 2000 2500
Kanada 2000 4200
Cin 1200 4100
Sili 2000 3400
Gana 1600 2700
Endonezya 3000 6000
Meksika 1400 3400
Peru 1400 2300
Papua Yeni Gine 1300 2300
Rusya 5000 7000
Giiney Afrika 6000 31000
Ozbekistan 1700 1900
Diger 10000 22000
Toplam 47000 100000

Madencilik faaliyetlerinin gerceklesmesi i¢in yapilan arama calismalarina ait
genel biitce verilerine bakildiginda, altin diinya genelinde % 51 ile en biiyiik pay
sahibidir. Ilgili grafik Sekil 2.8 de verilmistir (Url-5).

Diger

PGM 11%

2%

Elmas
3%

’ m Altin

m Baz Metaller

Altin Elmas
51%
PGM
Baz Metaller
33%

m Diger

Sekil 2.8: Diinya geneli toplam arama biitgesi (Url-5).
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2.8 Altin Fiyatlan

Diinyadaki altin fiyatlar siyasi, ekonomik ve teknolojik etmenlere dayali olarak
sirekli bir degisim gostermistir. Altinin bir para birimi olarak kullanildig1
diisiiniildiiginde de bu durumun yasanmasi kaginilmazdir. Asagidaki Cizelge 2.4’
te altinin 2003-2011 yillar1 arasindaki ortalama fiyat: istatistiki verilere gore

verilmigtir.

Cizelge 2.4: Altin fiyatlarinin yillara bagh degisimi (Altin Madencileri Dernegi,

2011).
Ortalama
Yil Fiyat
(ABD $/Ons)

2003 363.38

2004 409.72

2005 444.74
2006 635.00
2007 731.00
2008 883.00
2009 987.00
2010 1225.00
2011 1571.52
2012 1691,33

Ons: 31,1 gr.

2.9 Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Cumbhuriyetimizin ilk yillarinda, sinai kalkinma hamlesinin ancak hammadde
kaynaklarimizin degerlendirilmesiyle gergeklesebilecegi bilinciyle madencilik

sektoriine biiyiik onem verilmistir.

Diinya’da ilk para Sart’ta Anadolu topraklarinda ¢ikan altinlardan basimustir.
Diinyada ilk rafineri Anadolu topraklarinda kurulmustur. Son yillarda altin
fiyatlarinda goriilen yiiksek artiglar, biitiin diinyada altin madenine olan ilgiyi
yeniden arttirmistir. Eski altin madenleri yeniden isletmeye acilmis, yeni

yataklarin tespiti icin de yogun calismalar siirdiiriilmektedir. Tiirkiye’ de de
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ozellikle 1980'li yillardan sonra altin arama ve isletme konularinda 6nemli adimlar

atilmistir (Anonim, 2008 ).

Bu caligmalarda fizibilite c¢aligmalar sonucunda toplam dokuz altin madeni
yataginin bulundugu tespit edilmistir. Bunlar Bergama-Ovacik, Gilimiishane-
Mastra, Eskisehir-Kaymaz, Balikesir-Kiiciikdere, Artvin-Cerattepe, Izmir-
Efemcukuru, Usak Kisladag, Erzincan-Cukurdere, Manisa-Sart altin madenleridir.
Giliniimiizde bu madenlerden Bergama-Ovacik, Giimiishane-Mastra altin madeni

ile Usak-Kisladag madenleri isletilmektedir (Dogan, 2005).

Sekil 2.9° da Tiirkiye’deki altin giimiis cevherlesme sahalari goriilmektedir.
Tirkiye'de isletilebilir altin rezervinin yaklasik 700 ton oldugu saptanmistir

(Anonim, 2008).

Uluslararasi kaynak tahmin hesaplarina gore ise, Tiirkiye’ nin toplam 6500 tonluk
bir altin rezervine sahip oldugu ortaya konmustur. Mevcut altin potansiyeline
ragmen, yilda 16 ton altin iiretimi yapan Tiirkiye 222 ton altin ithal etmekte ve

buna karsilikk yaklasik 7 Milyar US$ 6demektedir (Kdse ve Oygiir 2009).
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Sekil 2.9: Tiirkiye altin ve glimiis cevherlesme sahalar1 (Maden Tetkik Arama
Estitiisti, (MTA), 2010).

Isletilebilirligi soz konusu yataklar olarak belirtilen Bergama-Ovacik, Havran-
Kiciiktepe, Glimiishane-Mastra, Sivrihisar-Kaymaz ve Usak-Esme epitermal tipte
yataklardir. Artvin-Cerattepe ise masif siilfid yatagmin oksitlenmis demir

sapkasidir. Izmir-Efemcukuru ise skarn tipi bir altin yatagidir. Cizelge 2.5’ te
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isletilebilirligi s6z konusu altn yataklarinin rezervi verilmistir (DPT: 2623-OiK:

634).

Cizelge 2.5: Isletilebilirligi s6z konusu altin yataklarmnin rezervi
(DPT: 2623 OIK:634).

) TOPLAM
TENOR REZERV
YATAK (Au, ppm) REZERV (ton) (Au,ton)
[zmir-Bergama-Ovacik 9 2.980.000 26.82
[zmir-Efem¢ukuru 12,65 2.500.000 31.63
Usak-Kigladag 1,43 74.000.000 105,8
Balikesir-Kiigiikdere 6,43 1.410.000 9,07
Eskisehir-Kaymaz 6,04 974.000 5,88
Gilimiishane-Mastra 12 1.000.000 12
Canakkale-Akbaba 1,25 8.000.000 10
Artvin-Cerattepe 4 8.200.000 32,8
Erzincan—Cépler 1,4 74.400.000 104,2
Konya-Inlice 2,36 629.000 1,48

Tim iktisadi faaliyetlerde oldugu gibi altin madenciliginin de iilke ekonomisi
tizerinde dogrudan etkilerinin yani sira dolayli etkileri olacaktir. Dolayl etkiler
icinde Ozellikle, yaratilan gelir ve ek talep yoluyla ekonominin diger kesimleri
tizerindeki uyarici etkileri en 6nemli boliimii olusturmaktadir. Yillara gore

Tiirkiye'nin altin tiretimi Sekil 2.10” da grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Yillara gore Tiirkiye'nin altin iiretimi (Altin Madencileri Dernegi,

2012).

Grafige gore, Tlrkiye'de altin tiretimi siirekli artmaktadir; 2001 yilinda yillik altin

tiretimi 1,4 ton iken 2012 sonunda bu miktar 35 tona ulagmustir.
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Tirkiye’de altin madenciligi yapan bazi sirketler asagida verilmistir.

Koza Altin isletmeleri

Koza Altin Isletmeleri A.S., iilkemizdeki altin madenlerini aramak ve isletmek
iizere % 100 Tirk sermayesiyle kurulmus bir Tiirk Sirketi’ dir. Koza Davetiye
Magaza Isletmeleri ve Ihracat A.S. ve Koza-Ipek Holding A.S. firmasi, Mart
2005'te, Normandy Madencilik A.$.’nin biitiin hisselerini Newmont Mining
Corporation sirketinden satin aldi. Boylece, Tiirkiye Cumbhuriyeti tarihinde ilk kez
bir Tiirk sirketi altin {iretimini gerceklestirmis olmaktadir. Sirketin biinyesindeki
[zmir-Bergama-Ovacik Altin Madeni, iilkemizdeki biiyiik altin potansiyelinin iilke
ekonomisine kazandirilmasinda anahtar konumunda olup Tiirkiye Cumhuriyeti’
nin isletilen ilk altin madenidir. Koza'nin 2012 yili toplam altin tiretimi 338.182
onstur (1 ons = 31.1 gr). Ulkemizde sirkete ait Bergama (Izmir), Kaymaz
(Eskisehir) ve Mastra (Giimiishane) olmak {izere ii¢ adet isletme sahasi
bulunmaktadir. Ayrica 2013 yili itibariyle yaklasik 100.000 onsluk iiretimin
hedeflendigi Kayseri-Himmetdede’de de iiretime baslanmasi hedeflenmektedir
(Url-6).

Ovacik Altin Madeni

Ovacik Altin Madeni, Bati Anadolu’da, Izmir’in 100 km kuzeyindedir.
Bergama’nin 12 km batisinda ve Dikili’nin ise 20 km dogusunda bulunur. Ovacik
altin yatagi, Normandy Madencilik A.S.’nin Ege bolgesinde yliriittiigli arama
caligmalar1 sonucunda 1989 yilinda kesfedildi. Ovacik altin yatagi, andezit tiiri
volkanik kayalar icerisinde epitermal olarak olugsmus iki adet ekonomik kuvars
damarindan ibarettir. Altin, kuvars taneleri arasindaki catlaklarda ortalama 5
mikron biiyiikliiglindeki serbest taneler ve az miktarda da altin-glimiis bilesimi
halinde bulunmaktadir. Cevher igerisinde siilfiirlii mineral yok denecek kadar
azdir (ortalama S igerigi % 0,02). Agir metal yoniinden son derece temiz olan
Ovacik cevheri, tarim topraginda bulunmasina izin verilen metal miktarlarindan

daha diisiik metal igerir (Url-6).
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Mastra Altin Madeni

Mastra Altin Madeni, Gilimilishane’nin 22 km kuzey batisinda, Mastra
(Demirkaynak) koytiniin kuzey dogusunda ve Dogu Pontid Tektonik Kusagi’nin
giiney kesiminde yer almaktadir. Mastra cevherindeki altin ¢ok ince taneli
(ortalama 5 mikron) oldugundan, diinyadaki bu tiir altin tesislerinde oldugu gibi
Mastra'da da siyaniir li¢gi yontemi uygulanmaktadir. Yatagin ortalama tendrii
12,13 gr/ton Au ve 55 griton Ag’dir.  Yapilacak madencilik faaliyetleri
neticesinde 12 ton altin ve 7,8 ton glimiis cevheri elde edilmesi beklenmektedir
(Url-6).

Kaymaz Altin Madeni

Bolgedeki silisli mermerlerde 6 ppm’e kadar altin degerleri tespit edilmekle
beraber cevherlesme daha ¢ok silislesmis ve demir oksitli serpantinitler iginde

meydana gelmistir (Url-6).

Kaymaz altin madeni 6,82 ppm Au icerigine sahiptir. Ince taneli bir altin
cevherlesmesi olup, yatakta silislesme ve breslesme bir arada goriiliir. Kuvars,

serpantin, ankerit ve dolomit gibi gang mineralleri bulundurur (Url-6).

Tiiprag Metal Madencilik

Tiiprag Metal Madencilik A.S. merkezi Kanada'da bulunan Eldorado Gold
Madencilik Firmasinin Tirkiye'de kurulu sirketidir. Tiprag, Tiirkiye'de metalik
maden aramalar1 ve igletmeciligi yapmak i¢in 1986 yilinda kurulmus ve bu giine
kadar aldig1 yiizlerce maden arama ruhsatinda arama yapmustir. S6z konusu arama
caligsmalar1 sonucunda, Usak-Kisladag ve Menderes-Efemc¢ukuru gibi 6nemli altin
yataklarini bulmustur.  Bulunan altin yataklarmin bazilar1 sirketin yatirim
Olceginin altinda kalmis olup bazilari i¢in ise yeni ilave arama caligsmalarin
yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kisladag altin madeninde arama sathasi
tamamlanarak {iretim safhasina gecilmistir. Kisladag altin madeni yillik iiretimi
ile Avrupa'nin en biiyiik altin madeni olacaktir. Tiiprag, bu giine kadar 174 milyon
dolarlik yatirimi gergeklestirmis, Usak Kisladag altin madeninde Mayis 2006

tarihinden itibaren altin iiretimine baglamistir (Url-7).
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Efemc¢ukuru Altin Madeni

[zmir’in Menderes ilgesi Efemcukuru kdyiinde yer alan madenin émriiniin 9,5 yil
oldugu tahmin edilmektedir. Sahada bulunan madenin altin igerigi ortalama 12,65
gr/ton’dur. Boyut kiigiiltme iglemlerinin ardindan gravite ve flotasyon devresinin
uygulanmasiyla giinde 1.100 ton cevher islenmesi planlanmistir. Bunun ardindan,
cevher konsantreleri daha ileri isleme prosesleri ve altin eldesi i¢in Kigladag altin
madenine sevkedilmesi planlanmistir, ancak 2012 yilinin sonundan itibaren bu 6n
konsantre artik Kisladag madenine degil direk olarak Cin’e satilmaktadir.
Isletmenin devreye alindigi 2011 yili igersinde 484 ons altin iiretimi
gerceklestirilmistir (Url-7).

Kisladag Altin Madeni

Kisladag Altin Madeni, izmir'in 180 km dogusunda Usak Il merkezinin 35 km
giiney batisinda yer almaktadir. Usak-Ulubey-Giimiiskol iizerinden karayolu ile
madene ulagilmaktadir. Maden alan1 yakinindaki en biiyiik yerlesim merkezleri
Giliney-Dogu yoniinde yaklasik 13 km mesafede yer alan 20 bin niifusa sahip
Ulubey ve Giiney-Bat1 yoniinde 20 km mesafede yer alan ve yaklasik 40 bin
niifusa sahip Esme ilgeleridir. Kisladag, bat1 Tiirkiye’deki orta-gec tersiyer yaslt
birkag¢ volkanik kompleksten biri igerisinde yer almaktadir ve altin muhtelif fazlar
halindeki turmalin-pirit, pirit ve kuvars-pirit damarlar1 ve breslerle iliskili olup
basta ¢inko ve molibden olmak {izere kiigiik miktarlardaki baz metallerle birlikte
bulunmaktadir. Kisladag madenine ait yillik liretim miktarlar1 Cizelge 2.6’da

gosterilmektedir (Url-7).

Cizelge 2.6: Kisladag altin madeni yillara gore iiretimi (Eldorado Gold, 2012).

Yil Uretim (Ons)
2006 70,895
2007 135,306
2008 190,334
2009 237,210
2010 274,592
2011 284,648
2012 289,000
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Acik ocakta iiretimi yapilmakta olan tiivenan cevherin altin tenorii 1,2 gr/ton iken
giimiis tendrii ise 0,9 gr/ton’dur. Isletmede altin kazanmimi yigin li¢i yontemiyle

gerceklestirilmektedir. Isletmenin toplam altin iiretimi 4,5 milyon onstur.

Lidya Madencilik

Grubun madencilik birimi olan Lidya, 2009 yilindan beri Tiirkiye'deki metal
madenciliginde faaliyet gostermektedir. Lidya, Tiirkiye'deki altin/bakir projeleri
i¢in Kanadali bir madencilik sirketi olan Anatolia Minerals (simdi Alacer Gold)
ile 2009 yilimin Agustos ayinda bir ortaklik kurarak Tiirkiye Madencilik
Sektoriindeki ilk biiyiik uluslararasi isbirligini olusturmustur. ilk altm {iretimi,
Copler projesi ile Tiirkiye'nin Erzincan sehrinde 2010 yilinin Aralik ayinda
gerceklesmistir. Bu proje ile 2012 yili sonu itibariyle toplam 374.173o0ns altin
tiretimi  gergeklestirerek Tiirkiye'deki en biiylikk altin madenlerinden biri
konumuna gelmistir. Lidya, Copler Altin Madeninin sahibi olan Anagold'un %20
hissesine sahiptir (Url-8).

Copler Altin Madeni

Copler Altin Madeni’nin % 80’1 Alacer Gold, % 20’si ise Tiirk ortak olan Lidya
Madencilik’e aittir. Alacer, Copler’deki ilk hissesini 1998 yil1 Eyliil ayinda almus;
2004 yili Ocak ayinda sahanin % 100’iine sahip olmustur. 2009 yili Agustos
aymnda Lidya Madencilik ile stratejik ortaklik kurulmustur. Madenin insaat1 2009
yilinin sonlarinda baglamis, proje ile ilk altin iiretim 2010 yili Aralik ayinda

dokiilmiis ve ticari tiretim 2011 yili Nisan ayinda ilan edilmistir (Url- 8).

Copler, Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Erzincan’in 120 km giiney batisinda yer alir.
En yakin yerlesim merkezi, Copler’in 6 km kuzey dogusunda bulunan ilig ilgesi’
dir. Copler, epitermal altin yatagi olup, cevresindeki metasedimentlere ve kireg-
mermerlere girinti yapan kompozit diyorit-monzonit porfir lizerinde yogunlasir.
Copler’ de mineralizasyon, geleneksel agik ocak madenciligine uygun hem oksit
hem de siilfiir formlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Oksitli cevherlerin islenmesi boyut
kiigiiltme, aglomerasyon ve yigin li¢i devresinde gergeklesir. 31 Aralik 2011

itibariyle toplam 4.370.000 ons, ortalama 1,4 gr/ton cevher olmak {izere toplam
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95,4 milyon ton goriiniir ve muhtemel rezerv séz konusudur. Copler Altin

Madeni, 2011 yili iginde 185.418 ons altin {iretim yapmustir (Url- 8).

Cevizlidere, % 50 Alacer Gold, % 50 Lidya Madencilik bir ortak girisimdir.
Projenin isletmecisi Alacer Gold'dur. Cevizlidere, Ankara’nin 600km dogu-
giiney-dogusunda Tiirkiye’nin daglik dogu-i¢ Anadolu boélgesinde Tunceli ili
Ovacik ilgesinde yer almaktadir. Cevizlidere, porfir bakir yataklar: arasinda bakir-
altin-molibden sinifina girmektedir. Cevherlesme ¢oklu porfir sokulum ve
zonlanmig alterasyonlar ile cevherlesme ile ilgilidir. Copler'in 15 km
giineydogusunda bulunan Karakartal/Bayramdere/Findiklidere nin cevherlesmesi
coklu porfir sokulum ve zonlanmis alterasyonlar ile cevherlesme ile ilgilidir,

sahada % 0,34 bakir, 0,11 g/t altin igerigi saptanmistir (Url- 8).

Stratex

Konya-inlice bolgesinde 2,36 g/t Au tenérlii 629,000 ton gériiniir rezerv, Ordu-
Fatsa-Altintepe bolgesinde 8km?®’lik alana yayilmis yiiksek siilflirlesme gosteren
epitermal altin yataginda 0,63-2,44 g/t tendr araliginda 593,131 ons Au varlig
tespit edilmistir. Inlice ve Altintepe’de 2013 yilinda {iretime gecilmesi

planlanmaktadir (Url-9).

Pregold Madencilik

Tiirkiye’de 56 adet sahanin 6n incelemeleri tamamlanmig bunun sonucunda
belirlenen 6 adet sahada detay c¢alismalara ge¢ilmis ve bu calismalar
stirdiiriilmektedir. Pregold Madencilige ait Canakkale ve Balikesir illerinde 24
adet arama ruhsati1 vardir. Bu sahalardan 21 tanesinde prospeksiyon c¢alismasi 3
tanesinde ise detay etiit ¢alismalar devam etmektedir. Izmir ve Usak illerinde
toplam 9 adet arama ruhsatina sahip olan sirket bu sahalarin tamaminda
prospeksiyon caligmalar: tamamlanmis ve detay etiid asamasina gecilmistir. Eosen
yaslt volkano sedimanter seri igerisinde yer alan ve hidrotermal alterasyon goriilen
Glimiishane Arzular (Sobran) sahasinda prospeksiyon c¢alismalart tamamlanmis
yar1 detay ¢aligmalarini stirdiirmektedir. Sirketin Giimiishane’de 2, Eskigehir’de 5,
Kirsehir’de 2, Sivas’ta 1, Kars’ta 7, Van’da 4, Malatya’da 1 adet arama ruhsati

bulunmakta, Siirt’te ise degerlendirme ¢alismalari devam etmektedir (Url-10).
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3. ALTIN URETIM TEKNOLOJILERi

Altin madenciliginde, kirma/6giitme sonrasinda teknoloji se¢imi, cevher i¢indeki
altin taneciklerinin biiyiikliigline, cevherin olusum kosullarina, tiirline, cevherde
bulunan diger minerallerin mineralojik, kimyasal, fiziksel 6zelliklerine ve altinin
tenoriine baghdir. Genelde, altin tanecikleri mikroskobik boyutta dagilmis ise
siyaniir yardimi ile ¢ozeltiye alma teknolojisi kullanilmaktadir. 120 yili askin
stiredir siyaniirleme teknolojisi diinya altin {iretiminin %84 ’iinde kullanilmaktadir.
Cevher igerisindeki altinin alinmasinda uygulanan yontemler istege bagl degildir.
Altin tanelerinin boyutuna ve cevherin Ozelliklerine bagli olarak diinya altin
madenciliginde baslica 3 yontem kullanilmaktadir (Roshan, 1990). Sekil 3.1° de

Endiistriyel proseslerin diinya altin tiretimindeki pay1 gosterilmistir.

4% 2%

10%6 l !

Siyaniirleme yontemleri W Gravite yontemler

Flotasyon B Tespit edilemeyen

Sekil 3.1: Endiistriyel proseslerin diinya altin iiretimindeki pay1
(Roshan, 1990).

3.1 Altin Kazamilmasinda Uygulanan Yontemler

Zenginlestirme islemleri, gang minerallerinin atilmasiyla kazanim devresinin
yiikiinli azaltmak, kazanimi engelleyen ya da 6zel kimyasal madde harcamasina
neden olan bilesiklerin atilmasi, kazanim veriminin arttirilmasi ve dogrudan izabe

edilebilir konsantrelerin elde edilmesi i¢ini uygulanir (Bayraktar; Yarar 1985).
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Altin cevherlerinin mineralojik 6zellikleri uygun ve etkin bir {iretim yonteminin
secimi i¢in biiyiilk Onem tasimaktadir. Optimum yontem se¢imi mineralojik

yapinin iyi analiz edilmesine baglidir (Celep, 2005).

Altin kazanim prosesinin se¢imini ve etkinligini belirleyen 6zellikler; altin cevher
tenorii, altin olusumunun mineralojisi, altin iceren minerallerin belirlenmesi, altin
iceren minerallerin orani, altin tane boyut dagilimi, ana ve gang mineralin boyut
dagilimi, mineral baskalagimlari, altin minerallerinin serbestlesme o6zellikleri,

altinin bulunus seklidir (Sen 2007; Yiice 1995).

Yataklanma tipine gore altin cevherinin zenginlestirilmesinde kullanilabilecek

prosesler Cizelge 3.1’ de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1: Altin kazanim prosesleri (Andrew, 1984; Quiston,1981).

Yataklanma Tipi Proses

Nabit Altin Iceren Serbest Halde
Ufalanmis Damar Seklindeki
Cevher

Gravite ayirma + Amalgamasyon +
Siyaniir ligi

Gravite ayirma + Amalgamasyon

Nabit Altin Igeren Diger Cevherler Flotasyon + Siyaniir lici

Serbest Halde Ufalanmis Cevherler — Direkt Siyaniir ligi

Toplu Flotasyon + Kimyasal Oksidasyon

Telliiridli Altin Cevherleri .
+ Siyaniir ligi

Piritli Altn Cevherleri Toplu Flotasyon + Ergitme + Siyaniir lici

Bakirli Altin Kompleks Cevherleri Flotasyon + Siyantir lici

Karbonatli Altin Cevherleri Kimyasal Oksidasyon + Siyaniir ligi

Altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde iri taneli altin igeren cevherler igin
gravite, amalgamasyon ve aglomerasyon yontemleri kullanilirken ince taneli ve
diistik  tenorlii  cevherler i¢in flotasyon ve hidrometalurjik yontemler

kullanilabilmektedir (Roshan, 1990).

Nispeten ince ve serbest taneli altin cevherlerinin zenginlestirilmesinde santrifiijlii
gravite ayiricilar1 kullanilirken, ince taneli cevherler i¢in yaygin olarak siyantir li¢i

uygulanmaktadir (Linge, 1997).
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Altin kazanma yontemleri cevherlesmeye bagli olarak minerolojik yapininda
olanak vermesi ile fiziksel ve fizikokimyasal yontemlerle pirometalurjik ve

kimyasal yontemlerin kombinasyonu seklinde 6zetlenebilir.

3.1.1 Fiziksel ve fizikokimyasal yontemler

Ogiitme, yikama, gravite ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme proseslerinin
olumlu sonug¢ verdigi 30-40 mikrondan daha iri tane boyutlarinda altin igeren ve
oglitmeyle altinin serbestlestirilebildigi cevherlere uygulanmaktadir (Yildiz,
2010). Ancak giiniimiizde degisik 6giitme teknikleri ile daha kiigiik boyutlarda
farkl: flotasyon teknikleri de kullanilmaktadir.

3.1.2 Kimyasal yontemler

Kompleks ve bazi kuvarshi epitermal cevherlerde oldugu gibi altinin diger
minerallerin kafes yapilarina dagilmis olmasi, kuvars kapanimlari i¢inde ve 5-10
mikron tane iriliginde bulundugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher
yapisindaki altin uygun bir ¢oziicii ile s1v1 faza gegerek hidrometalurjik prosesler

ile kazanilmaktadir (Y1ildiz, 2010).

Cevherdeki altinin eldesinde kullanilan amalgamasyon, siyaniirleme, bakteri li¢i,
tiyolire ve asit lici gibi kimyasal yontemlerden yalniz amalgamasyon ve
siyaniirleme giinlimiizde endiistriyel boyutlu uygulamalarda kullanilmaktadir.
Tiyotire li¢i 6ziitleme kinetiginin Siyaniir ligine oranla daha hizli ve zehirsiz olusu
avantajlarinin olmasina ragmen c¢ok sayida metalle kompleks olusturmasi, kolay
oksitlenmesi ile bozunmasi bu nedenle maliyeti arttirmasi ve kazanim oranini
diisiirmesi uygulama alanin1 engellemistir. Asit lici ise ¢ok fazla asit tiikketimi

gerektirdiginden endiistride kullanim alani bulamamuistir (Y1ldiz, 2010).

3.2 Amalgamasyon

Amalgamasyon altin {iretimine kullanilmis en eski yontemlerdendir. Nispeten iri
altin tanelerinin kazanilmasinda kullanilan bu yontem metalik civanin saf altinla
temas ettirilip amalgam yapmasina dayanir. Giiniimiizde, diinya altin tiretimindeki
kullanim oran1 yaklasik olarak %10’dur. Altinin, civa ile bilesikler yaparak

¢Ozlinmesini esas alan bu yo6temin uygulabilirligi, pilpteki altinin ylizey
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verebilecek irilikte olmasini ve amalgamasyonu olumsuz yonde etkileyen arsenik,
antimuan, bizmut ve diger siilfiirli minerallerin ortamda bulunmamasini

gerektirmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985 ).

Amalgamasyon i¢in altin yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Civanin ¢ok
zehirleyici olmast ve kullanimmin is¢i saghigim1i ve ¢evreyi olumsuz yonde
etkilemesi, amalgamasyon ile altin {iretimini giderek azaltmaktadir. Giiniimiizde
daha ¢ok nabit altin igeren cevherlerin gravite yontemiyle zenginlestirilmis
konsantrelerine uygulanan bu yontem, alternatif olarak siyaniir li¢i yonteminin
gelistirilmesi ve civa ile ¢alismasinin ¢cok daha 6zel kosullar gerektirmesi gibi

nedenlerle uygulanirligini yitirmistir (Bayraktar ve Yarar, 1985; Yildiz, 2010).

3.3 Coziindiirme (li¢c) yontemi

Uygun kimyasal reaktifler kullanarak bir cevherin icerdigi kiymetli metal ya da
minerallerin kimyasal yapilarin1 degistirmek suretiyle zenginlestirme islemine

kimyasal zenginlestirme denir (Acarkan, 2010).

Kimyasal zenginlestirmelerin biiyilk g¢ogunlugunda Kimyasal ¢oziiniirlik
farkindan yararlanilir. Li¢ ad1 verilen bu yontemde; uygun bir ¢oziicii araciligiyla,
kiymetli metal ya da metallerin se¢imli olarak ¢ozeltiye alinmasi saglanmakta ve
bir sonraki asamada da bu yiiklii ¢ozeltiden se¢imli olarak kazanilabilmektedir
(Acarkan, 2010).

Kiymetli metal igerigi yiiksek olan cevherlerin gittik¢e tilkenmesi sonucunda 20.
ylizyilin son c¢eyreginden itibaren, diisiik tendrlii ve ince dagilimhi kiymetli
mineral igeren cevherlerin degerlendirilmesi 6nem kazanmistir. Pirometaliirjik
yontemler ve fiziksel zenginlestirme ile kazanimin teknik acidan zorluklar
cikarmasi ve maliyetleri yiikseltmesi sebebiyle kimyasal zenginlestirme,
endiistride daha genis bir kullanim alani bulmustur. Bunun yan1 sira cevherlerden
aliminyum, uranyum, titanyum, sodyum, potasyum, altin, nikel, giimiis ve
kobaltin kazanilmasinda biiyiikk oranda li¢ yOnteminden yararlanilmaktadir

(Acarkan, 2010).

Altin cevherleri mineralojisine ve altin tendriine bagh olarak farkli li¢ yontemleri
uygulanabilir. Bu kategoride altin cevherleri; diislik tenorlii altin cevherleri, direkt

li¢ edilebilen altin cevherleri, yiliksek tenorlii altin cevherleri olarak ii¢ farkli
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sekilde smiflandirilmaktadir (Cilingir, 1996). Sekil 3.1’ de li¢ yoOntemleri

verilmektedir.

o
YONTEMLERI
1
Siiziilme Ligi Karnstirmali Li;:
g ¢ | W o g d
I I
I 1 1 I 1

) ) ) ) )
: : 53 i : : B Karbon icindef
Yerindeli¢ : Yign lici (perkolasyon): Siyaniir ligi - R t

i ] lici : ¥ i

Sekil 3.2 : Kimyasal ¢6zlindlirme yontemleri (Aydin, 2012).

3.3.1 Li¢ Yontemleri

3.3.1.1 Yerinde li¢

Bu yontemde li¢ ¢ozeltisi, eski maden ocaklarinda ya da ¢ozeltinin kolaylikla

dolasabilecegi yataklarda iistten verilerek uygulanir. Cozelti, gézenek ve catlaklar

dolasarak sistem iginde temas ettigi kiymetli metalleri ¢6zerek biinyesine katar.
Yatagin alt seviyelerinde biriken bu ¢6zelti de yeryiiziine basilarak degerlendirilir
(Acarkan, 2010).

3.3.1.2 Y1gn lici

Gegirgen olmayan bir tabaka ve iizerinde toplama kanallariyla donatilmig sistem
tizerine 15 cm’nin altindaki cevher y1gilir. Cevher, yerel topografyaya bagli olarak
diiz bir zeminde ya da egimli bir yamaca yigilabilir ve yiginin kapladigi alan
yiizlerce doniime kadar ulasabilir. Li¢ ¢ozeltisi ise, yigmnin lizerinden yagmurlama
seklinde piiskiirtme veya damlama usuliiyle birakilir. Cozelti, taneler arasindan ve
gozeneklerden siiziilerek kiymetli metalleri biinyesine katar. Daha sonra da
yigmin en alt seviyesinde “pad” adi verilen sizdirmaz tabaka {izerinde bulunan

toplama borular1 araciligiyla bir baska sisteme aktarilir (Gold & Silver; Acarkan,
2010).
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Y1gin ligi, diisiik tenorlii ve diger li¢ yontemleriyle degerlendirilmesi ekonomik

olmayan bazi bakir, uranyum ve altin cevherlerine uygulanmaktadir (Gold &

Silver; Acarkan, 2010).

Y1gin ligi, diisiik tenorlii ve diger li¢ yontemleriyle degerlendirilmesi ekonomik

olmayan bazi bakir, uranyum ve altin cevherlerine uygulanmaktadir (Gold &

Silver; Acarkan, 2010).

3.3.1.3 Siiziilme ligi

Y1gin licinden farkli olarak, tenorii daha yiiksek ve boyutu 5mm ile 0,1 mm
arasma kiictltiilmiis cevher kullanilir. Ayrica kullanilacak olan ¢6zeltinin, y18in
licine oranla daha iyi kontrol altinda tutulmasi istenirse, gene siiziilme li¢i tercih

edilir (Gold & Silver; Acarkan, 2010).

Uygulamada; tank ya da tekne kullanilir. Her ikisinin de tabaninda filtre ve onun
da altinda yiiklii ¢ozeltiyi toplama kanali bulunmaktadir. Tankin tizerinden verilen
cozelti cevher tanelerinin arasindan asagr dogru siiziilir ve degerli metal
yoniinden yiiklii hale gelen ¢0zelti tabandaki borular araciligiyla istenen
konsantrasyona ulasilana kadar devir daim ettirilir (Gold & Silver; Acarkan,
2010).

Li¢ ¢ozeltisinin kontrolii ve yiiklii ¢ozeltinin toplanmasi agisindan yigin ligine
gore daha avantajli gorlinen bu yontem, li¢ islemi sonunda tank icinde kalan
malzemenin tasinmasi gerektigi icin yi1gin ligine gore daha masraflidir (Gold &

Silver; Acarkan, 2010).

3.3.1.4 Karistirma lici

Yontem, 0,5 mm’nin altinda bulunan cevherin li¢ ¢ozeltisiyle karistirilip tank
icinde bir pervane aracigiyla karistirilmasi esasina dayanir. Karistirma islemi
pervane ile yapilabildigi gibi, gelisen teknoloji ile birlikte hava ile de karistirma
yapan tanklar gelistirilmistir (Gold & Silver; Acarkan, 2010).

Cok ince boyutlu ve serbestlesmis tanelerden kiymetli metalin ¢ozeltiye gegmesi

bu yontemde daha kisa siirede gergeklesmektedir. Bu sekilde li¢ siiresinin
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kisalmasi1 sebebiyle endiistride kullanimi gittik¢e artmaktadir (Gold & Silver;
Acarkan, 2010).

3.4 Gravite yontemi

Gravimetrik yontemler eski caglardan beri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
ilkesi, altin igeren minerallerin nispeten yiiksek yogunlukta olmalarma dayanir

(Bayraktar ve Yarar 1985 ).

Minerallerin  6zgiil agirliklarinin  farkli olmasindan yararlanilarak yapilan
zenginlestirme yoOntemine Ozgil agirlik farki ile zenginlestirme veya gravite

zenginlestirmesi adi verilir.

Bir akiskan igerisindeki iki farkli yogunluktaki tanelerden agir olan batarken hafif
tane ya askida kalir ya da piilp akisiyla beraber uzaklagtirilir. Cevher igerisindeki
zgiil agirhg 2,7-3,5 gr/cm® olan gang mineralleri ile 6zgiil agirhg ~19 gr/cm®
olan altin arasindaki biiylik farklardan dolay1 altin zenginlestirilmesinde yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Celep, 2005).

Mineral tanelerinin akigkan ortamdaki hareketleri, 6zgiil agirliginin yan sira sekil

tane biiyiikligii ve agirligi ile de yakindan iligkilidir (Dogan, 1994).

Gravimetrik zenginlestirmenin uygulandigi cevherlerde altinin serbest ve iri taneli
olmas1 gerekir. Iri altin tanelerinin siyaniir ¢dzeltilerinde tamamen ¢dziinmesi
uzun zaman alir. Ornegin, 150 mikronluk saf bir altin tanesi icin teorik siire 44
saattir. Gravimetrik yontemlerle boyle tanelerin énceden ayrilmasi uzun siireli lig
islemleri uygulamasi geregini ortadan kaldirir. Bunun disinda, altin tanelerinin
ylizeyleri, siyaniir ile ¢oziinmeyi engelleyecek diizeyde kirli, kaplanmis olmasi
durumunda altin yiizeylerinin ek bir islemle temizlenmesi gerekir. Gravimetrik
yontemle alinan konsantre miktar1 toplam cevher kiitlesinin kii¢iik bir bolimii
olacagindan bu tiir ikincil islemlerin uygulanmasini ekonomik agidan engellemez

(Bayraktar ve Yarar, 1985).

Glinlimiizde, plaser altin yataklarindan serbest altinin kazanilmasma yonelik
cesitli gravite ile zenginlestirme yontemleri (oluklar, jigler sallantili masalar vs.)
mevcuttur. Bu yontemlerle iri boyutlu altin  %40-70 verim araliginda
kazanilabilirken ince boyutlu altinlarin kazaniminda oldukg¢a yiiksek kayiplar

meydana gelmektedir. Farkli tipte bircok gravite ayiricisi olmasina karsin,
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zenginlestirme {nitelerinin etkinlikleri ve altin boyutu ile kullanimlar1 sinirh
olmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, ¢esitli yogunluga gore ayirma metotlar1 ve
Falcon, Knelson Konsantrator ve Multi Gravity Separator (MGS) ile
zenginlestirme cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar, santrifiij kuvvet etkisi altinda
partikiil yogunlugu ile ilgili 6zelliklerin arttirilmasi esasina gore calismaktadirlar.
Ayrica bu cihazlar ince taneli degerli minerallerin kazanilmasinda etkilerini

kanitlamis durumdadirlar (Sayin, 2010).

Ozgiil agirhik farki ile zenginlestirmede sikca kullanan makinelerden olan
sarsintili masalar esas olarak, iizerinde tabaka halinde akigskan akisi olan,
dikdortgen, paralelkenar, dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde, bir yiizeydir.
Yatayla birka¢ derecelik ag1 yapacak sekilde egimli olan masa ylizeyi, uygun bir
mekanizma ile, masanin uzun ekseni dogrultusunda ve geriye dogru hareketi daha
hizli olmak iizere ileri geri hareket ettirilir. Masa yiizeyi genellikle dar ve uzun

esiklerle kaplidir (Onal, 1980).

Sarsintilt masa ylizeyinde bulunan mineral taneleri, tabaka halinde akan akigkan
hareketi ile akis yoniine dik olan asimetrik hareketin bileske etkisi altinda, hareket
ederler. Tabaka i¢inde en hizli hareket eden en hafif-en iri tane, masa hareketi
dogrultusunda en kisa mesafeyi kat eder. Akigkan tabaka i¢cinde en yavas hareket
eden en agir-en ince tane ise, masa hareketi dogrultusunda en kisa mesafeyi kat
eder. Iki hareketin uygun sekilde birlestirilmesi sonucunda, masa yiizeyinde, tane
boyutu ve 6zgiil agirliga bagh olarak, iri-hafif, ince-hafif+ iri-agir ve ince-agir
mineral tanelerini igeren ii¢ ayr1 kusak olusur. Bu kusaklarin ayri1 ayr1 masa

yiizeyinden alinmasiyla sarsmtili masa ayirmasi gerceklesmis olur (Onal, 1980).

Sarsintili masa yiizeyindeki ayirmanin etkinligini arttirmak {lizere masa ylizeyi
esiklerle kaplanir. Esikler ya sonradan ilave edilen c¢italar ya da masa yiizeyi
oyularak agilan oluklardir. Esiklerin yiikseklikleri mekanizma kenarindan
konsantre kenarina dogru azalarak, konsantre kenarinda sifir olmaktadir. Calisma
sekline bagli olarak ¢ok degisik esik tertipleri kullanilabilir. Esikler, akis
kosullarim1  degistirdiginden, esikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu
olmaktadir. Boylece hem etkili bir ayirma yapilmakta hem de masa kapasitesi

artmaktadir (Onal, 1980).
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Endiistride kullanan sarsintili masalar, iri cevher ve ince cevher (slam) masasi
olarak ikiye ayrilir. Iri cevher masalar yiiksek ve sik esikli, ince cevher masalar

ise; alcak ve seyrek esikli ya da esiksizdir (Onal, 1980).

Sarsintili masalara beslenecek malzemenin tane boyutu, 2-0,03 mm arasinda
olmalidir. Ancak cevher zenginlestirmede st boyut 2,5 mm’ye; komiir
zenginlestirmede de 8 mm’ye kadar ¢ikabilir. Alt boyut ise bazi uygulamalarda
0,025 mm’ye kadar inebilir. ince-hafif ve ince-agir minerallerin masa yiizeyinde
birlikte hareket etmesi ile ortaya ¢ikan sakinca, malzemenin birbirine yakin
boyutlarda smiflandirilarak beslenmesi sonucunda, biiylik olciide giderilir. Bu
nedenle masa Oncesinde, On islem olarak, boyuta gore siniflandirma yapilmasi

gerekmektedir (Onal, 1980).

Endiistride platin, altin, giimiis, krom gibi agir ve degerli metallerin ve minerallerin
cok ince boyutlarda zenginlestirilmesinde, kullanilan altin masas1 adi verilen yeni
tip sarsintili masalar da bulunmaktadir. Sekil 3.5 ' te GMF sirketine ait bir altin

zenginlestirme masas1 goriilmektedir.

Sekil 3.3: GMF sirketine ait altin masasi.

Knelson konsantratorii; Byron Knelson tarafindan 1978 yilinda Kanada da patenti
alimmis, diinyada damar tipi ve aliivyal altin iiretiminde uygulama alanina sahip
yiiksek hizli santrifiij separatordiir. Maksimum besleme boyutu 6 mm'dir. Basit
yapisi, yiksek kapasite, genis tane boyut araliginda ¢alisabilmesi ve ¢ok yiiksek
zenginlestirme oranlarinda ayrim yapabilmesi en biiyiilk avantajlarimi

olusturmaktadir (Celep ve Alp, 2008).
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Knelson ayiricisinin en biiylik dezavantaji ise, tane yatagini akiskan tutmak icin
besleme miktarinin 2-3 katina varan, ¢ok biiylikk miktarda su gereksiniminin

olmasidir (Luttrell ve dig., 1995).

Knelson ayiricisi, hem plaser tipi hem de primer sekilde olusmus altin
yataklarindaki iri ve ince altin1 kazanabilme kabiliyetinden dolay1 genellikle altin
endiistrisinde kullanildig1 gibi, metalurjik atiklardan, nehir kumlarindan ve farklh
cevherlerden platin, kursun, giimiis ve bakir gibi degerli metallerin kazanimi igin

endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kokkilig, 2011).

Knelson ayiricisinin etkinligi gang mineralinin yogunlugu ve besleme hizinin
etkisiyle degismektedir. Tane boyut dagiliminin, gang yogunlugunun diisiik
olmasi sartiyla, Knelson ayiricist ile zenginlestirme tizerine ¢ok az etkisi oldugu
belirlenmistir (Knelson ve Jones, 1994). Zenginlestirme islemi, hazne denilen
ortamda, santrifiij kuvvetinin etkisiyle haznenin ¢eperinde olusan akigkan yatakta
ger¢eklesmektedir. Cogunlukla siklon alt akimi veya bilyali degirmen ¢ikisi olan
beslenen malzeme, Knelson ayiricisina merkezi besleme borusundan piilp halinde
beslenir. Besleme % 70 piilpte kat1 oranina kadar yapilabilir. Piilp dénen koni
tabanina dogru algalir. Ayirma haznesinin dibinde beslemeyi dagitacak olan bir
pervane mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993). Sekil 3.6° da Knelson

konsantratdriiniin boltimleri ve Sekil 3.7’ de sematik gériiniimii verilmistir.

 SuCeketi

Ayirma Centigi

Sekil 3.4: Knelson ayiricist.
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Sekil 3.5: Standart tip Knelson ayiricisinin sematik gériiniimii

(Knelson ve Jones, 1994).

Santrifiij kuvvet, tanelerin, oluklarin dibine dogru hareket ederek tabakalasmasina
sebep olur. Bu kuvvete kismen karsi koyan ve haznenin ayirma g¢entikleri i¢inde
bulunan akiskanlastirma deliklerinden piiskiirtiilen su, konsantre yataginin agir
minerallerden olugsmus formda tutar ve sikismasini engelleyerek tabakanin
akiskan hale gelmesini saglar. Cokiise ters yonde verilen bu basingh su, hafif
tanelerin esigi kolaylikla terk etmesi ve haznenin yukarisina taginmasi saglanir,
agir taneler ayirma ¢entikleri arasinda kalirken, hafif mineral taneleri haznenin {ist

kismindan tagarlar (Majumder ve Barnwal, 2006).

Akigkanlagtirma suyu kuvvetinin, giiclii santrifiij kuvveti sebebi ile agir mineral
yataginin sikismasini engelleyecek siddette olmasi gerekir (Banisi, 1990).
Knelson ayiricisinda zenginlestirme, hafif tanelerin agir taneler ile yer
degistirmesi sonucu olusur. Malzemelerin ayirma ¢entikleri iginde
tabakalagsmasina sebep olan santrifiij kuvveti, akiskanlastirma suyu ile kismen
dengelenmektedir ve centikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olusmaktadir.
Knelson ayiricisinin ana operasyon degiskenleri, yikama suyu miktari, besleme

plilp yogunlugu ve alikonma siiresidir (Knelson, 1988; Burt 1992; Laplante 1993).

1930’larda MacNicol tarafindan yapilan Oncii niteligi tasiyan ¢alismalara
dayandirilarak 1994 yilinda tasarlanmis Falcon ayiricisi, ince altini kazanma

basarist kanitlanmis olan tek duvarli ayiricilar ile geri basing teknolojisini
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birlestiren bir ayiricidir. Kesikli ya da siirekli olarak ¢alisan, diisey eksenli ve
akiskan yatakli gelismis bir gravite ayiricisi olan bu ayiricida santrifiij etkisinden
dogan kuvvet 300 G’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden yiiksek kapasite ve
diisiik ayirma yogunluklarinda calisabilmektedir. Akiskan yatakli Falcon gravite
ayiricilart igerdikleri iri besleme Ozellikleri ile Falcon {iriin g¢esitliligini
zenginlestirmislerdir. Maksimum tane boyutu 6 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Diistik su tiiketimi, yiiksek tenorlii konsantre iiretebilmesi, az uygulama tecriibesi
ve bilgisi gerektirmesi, diisik bakim ve isletme maliyet giderleri gibi
ozelliklerinden dolay1 endiistri i¢in ¢ok tercih edilen bir gravite ayiricisidir (Ancia

ve dig., 1997). Falcon ayiricisinin sematik gosterimi Sekil 3.8 de verilmistir.

Sekil 3.6: Falcon ayiricisinin gematik gosterimi.

Falcon ayiricisi, altin ve gang taneleri arasindaki ayrimi gergeklestirmek igin iki
mineralin 6zgiil agirliklar1 farklarindan yararlanir. Besleme, merkezi dikey
besleme borusundan piilp halinde, haznenin dibinde sabitlenmis olan karistiricinin
iistiine yapilir. Bu karigtirici, piilpli haznenin duvarina dogru firlatir ve malzeme
iizerine 300 G’ ye kadar uygulanabilecek bir hizda donen bir rotor ile
ivmelendirilir. Oldukca yiiksek santrifiij kuvvet, tanelerin 6zgiil agirliklar
arasindaki farki artirirken haznenin geometrisi de agir tanelerin tutulmasina ve
hafif tanelerin ise proses suyuyla uzaklastirilmasina yardimci olur. Falcon
ayiricisinda minerallerin ayrilmas1 iki ayr1 zonda olur. Cevher ilk olarak
tabakalagsma zonuna beslenir ve bu zonda agir mineral taneleri, piilpiin duvar

boyunca yukart hareketi sirasinda, gang yatagindaki hafif taneler arasindan
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stizlilerek hazne ¢eperine ulasmaya calisir. Haznenin bu kisminda olusan yatagin
altinda agir taneler, iistiinde hafif taneler bulunur ve mineral taneleri kaba bir
sekilde yogunluk farkina gore tabakalagmaya baslar. Haznenin alt kisminda, agir
taneler altta, hafif taneler ise listte olacak sekilde tabakalanmis olan yatak, agir
tanelerin ayirma ¢entikleri ic¢inde kalacagi, hafif tanelerin ise Knelson
ayiricisindakine benzer sekilde haznenin tizerinden ¢ikacagi haznenin ikinci kismi
olan akiskanlastirma zonuna girer. Bu zonda, ayirma ¢entikleri igerisine verilen su
ile engelli ¢okiis ortami olusturulur. Falcon ayiricisinda, akigskanlagtirma suyu,
haznenin iist kisminda bulunan ayirma centikleri icerisindeki kiigiik c¢aph
deliklerden piiskiirtiiliir. Ayirma centikleri igerisine verilen su sayesinde, ayirma
centikleri arasinda tanelerin 6zgiil agirliklarina gore tabakalanmalar1 tamamlanir.
Agir taneler igerisinde kalmis olabilecek hafif taneler disa dogru artik akimina
atilir ve yikama suyunun da yardimiyla yukaritya tirmanarak haznenin iist

kismindan sistemi terk ederlerken, agir taneler ise ayirma c¢entikleri i¢cinde kalir

(Huang, 1996).

Falcon ayiricisi, altin, komiir ve temel mineral endiistrilerinde kendine kullanim
alan1 bulmustur. Diinyada altin endiistrisinde, plaser tipi yataklardan altin
kazanimi icin c¢esitli iiniteler kullanilmakta ve en ¢ok da Kanada’da tantal

kazaniminda kullanilmaktadir (Abela, 1997).

Falcon ayiricisinin bazi uygulama alanlar1 olarak ince boyutlu altinin li¢ ve
flotasyon artiklarindan kazanilmasi, li¢ verimini artirmak i¢in li¢ Oncesi On
konsantre eldesi, tesis artiklarindan ince boyutlu tantalyum ve kalaym
kazanilmasi, komiirden kiil ve siilfiirli minerallerin uzaklastirilmasi ve altin ve
giimiis artik barajlarindan 6n konsantre eldesi 6rnek gosterilebilir. Falcon ayiricist,
esas olarak, altin endiistrisinde li¢ isleminden 6nce Ogiitme devresi siklon alt
akimlarindan, serbestlesen altinin veya plaser tipi altin yataklarindan altin
kazanimi i¢in tasarlanmistir. Yapilan bazi uygulamalar, altin li¢i atiklarmin
degerlendirilmesinde, glimiis ve platin grubu metallerin kazanilmasinda ve ciiruf
temizlemede de kullanilacagini gostermis olsa da, gliniimiizde en ¢ok kullanildig:

alan plaser tipi yataklardan altinin kazanilmasidir (Abela, 1997).
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3.5 Flotasyon

Fiziko-kimyasal yiizey ozellik farkililiklarindan yararlanilarak bazi minerallerin
ylizdiiriilmesi bazilarinin da bastirilmasi ile gergeklestirilen zenginlestirme islemi

flotasyon olarak isimlendirilir (Y1ldiz, 2010).

Genelde flotasyon ile altin kazanimi bir 6n zenginlestirme prosesi olarak
diistiniilmektedir. Baz1 tesislerde gravite sonrasinda uygulanmakta ve boylece

amalgamasyon islemi devre dis1 birakilmaktadir (Celep, 2005).

Flotasyon yonteminde, genellikle, altin igeren cevherlerden siilfiirli  6n
konsantreler iiretilir. Altin kazaniminda sorun yaratan element ve minerallerden
altinin  selektif konsantre olarak kazanilmasi olanaklidir. Altin ve giimiis
cevherleri; pirotin, Cu, As, Sb gibi siyaniir tiiketen mineraller ve bitiimlii karbon
ile grafit igeriyorsa bu elementler siyaniir li¢i isleminde ortamdaki oksijeni ve
siyaniirii harcarlar. Arsenik ve antimon, ¢éziinmiis altin ve glimiis bilesiklerindeki
altinin yerine gegen bilesikler olustururlar. Bitiimli karbon ve grafit ise altinli
cozeltilerdeki altin, glimiis iyonlarini adsorbe ederek lic verimini disiirtirler.
Ayrica altin glimiis cevherlerindeki telliirid minerallerinin siyaniir li¢i ile

¢oziindiirme verimleri oldukg¢a azdir. Bu nedenlerden dolayz;

a) Siyanir li¢i uygulanacak cevherdeki zararli elementleri uzaklastirmak,

b) Siyaniir li¢ginde ¢oziinmeyen telliiridleri kazanmak,

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

d) Yiiksek tenorlii altin 6n konsantreleri iiretmek igin altin, giimiis cevherler

flotasyonla zenginlestirilir (Cilingir, 1990).

Altin taneleri goreceli olarak dogal hidrofobik o6zellik tasimaktadir. Bu
ozelliklerinden dolayi, cevher mineralojisi uygun oldugunda, endiistriyel capta
flotasyon yontemi kullanilarak kazanilabilmektedirler (Chryssoulis ve Dimov,

2004).

Altmin yiizdiiriilebilirligi tane iriligine ve tane sekline baghdir. Ornegin pulsu
taneler, kiiresel tanelere gore daha kolay yilizmektedirler. 200 um’den iri nabit

altin tanelerini flotasyon ile ylizdiirmek olanaksizdir. Buna bagli olarak eger
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cevher serbest halde iken 200 um’ dan iri boyutlu altin saptanirsa, bu cevher ilk
olarak gravite yoOntemleri ile zenginlestirilir. Daha sonra, gravite
zenginlestirilmesinde elde edilen artiga flotasyon islemi uygulanir (Cilingir,

1996).

Nabit altin ve giimiis iceren kuvarsh altin cevherlerinden bu metaller hafif alkali
ortamda (soda pH 7-9) ksantatlar, ditiyofosfatlar ve kopiirtiicii olarak kresilik asit
kullanilarak kolaylikla yiizdiiriilebilir. Gangin az miktarda sodyum silikat ile
bastirildig1 islemde yiiksek altin tendrlii konsantreler iiretilebilir. Fakat bu tip
cevherlerin flotasyonla zenginlestirilmeleri pek yaygin degildir. Ancak flotasyonla
altin kazanma verimi siyaniir li¢inden daha diisiiktiir. Ayrica flotasyon
konsantreleri direkt li¢ edilemezler, ligten once 1sil islemden gegirilirler veya
pirometalurjik olarak degerlendirilirler. Buna ragmen flotasyon kii¢iik kapasiteli

isletmelerde uygulama olanagi bulmustur (Monte ve dig., 1997 ve 2002).

Altinli pirit, arsenopirit iceren cevherler hafif asidik ortamda bir miktar
canlandirict (CuSO4) ve ksantat yardimiyla kolektif olarak yiizdiiriilebilirler.
Kolektif konsantre pirometalurjik yontemle degerlendirilir. Bu cevherlerden farkli
kalitelerde altin konsantreleri iiretilebilir. Bu amagla yapilan selektif flotasyonda,
once kostik soda ile (pH 8-9) permanganatlarla pirit, arsenopirit bastirilip,
ditiyofosfatlar ve kresilik asit veya ¢amyagi ile nabit altin yiizdiiriiliir. Pirit
yiizdiirme agamasindan once hafif asidik ortamda pirit yiizeylerindeki oksit filmi
bozundurulur. Ikinci bir sartlandirma ortaminda pH degeri soda ile hafif bazik
olarak ayarlanir, permanganatlarla arsenopirit bastirilir ve soda piriti canlandirir.
Canlandirilan pirit ksantatlarla ylizdiiriiliip altinli pirit konsantresi iiretilir.
Bastirilan arsenopirit igerisinde bulunan altin1 da kazanmak i¢in arsenopirit asidik
ortamda (H,SO4, pH: 5-6) CuSOQ, ile canlandirilip ksantatlarla yiizdiiriilecek
gangdan ayrilir. Boylece nabit altin konsantresi, altinli pirit konsantresi, altinli

arsenopirit konsantresi tiretilir (Allan ve Woodcock, 2001).

Altinli arsenopirit cevherinde pirite baglh altin fazla degilse altinli pirit ylizdiirme
islemi yapilmadan, nabit altin ve altinli arsenopirit konsantresi iiretilir. Arsenopirit
ylizdlirme asamasinda ylizmeyen nabit altin ve nabit glimiisii iceren artik Knelson
konsantratdriinde yogunluguna gore zenginlestirilerek yiiksek tendrlii nabit altin-
giimiis konsantresi iretilir. Gravite zenginlestirme islemi ilavesiyle tesisin genel

altin, glimiis kazanma verimi % 95’in lizerine ¢ikarilir (Cilingir, 1996).
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Antimonit, arsenopirit, pirit, nabit altin iceren cevherlerde, O6nce antimonit
yiizdiiriiliir. Antimoniti canlandirmak i¢in PbNOs3, arsenopirit ve piriti bastirmak
icin sartlandirmaya hava verilir ve uzun siire sartlandirilir. Antimonit, pirit ve
arsenopirite karsi aktif olmayan Aero 3477 toplayicisi ve kopiirtiicii Dowfroth 250
yardimiyla yiizdiiriiliir. Daha sonra asidik ortamda (H,SO,, pH: 5-6) arsenopirit ve
pirit bakir siilfatla canlandirilip ksantatlarla yiizdiiriiliir (Van Devender ve dig.,
2000).

Cevherde nabit altin yoksa nabit giimiis iceren veya glimiislii siilfiir mineralleri
iceren cevherler siilfidril toplayicilarla yilizdiiriiliirler. Bu cevherlerde steril (altin
ve giimiigsiiz) pirit varsa pirit kiregle bastirilabilir. Fakat cevherde ekonomik
olabilecek nabit altin varsa, piriti bastiran kire¢ nabit altim1 da bastirir. Kireg
etkisini azaltmak i¢in kisa zincirli ksantatlar ve ditiyofosfatlar secilip NaOH ile
pH ayarlanir. Altin ve giimiis cevherlerinin siyaniir li¢i ile zenginlestirilmesi sorun
yaratmiyorsa li¢ ile zenginlestirilebilir. Ancak sorunlu cevherlerde ve kiigiik

kapasiteli islemlerde flotasyon uygulanir (Pyke, 2000).

Nabit altin, nabit giimiis, altinli siilfir minerallerinin selektif-kolektif
flotasyonunda ksantatlar, ditiyofosfatlar, diksantojenatlar, Aerofloat 208, Aero
3477, Aerofloat 25, Aerofloat 31, Aeroprometer 404, Aeroprometer 407,
Aeroprometer 412 toplayict olarak kullanilirlar. Bu  islemde kullanilan
kopiirtiiciiler ise camyagi, Dowfroth 250, kresilik asit ve esdegerli reaktiflerdir

(Monte ve dig., 1997 ve 2002; Pyke, 2000).

Altin cevherleri genellikle serbest taneli, kompleks ve refrakter olmak iizere
siniflandirilmaktadirlar. Serbest taneli cevherlerden geleneksel siyaniir ligiyle
%0901k bir altin kazanimi elde edilebilmektedir. Geleneksel siyaniir lici yontemi
ile ekonomik altin kazaniminin gerceklestirilemedigi altin cevherleri refrakter
olarak adlandirilmaktadir (La Brooy ve dig., 1994). Altin cevherlerinin
refrakterlik derecesinin, %Au kazanim oranina gore siniflandirilmasi Cizelge 3.2’

de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: Altin refrakterlik dereceleri.

Altin kazanimi <%50 Yiiksek refrakter
Altin Kazanimi: %50-80 Orta refrakter
Altin Kazanimi: %80-90 Hafif refrakter

Altin Kazanimi: %90-100  Refrakter olmayan
(6giitmeyle serbestlesen cevherler)

Refrakter altin cevherleri; pirit (FeS;), arsenopirit (FeAsS), markazit (FeS,) ve
pirotit (FeS) gibi siilfiirlii minerallerden olusmaktadir. Daha yiiksek siyaniir ve
oksijen ilavesiyle ekonomik olarak kazanilabilen cevherlere ise kompleks
cevherler denir. Nabit altin, demir bilesikleriyle kaplanmis altin cevherlerine gore
daha zor yiizer, ¢iinkii serbest altin pargaciklar1 hava kabarciklarina gerektigi gibi

tutunamazlar (Taggart, 1945; Aksoy ve Yarar, 1989).

Madencilikte yiiksek tenorlii cevher yataklarinin tiikenmesi sonucunda
serbestlesme tane boyutu ¢ok ince olan cevherleri isleme zorunlulugu flotasyon
teknolojisininde farkli alternatif arayislarina neden olmustur. Flotasyon isleminin
gerceklestirildigi ilk makineler olan mekanik hiicreler, cevher zenginlestirmede
1920’li yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak, uygulama tane boyutunun
incelmesiyle bu makinelerden yiiksek verimli ve yiiksek tendrlii konsantreler
iretmek neredeyse imkansizdir. Mekanik flotasyon hiicrelerinde iiretilen hava
kabarciklarinin sayisinin az ve boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle slam boyutlu
(< 20 pm) tanelerin kabarciklarla ¢arpisma ve kabarcia tutunma olasiligi ¢ok
diisiik olacag1 ve ¢ok ince cevherlerin artan yiizey alanlar1 nedeniyle flotasyonda
hem reaktif tiiketimi hem de su ile konsantreye gang tasginimi artacagi igin yiiksek

verimli ve yliksek tenorlii konsantreler tiretmek giiclesmistir (Heiser, 1996).

Bu giicliikleri ortadan kaldirilmasi i¢in cevher hazirlama prosesinde yeni bir adim

ve etkili bir yontem olan flotasyon kolonlar1 kullanilir (Column, 91).

3.6 Kolon Flotasyonu

Kiiciik boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesinde basar1 ile kullanilan Kolon
Flotasyonu 1960’11 yillarda Boutin ve Tremblay tarafindan gelistirilmistir.
Gliniimiizde gesitli isimler altinda ¢esitli tip kolonlar mevcuttur. Bunlar; Kanada
Kolonu (Dell ve Jenkins, 1976), Packed Kolon (Yang, 1988), Flotair Kolonu
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(Zipperian ve Sevenson, 1988) Hydrockom Kolon (Schneirder, 1988) dir. Bu
kolonlar arasinda en ¢ok kullanilan1 Kanada kolonu’dur. Kolon flotasyonunu,
klasik flotasyondan ayiran en 6nemli 6zellik, seklinin yani sira mekanik karistirma
icermemesi ayrica kabarcik iiretim sisteminin olmasi ve yikama suyu olmasidir.
Yikama suyu, secimli bir konsantre liretimi icin Onemli etkendir. Mekanik
karistirmali klasik flotasyon sistemine gore onemli istiinliikler saglayan kolon

flotasyonunun en 6nemli avantajlart sunlardir.

a) Klasik flotasyon hiicrelerindeki mekanik karistirmanin neden oldugu ve
ince taneli cevherlerin selektif olarak zenginlestirilmesinde dezavantaj
olusturan tiirbiilansli akisin ihmal edilebilir 6l¢iide az olmasi

b) Enerji tiiketiminin daha az olmasi

¢) Dikey kullanim nedeniyle daha kiigiik yerlesim alanina gereksinim
duymast

d) Otomatik kontrol olanaginin bulunmasi

e) Yiiksek verimli ve kaliteli konsantre iiretimine uygun olmasi

Kaliteli konsantre tiretimine yonelik olarak 6zellikle temizleme devrelerinde genis
bir kullanim alan1 bulunan kolon flotasyonu, yiiksek se¢imlilik 6zelligi nedeni ile
daha once kullanilan (klasik flotasyon) temizleme devrelerinin azalmasina yol

acmustir (Giiney, 2010).

3.6.1 Calisma prensibi

Kolon flotasyonu, kiiciik boyutlu cevherlerin flotasyonunda segiciligi arttirmak

amaciyla, ters akim ilkesine gore ¢alismaktadir (Column, 91).

Endiistride kullanilan kolonlar, 9 ile 15 metre yiiksekliginde ve 0,50 ile 0,3 metre
capindadir. Kolon ¢aplart baz1 tesislerde 2,5 ile 3,0 metreye kadar
cikabilmektedir. Kolon kesiti dairesel veya kare olabilmekte, dairesel kesitli ise

cap, kare kesitlide ise kenar uzunlugu 6l¢ii olarak kullanilmaktadir (Giiney, 2010)

Kabarcik iiretimi ya kolonun i¢indeki kabarcik iiretici ile ya da kolonun digindaki

iiretec ile saglanmaktadir (Kangal, 1997).

Kolon flotasyonuna piilp beslemesi, kolon yiiksekliginin tabandan itaberen 2/3 1
kadar yliksekten yapilmaktadir. Piilp bu besleme noktasindan asagiya dogru

haraket ederken, alttan gelen kabarciklar, yukariya dogru hareket etmektedir.
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Kabarcik ile taneciklerin ilk karsilastigi ve hidrofobik taneciklerin kabarciga
yapistig1 bu zona, “Toplama Zonu” adi verilmektedir. Piilp besleme noktasinin
iistlinde kalan ve yikama suyu verilmek suretiyle daha selektif bir konsantrenin
elde edildigi zona ise “Temizleme Zonu” denilmektedir. Flotasyon kolonlar1 temel
olarak iki bolgeye ayrilabilir. Birinci bolge hava kabarciklarinin kabarcik iiretici
sistemi (sparger) yardimiyla kolona verildigi ve tanelerin hava kabarciklar ile
karsilagtigt toplama bolgesidir (collection zone). Besleme genellikle kolon
yiiksekliginin yaklasik 2/3'sinden yapilir. Besleme noktasinin iizerinde kalan
kismin tamami kopiikten meydana gelmez. Kopiik/piilp ara yiizeyi ile besleme
noktas1 arasinda tane yiliklenmis kabarciklar, kopilikten geri diisen taneler ve
kabarciklardan meydana gelen bir ara bolge bulunmaktadir. Beslemedeki taneler
hem ¢okelme hizlar1 hem de kolonun tabanindaki atik akis hizina bagl olarak
asag1 dogru siiziiliirler. Hava, kolonun atik ¢ikis noktasinin hemen tizerindeki bir
kabarcik {tretecinden kabarciklar halinde kolona verilmektedir. Besleme ile
kabarciklar zit akimli olarak toplama boélgesinde karsilagirlar ve burada taneler
hava kabarciklar1 ile ¢arpigarak baglanirlar. Kolonda mineral kazanimi toplama
bolgesinde meydana gelmektedir. Ikinci bolge ise, besleme noktasinin {ist
boliimiinde, tane yiiklii hava kabarciklarinin meydana getirdigi kopiik bolgesidir
(froth zone). Kopiik bolgesi kalinligr endiistriyel uygulamalarda 1,5 m kadar
olabilmektedir. Kopiik, kolonun konsantre tasma seviyesinin {izerinden veya
icinden su ile yikanarak kararli ve kalin olmasi saglanmaktadir. Kopiikten asagi
dogru siiziilen yikama suyu ile yilikselen kopiigiin zit akimli olarak karsilagmasi,
kopiik igerisine su ile tagmnmis gang minerallerinin toplama bdlgesine geri
donebilmesini, bdylece yiiksek tenorlii  konsantre elde edilebilmesini
saglamaktadir. Bu iki bolge disinda toplama ve kdpiik bolgeleri arasinda bulunan,
kopiikten geri diisen taneler ve tane yliklenmis yiikselen kabarciklarin bulundugu
ara bolgede bulunmaktadir (Finch ve Dobby, 1990). Sekil 3.9° da kolon

flotasyonunun ¢aligma prensibinin bir gésterimi bulunmaktadir.
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Kopiik Bolgesi

> Konsantre
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Toplama Bélgesi o

o |——>Kabarcik Ureteci

Hava

Artik

Sekil 3.7: Kolon flotasyonunun sematik goriiniimii.
3.6.2 Kolon Flotasyonunun Temel flkeleri

3.6.2.1 Hacimsel hava miktari

Flotasyon kolonunun herhangi noktasindaki hacimsel olarak havanin kapladigi
miktardir. Tipik bir flotasyon kolonunun toplama boélgesinde hacimsel hava
miktan % 5-30 arasindayken, kopiik bolgesinde % 80'e kadar g¢ikmaktadir
(Kursun, 2001).

3.6.2.2 Akis hizlar:

Birim kolon kesit alanindaki hacimsel akis hizlaridir.

Ja = Yiizeysel Artik Hizi

Jp = Yiizeysel Besleme Hizi
Js = Yiizeysel Bias Hiz1

Jn = Yiizeysel Hava Hizi

Bias hizi; kopiikten asagu stiziilen net su akisidir.

Jg= Ja—Jo ).
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Flotasyon kolonlarinda bias hiz1 genellikle pozitif olmaktadir. Mekanik flotasyon
hiicrelerinde ise negatif bias, yani yukar1 yonde akis s6z konusudur. Negatif
biasla calistirilan flotasyon kolon uygulamalari da vardir ve 6zellikle iri tanelerin
flotasyonunda basanli sonuglar elde edilmistir (Soto, 1988; Soto ve Barbery,
1991).

3.6.2.3 Tasima kapasitesi

Flotasyon kolonunda birim zamanda birim kesit alaninda kolonda yiizen mineral
agirhigidir. Bu parametre bir anlamda kolonda kazanilabilecek maksimum kati
miktarini, diger bir ifadeyle kabarcik ylizeylerinin maksimum miktarda tane ile
kaplanmasini ve tane toplama siirecinin {ist limitini ifade eder. Hava hizinin artisi
ile tasima kapasitesi yiikselerek maksimum tasima kapasitesine erigir (Kursun,
2001).

3.6.3 Kolon Flotasyonunda Etkili Olan Baz1 Parametler

3.6.3.1 Yikama suyu

Yikama suyunun kullanimi kolonda selektif bir konsantre {iretimi i¢in 6nemli bir
parametredir. Yikama suyu kolon performansini “flotasyonla ideal ayirma” ya en
yakin hale getirir. Yikama suyu ikiye boliiniir; bir boliimii tasarak mineralleri
disar1 tasir, diger bolimii kopiligiin iginden asagiya dogru iner. Bu su temizleme
islemini saglamaktadir ve buna bias suyu sifirdan biiyliktiir. Bu pozitif bir
akimdir. Bias pozitif oldugunda artik su akis hizi besleme suyu akis hizindan daha
bliyiiktiir. Bias suyu kontrolu ile yikama suyunun diisey hizinin kontrolune bias

kontrolu denmektedir (Giiney, 1990).

Yikama suyunun kolona verildigi optimum derinligin konsantre tasma
noktasindan asagiya dogru 7,5-10 cm. olmast gerektigi bulunmustur. Yiiklenmis
kopiiklere fiskiyeden gelen suyun fazla baski yapmamasi arzu edilmektedir.

Kopiik boliimii girisinde su dagiliminin {iniform olmasi dikkat edilmesi gereken

bir bagka nokta olmasidir (Kangal, 1998).
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3.6.3.2 Gaz (hava) miktan
Kolon flotasyonunda en ¢ok etkisi olan parametrelerden biri olan hava miktari,
toplama zonunun hidrodinamik kosullarin1 belirlemede 6nemli bir etkendir. Hava
miktarinin etkisi iki kavramda incelenir. Bunlar ;

e Hacimsel Degisim Orant

e Gaz Hiz1 (Kangal, 1998).
3.6.3.3 Piilpte kat1 oram degisimi
Piilpte kati oraninin artigi, kabarcik yilikselme hizimi ters yonde etkileyen,
viskoziteyi ve piilp yogunlugunu artirmaktadir. Kabarciga yapisan kat1 miktarinin
artmasi da, kabarcik yiikselme hizini diisiirdiiglinden, kolonun Hacimsel Degisim
Oran1 artmaktadir. Bu ylizden de kolon flotasyonu c¢alisma kosullari
bozulmaktadir. Kolon flotasyonunda, genellikle kullanilan en iyi kat1 oran1 % 10-
20 arasindadir (Kangal, 1998; Kursun, 2001).
3.6.3.4 Kabarcik ¢api
Kolon flotasyonunda kabarcik c¢apinin biiyiimesi, hacimsel artis oranim
artirmakta, bu da kolon flotasyonu ¢alisma kosulunu bozmaktadir. Kolon
flotasyonunun g¢alistigi kabarcikli akis rejimi, kabarcigin 2 mm. altinda olmasin1
gerektirmektedir. Kabarcik capini diizenlemek i¢in, gaz hizi, sivi hizi, kat1 orani
ve kabarcik iiretici yiizey alani iizerinde belirli diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir (Kangal, 1998).
3.6.3.5 Kolon yiiksekligi / kolon ¢api orani
Kolon yiiksekligi degisiminin kapasite ile selektiviteye etkisi biiyliktiir. Toplama
zonunun yliksekliginin degisimi kapasiteyi, temizleme zonunun yiiksekligi de
selektiviteyi etkilemektedir. Toplama zonu ile temizleme zonu yiiksekliklerinin,
deneysel ¢aligmalarla optimize edilmesi gerekir. Genel olarak tabandan itibaren
kolon yiiksekliginin 2/3’liikk kismi, toplama zonu olarak kabul edilmektedir.
Yiikseklik/gap oraninin ise 10:1° den az olmamas1 gerekmektedir (Kangal, 1998).
3.6.3.6 Toplama bolgesi yiiksekligi
Kolon flotasyonundaki temizleme ve kopiikk bolgesi yliksekligi performansi
etkileyen iki 6nemli unsurdur. Toplama bolgesi yiiksekligi kapasiteyi, temizleme
bolgesi yiiksekligi ise se¢imliligi etkilemektedir. Toplama bdolgesi ile temizleme

bolgesi yliksekliklerinin, deneysel ¢alismalarla optimize edilmesi gerekmektedir.
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Genellikle kolon tabanindan itibaren kolon yiiksekliginin 2/3” liik kismi toplama
bolgesi olarak belirlenir. Toplama bolgesi yliksekliginin artmasi kalma siiresini
(residence time) artirdigindan verim artmakta, konsantre tenorii ise azalmaktadir
(Kursun, 2001).

3.6.3.7 Kabarcik iireticisi

Kolon flotasyonunu 6zel kilan temel 6zelliklerinden biri havanin kolona kabarcik
tireticisi ile veriliyor olmasidir.  Kabarcik {retiminin amaci, kiiciik c¢aplh
kabarciklar elde etmektir (Kursun, 2001).

3.6.3.8 Kopiirtiicii miktar:

Kopiirtiici derisimi kabarcik boyutunu degistireceginden performans iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugundan verimin maksimum oldugu bir kopiirtiicii
derisimi kabul edilmektedir. Genellikle de kopiirtiicii miktar1 ile kabarcik ¢api
arasinda ters bir iliskinin oldugu goriilmektedir (Kursun, 2001).

3.6.4 Kolon flotasyonu parametrelerinin, kolon performansina etkileri

e Kolon Hacimsel Degisim Orani ve Gaz Miktari, toplama zonundaki akis
rejimini belirlemektedir.

e Kolon flotasyonu, hacimsel degisim orani ile gaz miktarinin lineer olarak
arttigl, kabarcikli akis rejiminde yapilmaktadir. Kabarcikli akis rejimi
genelde kabarcik c¢apinin 2 mm.’nin altinda bulundugu durum ig¢in
gecerlidir.

e Diagsal kabarcik iiretecleri kabarcik boyutu lizerinde sagladigi kontrol, uzun
Omiirlii olmas1 ve bakimmin kolay olmasi bakimindan, igsel kabarcik
iireteclerine oranla tercih edilirler.

e Kolon flotasyonunda yiikseklik/cap oraninin 10:1° den az olmamasi

gerekir (Kangal, 1998).

3.7 Jet Flotasyonu

Cok kiiciik boyutlu tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilan jet flotasyonu,
Berlin Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Sekil 3.7’ de sematik bir
goriiniisii verilen Jet flotasyonu sistemi baslica iki béliimden olusmaktadir. ilk
boliim, kivamlandirma boliimil, ikinei boliim ise flotasyonun gerceklestirildigi Jet

Flotasyon Hiicresi’dir. Kivamlandirma bdoliimiinde, piilpe gerekli reaktifler
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eklenip, kivamlandirma saglandiktan sonra, piilp bir pompa yardimiyla jet
flotasyon hiicresinde bulunan enjektore basilmaktadir. Hava ile karisip, basich
olarak enjektorden ¢ikan piilp hiicre icerisinde bulunan ¢arpma plakasina ¢arparak
siddetli bir girdap olusmaktadir. “Girdapli Béliim” ya da “Maksimum Tiirbiilans
Zonu” olarak adlandirilan bu boliimde, flotasyonun birinci kosulu olan, katinin
hava kabarcig1 ile karsilasmasi ve temas: saglanmaktadir. Girdapli akis
boliimiintin kalinlig1 enjektor ¢evresindeki koruma borusunun, ¢arpma plakasi ile
olan mesafesine enjektoriin piilp seviyesi ile olan mesafesine ve piilpiin basincina

bagli olarak degismektedir.

Yiiklii kabarciklarin girdapli akis boliimiinden, kopilik alma seviyesine kadar
yiikseldikleri bolim “Durgun Akis Boliimii” ya da “Laminer Akis Zonu” dur. Bu
boliim koruma borusunun hareketiyle diizenlenmektedir. Jet flotasyonunda

selektivite bu boliimde saglanmaktadir.

Jet flotasyonuna hava giris enjektor c¢evresindeki koruma borusu ile
ayarlanmaktadir. Hava girisi, klasik flotasyon sistemine oranla daha fazladir.
Olusan kabarciklar bol miktarda ve kiigiik ¢aplidir. Bu durum, ¢ok kiigiik taneli
cevherlerin flotasyonunda kolaylik saglamaktadir. Klasik ve kolon sistemlerine
gore kapasiteleri 5-6 kat daha yliksektir. Diger sistemlere oranla kabarcik capi
kiiclik ve miktarca fazladir. Bu da flotasyon siiresinin ¢ok kisa ve kapasitesinin
cok yiiksek olmasini saglamaktadir (Kangal, 1998). Sekil 3.10° da Jet flotasyonun

sematik goriiniimii verilmistir.
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1. Nozzleborusu

2. Nozzle

3. Baglantielemam
4.  Koruyucu tiip

5. Ayar plakasi

6. Motor

7. Siipiiriicii palet
8 Konsantre ¢ikisi
9. Artik gikist

10. Bosaltma vanasi

Sekil 3.8: Jet flotasyonu iinitesinin sematik goriiniimii (Giiney, 1996).

3.8 Ogiitme

Cevher hazirlamada 6giitme, mineral tanelerinin serbestlesmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Boyut kiigiiltme islemlerinin son asamasidir. Ogiitme isleminde
partikiiller darbe, asindirma ve kopmanin miisterek etkisiyle yas veya kuru olarak

2,5 cm’den 10 pm’ ye kadar ufalanir.

Degirmen i¢inde Oglitme, aktarilan ortamin boyutu, miktari, hareket tiirii ve
aralarindaki bosluk gibi faktorlere bagli ve kirmanin aksine 6glitme olasilik
kanunlarma bagl bir islemdir. Cesitli mekanizmalarla gerceklesir. Genellikle yas,
bazi hallerde kuru yapilir. Degirmen dondiiriiliince aktarilan ortam, su ve cevher
karisimi, hiza baglh olarak asagidaki Sekil 3.11° de mekanizmalarin ortak etkisiyle

hareket ederek cevheri 6giitiir (Samanli, 2008).

\\‘ .
A O T
T "

Darke Eoparma Laindirma

Sekil 3.9: Cevher 6giitme mekanizmalar1 (Samanli, 2008).
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Degirmenler, ogiitiilecek cevherin boyutuna, cevherin 6giitiilebilme 6zelliklerine

ve 0giitme sonrasi istenilen iiriiniin boyutuna gore segilir (Y1ldiz, 2010).

Bu kisimda, aktarilan ortam degirmenlerinden bilyali degirmen ile mikronize

ogilitme kismina giren karistirmali degirmenlerden bahsedilecektir.

3.8.1 Bilyal degirmen

Boyut kii¢liltme islemlerinin son asamasi bilyali degirmenlerde yapilir. Birim
agirlik i¢in bilya ylizey alan1 ¢ubuklardan daha fazla oldugu igin bilyal1 degirmen

ince 6glitme i¢in daha uygundur. Bunlarin uzunluk/¢ap oran1 1-1,5 ile siirhdir.

Besleme mal1 piilp yogunlugu miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Bilyalarin
etrafi uygun kalinlikta piilp ile kaplanmalidir. Cok sulu piilp, bilyalarin birbiriyle
temasinin artmasina ve dolayisiyla ortam asinmasina ve verimin diismesine neden
olur. Piilp yogunlugunun, cevhere bagl olarak agirlikca %65-80 kati olacak
sekilde ayarlanmas1 uygun olur. Ince &giitmede ise daha diisiik piilp yogunluklari
istenir. Ogiitme verimi bilyalarin yiizey alami ile de ilgilidir. Bilyalar miimkiin
mertebe en kiiciik ve ogiitiilen malzemenin en iri boyutunu 6giitebilecek boyutta
segilmelidir. Iri 6giitmede 10-2 cm. bilyalardan belirli oranlarda sarj konur. Ince
ogltmede ise 5-2 cm’lik bilya c¢aplar ile bir karisim sarj edilir. Sarj miktari
degirmen i¢ hacminin %40-50’si kadardir. Degirmene verilmesi gereken enerji,
sarj miktar1 ile artar. Degirmen hacminin %50’si kadar sarj verilirse harcanmasi
gereken enerji maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da sarj hacmi ile artar.
Bilyali degirmenler genellikle ¢ubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda
calistirtlir. Bu durumda bilyalarin katarakt hareketinde artis olacagindan

malzemenin istenen boyuta ogiitiilmesi daha hizli gerceklesir. Bu hiz kritik hizin

%70-80’ i kadardir (Samanli, 2008).

3.8.2 Karnistirmah degirmenler

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan mevcut degirmenler ile malzemelerin
ekonomik olarak c¢ok ince boyutlara O6giitiilmesinin fiziksel olarak miimkiin

olmamasi nedeniyle karistirmali ve titresimli bilyali degirmenler kullanilmaktadir.
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Bu ekipmanlarin her biri kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla
beraber, son yillarda madencilikte karistirmali bilyal1 degirmenler {iizerinde

onemle durulmaktadir (Celep, 2005).

Karistirmali bilyal1 de§irmen igerisinde birim zaman ve hacimde agiga cikan
enerji miktarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bu tip ekipmanlarda 6zgiil enerji
tiketiminin tamburlu ve titresimli bilyali degirmenlerle karsilastirildiginda

oldukea diisiik seviyede kalmaktadir (Wang ve Forssberg, 2007).

Karistirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin
cok yiiksek olmasi nedeniyle 10 um nin altinda bile ekonomik 6gilitmeler yapmak
miimkiindiir (Dikmen ve Ergiin, 2004). Bununla birlikte artan enerji tiikketimiyle
birlikte bilyali degirmenlerde elde edilen tane boyutu 10um {tizerindeyken
karigtirmali degirmenlerde 10 um boyutunun altinda iiriin elde edilebilmektedir.
Ince 6giitme igin bilyali degirmenlerde temel problem degirmenin kritik hizin
tizerindeki hizlarda santrifiijiin  olusmas1 nedeniyle ince Ogilitmenin

gerceklesememesidir.

Uretilen ilk ekipmanlar, diisiik hizlarda ¢alismakta (<6 m/sn) ve asindirici olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu ekipmanlar ¢ogunlukla, flotasyon oOncesinde mineral
yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla kullanilmaktaydilar.  lerleyen yillarda
degirmen govdesinin boy/¢ap oraninin artmasina paralel olarak yiiksek karigtirma
hizina sahip degirmenler de gelistirilmistir (Tiiziin ve dig., 1995).

Maden firmalar1 mikronize 6glitme de daha ekonomik ¢ozlimler bulmak i¢in farkl
tiplerde degirmen tasarimlar1 yapmustir. Bunlar Tower mill, VertiMill, Isa mill,
Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech SVM degirmenlerdir.
Karistirmali degirmenler de degirmen igindeki Ogiitme ortamina ve govde

yapisina gore yatay ve dikey olmak iizere iki dizayn mevcuttur (Giiney, 2011).

Son 20 yilda endiistriyel alanda ilgi odagi haline gelen karistirmali bilyal
degirmenlerin tasarimi aslinda 1920'li yillara kadar uzanmaktadir. O giinden bu
yana farkli tipte karigtirmali bilyali degirmenler tasarlanmis olsa da temel yapilar
degismemistir. Ekipman temelde cok basittir. Rotor iizerine belirli araliklarla
yerlestirilmis cubuk veya diskler yardimiyla silindiri dolduran ortam hareket
ettirilerek 6giitme yapilmaktadir. Ogiitme ortami, genelde seramik, celik, bazen de

cam, alliminyum gibi uygulama alanina bagl degisik malzemelerden imal edilen
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bilyalardir. Bilyalar degirmen hacminin %70-80’ ini doldurmaktadir (Samanli,

2008).

Sekil 3.12° de goriildiigii gibi silindirik bir govde ve bu govde i¢inde yiiksek hizda
donen bir karistiricidan olusmaktadir (Sepulveda, 1981; Tiziin, 1994).
Giinlimiizde, 1 litreden daha kiiciik laboratuar 6lgekli degirmenler ile gévde net
hacmi 3000 litreye ulasan ve 1100 kW'lik bir motora sahip ekipmanlar
bulunmaktadir (Murphy vd., 2004).
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Sekil 3.10: Karistirmali degirmenin sematik goriintimii (Url-11).

3.8.2.1 Kanistirmah Degirmenin Performansina Etki Eden Parametreler

a) Degirmen Hizi: Karigtirmali degirmenler tane Oglinmesinin saglanmast
icin santrifiij kuvvetini kullanmaktadirlar. Bir karigtirmali degirmen i¢inde,
belli bir boyuttaki degirmen ve belli boyuttaki ortam igin, Ogiitme
kuvvetlerinin yogunlugu, donme hizinin karesi ile orantili bulunmaktadir.
Bu nedenle, yiiksek degirmen hizlarinda, gerekli olan {irliniin eldesi i¢in
ogiitme stiresi onemli oranda azalmaktadir.

b) Ogiitiicii Ortam Cinsi: Karistirmali degirmenlerdeki ogiitiicii ortam
cinsinin se¢imi ortamin aginma hizina, 6giinme performansina, maliyete ve
elde edilebilirligine baghdir. Son zamanlarda mineral endistrisinde ¢ok
1yi kaliteli seramik iirtinler 6giitiicli ortamlar kullanilmaya baglanmustir.

c) Ogiitiicii Ortam Boyutu: Ogiitiicii ortammn beslemedeki en iri boyutlu
pargalar1 kiracak kadar yeteri biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. Ogiitiicii
ortamin beslenen malzemenin boyutuna gore ¢ok kiiciik olmasi
durumunda, degirmen ¢ikis1 iiriin genis bir boyut araliginda olup,

kirilmamis pargalar da igerebilmektedir.
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d) Ogiitiicii Ortam Sarj Oranmi: Karistirmali degirmenlerde 6giitiicii ortam
sarj1, degirmen i¢ hacminin % 85’1 kadardir. Bilyali degirmenlerde bu
oranin % 40 oldugu diisiliniilecek olursa % 80’lik oran oldukca yiiksektir.
Karigtirmali degirmenler bu yiliksek orandaki ortam sarjindan dolay1

oldukgca yiiksek enerji verimliligine de sahiptirler.

e) Piilpte Kati Oranmi: Optimum piilp yogunlugu en az enerji harcanarak
istenilen boyutun elde edildigi yogunluk olarak tanimlanir. Silftirlii
minerallerin 6giitiilmesinde piilp yogunlugu % 55 ile % 65 arasinda
degismektedir. Hem dikey hem de yatay karistirmali degirmenler icin
maksimum besleme hacmi sinirlamasi oldugundan beslemede optimum

piilpte kat1 oraninin kontrolu son derece dnemlidir.

3.9 Altin Cevherleri Uzerine Yapilan Cahismalar

Acarkan ve arkadaglar tarafindan yapilan calismalarda 12,2 gr/ton Au ve 256
gr/ton Ag igeren cevher ilizerinde, Aerophine 3418 A ve Aero 208 kullanilarak
yapilan flotasyon deneylerinde 1026,9 g/t Au ve 10185 g/t Ag igeren konsantreler
elde edilmistir. ATP+KAX kullanilarak yapilan deneylerde ise %52 verimle 235
gr/ton Au ve 3740 gr/ton Ag igeren konsantre elde edilmistir (Acarkan, ve dig.,
2010).

Forrest ve arkadaslari, tarafindan bakir, altin ve pirit iceren cevherlerden se¢imli
olarak altinin flotasyonla kazanilmasina kollektor cinsi, tane boyutu ve pH’in altin
flotasyonuna etkisini yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu galismalarda kollektor
olarak; S-5688 Dicresyl monothiophosphate, Aero 7249 (Diisobutyl
dithiophosphate/di-isobutylmonothiophosphate ~ karisimi),  Aerofloat 208
(Dithiophosphate), Aero 6697 (Di-isobutylmono thiophosphate), KAX (Potassium
amyl xanthate), kopiirtiicii olarak Aerofroth 763 (alkol, agir aldehit, ester ve glikol
karisimi) reaktifleri kullanilmistir. kullandiklar1 cevherde optimum tane boyutunu
-106 pm ve pH<I11,5 iken Aerofloat 6697, pH>11,5 iken Aerofloat 7249 ve
Aerofloat 208 ile en yiiksek altin icerigi alinabildigini belirlemislerdir (Forrest ve
dig., 2000).
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Teague ve arkadaglar1 refrakter ve serbest altinin flotasyonla ayrilmasinda bakir
aktivasyonunun etkilerini incelemisler ve refrakter altin cevherlerinin
flotasyonunda bakir siilfat (Cu SO4) kullaniminin olumlu etki yarattigi sonucuna

varmislardir (Teague ve dig., 2000).

Monte ve arkadaslar1 oksidasyon kosullar1 altinda piritten altinin flotasyonla
secimli olarak ayrilmasi {izerinde c¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada
oksidasyon ajan1 olarak H»O,, kollektér olarak da DCMTP (dicresil
monothiophosphate) ve KAX (Potasyum Amil Ksantat) kullanilmigtir. pH: 10 da
pirit bastirilarak KAX ile altin ylizdiiriilmiistiir (Monte ve dig.1997)

Bulatovic tarafindan, porfiri bakir-altin cevherleri ve siilfiirlii mineraller-refrakter
altin cevherleri flotasyonla zenginlestirilmesi islemlerinde altinin davranisi
incelenmistir. Caligmalarda dithiofosfat (LSB70) kollektorii en iyi sonuglari
vermistir. Bu ¢alismada diizenleyici reaktifler olarak; soda kiilii, kireg, NaOH,
oksalik asit ve sitrik asit, kontrol reaktifleri olarak da Na,SiO3, CMC ve Guar
(dogal sakizli bitki) kullanilmistir. Kollektér olarak, Sodium ethyl xanthate
(NaeX) , Potassium amyl xanthate (KAX), Aerophine 3418 A , Aerofloat 208
(sodium diethyl dithiophosphate/sodium di-secondary butyl dithiophosphate),
Aerofloat 211 (sodium diisopropyl dithiophosphate), Aeropromoter 3477
(dithiophosphate type), Aeropromoter 407 (mercaptobenzothiazol ve Aerofloat
promoter) kullanilmistir. Kopiirtiici  olarak, Teric 401 ve Teric 407
(polyoxypropylene glycol ether) dir. Deneylerde en iyi sonuglar, pH:8-10 arasinda
KAX kullanilarak elde edilmistir. Dithiophosphate AF 211 kullanilmasi
durumunda en uygun pH degerinin 4,7 civarinda olmasi1 gerekmektedir

(Bulatovic, 1997).

Ugarte ve Reinoso tarafindan 1991 yilinda 1 gr/ton altin iceren cevherleri 38
mikron altinda kolon flotasyonu ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kollektor olarak AF-208, AF-425, SF 114, kopiirtiicii olarak DF-1012,
AF-25 reaktifleri kullanilmistir. Deneylerde %60-70 verimlerle, 159 gr/ton’a
kadar altin igeren konsantreler elde edilmistir (Ugarte, Reinoso 1991).

Sen, altin zenginlestirilmesinde komiir-yag yardimcili altin flotasyonu yaptigi
caligsmasinda komiir-yag aglomeralarinin  kullanimmin flotasyon isleminin

performansini arttirdigi goriilmiistiir. Herhangi bir yeniden yiikleme kademesi
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kullanilmadan 400 g/t tenor degerine sahip konsantre % 72 altin verimi ile
tiretilmigtir. ~ Uretilen ~ aglomeratlarn  yeniden yiikleme kademelerinde
kullanilmastyla dordiincii yiikleme kademesi sonunda konsantre tenorii 1320 g/t’a
yiikseltilmis, altin kazanma verimi ise % 63 olarak gerceklesmistir. Islem
sirasinda  stiplirme kademelerinin kullanilmast ile altin verimi daha da
yiikseltilmis; tek kademe siipiirme sonucu konsantre altin kazanma verimi % 88,
konsantre tendr degeri ise 258 g/t olmustur. Ikinci kademe siipiirme ile konsantre
kazanma verimi % 90 ve konsantre altin tenorii 178 g/t olarak belirlenmistir (Sen,
2007).

Bastiirk¢ii ve arkadaslari, Kisladag altin cevherleri iizerinde, 38 ve 106 um tane
boyutlarinda, % 10 pilpte kati oraninda ve 0,5-1,0-1,5-2,0 g/L NaCN
konsantrasyonlarinda 12 saat siireli karistirmali li¢ deneyleri yapmis ve en iyi
sonuglara 38 um tane boyutunda 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda, %93,3 ve 106
um tane boyutunda 2 g/ NaCN konsantrasyonunda, % 91,36 altin verimi elde
etmislerdir (Bastiirk¢ii ve dig., 2010).

Sayin ve arkadaglar1 altin {iretiminde siyaniir tiiketiminin azaltilmasi amaciyla
[zmir- Menderes yoresine ait altin cevheri iizerinde gravite zenginlestirme ile lig
kombinasyonu uygulamislardir. Yapilan ¢alismada gravite zenginlestirme ile 6,7
g/t Au iceren cevherden 93 g/t Au iceren zengin 6n konsantreler elde edilmis ve

%70’e yakin siyaniir tasarrufu saglamislardir (Sayin ve dig., 2010).

Giil ve arkadaslari, 2012 yilinda, Giimiishane-Mastra bolgesine ait altin cevheri ile
Knelson konsantratér ve konvansiyonel flotasyon ile altin kazanimi amaciyla
yaptig1 ¢aligma sonucunda; Knelson konsantrator ile 620 g/t Au %41,4 verimle,

flotasyon ile 82 g/t Au % 89,9 verimle elde etmistir (Giil, ve dig., 2012).

Alford ve arkadaglar tarafindan 1991°de Avustralya’daki Peak altin madeninde
yaptiklar1 arastirmalarda, %7,6 gr/ton Au, %0,76 Cu, %1,26 Pb ve %1,46 Zn, 25
gr/ton Ag iceren cevherlerin daha iyi degerlendirilmesine yonelik olarak kolon
flotasyon uygulamasi iizerinde ¢aligmislar ve tesiste daha yiiksek tenorlil liriinleri

tiretebilmislerdir (Column, 91).

Valderrama ve Rubio tarafindan 2004’de, Yiiksek Yogunluklu Karistirma (HIC)
ve Tasiyict Flotasyon (Carrier Flotation) ile ¢ok kiigiikk taneli altinin

zenginlestirilmesine calisilmistir. Calismalarda; 120 gr/ton Amil Ksantat, ¢esitli
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kopiirtiicii reaktiflerle pH 7,5-7,8 araliginda denemis, %50 oraninda bir tendr artisi

saglanmistir (Valderrama, Rubio 2004).

Chryssoulis ve Dimov tarafindan 2004 yilinda Time-Of-Flight Laser lonization
Mass Spectrometry (ToF-LIMS) ve ToF-SIMS teknikleri (Physical Electronics,
model PHI7200 Instrument) kullanilarak yapilan calismalarda; Ag ve Au’nin
KAX (Potasyum Amil Ksantat) ve DIBDTP (Diisobiitiil dithiofosfat) reaktifleri

varliginda flotasyon davranislar incelenmistir (Chryssoulis, Dimov 2004).

Aydin tarafindan 2012 yilinda Canakkale-Sergeler bolgesine ait 18,85 ppm Au ve
120 ppm Ag iceren cevherin zenginlestirilmesi lizerine ¢alisiimistir. Calismalarda;
flotasyon deneyleri kapsaminda tane boyutu, reaktif cinsi ve miktarlar1 etkileri
arastirilmis olup tane boyutu -74 pm olarak belirlenmis bu boyutta 87,2 ppm Au
% 81,5 verimle, 752,0 ppm Ag ise %91,7 verimle kazanilmistir. Ayrica kademeli
flotasyon deneyinden yola ¢ikarak yapilan temizleme deney neticesinde, 625 ppm

Au % 75,9 verimle, 4833 ppm Ag ise % 86,5 verim elde edilmistir (Aydin, 2012).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kaymaz-Sivrihisar yoresine ait altin cevherinin ince boyutta zenginlestirilmesini
amaglayan bu tez ¢aligmasinda fizikokimyasal bir zenginlestirme ydntemi olan
klasik, kolon ve jet flotasyonlar: ile galisilmis ve beslenecek cevherin 6giitiilme
stiresi, Ogiitlicli ortam cinsi, tane boyutunun yani sira flotasyon isleminde
kullanilan reaktif tiirii, uygulanan temizleme isleminin flotasyon verimliligine
etkileri incelenmistir. Ayrica deneylerde kullanilan temsili numune {iizerinde

kimyasal ve mineralojik incelemeler yapilmistir.

4.1 Kimyasal Analiz

ALS laboratuvarinda yapilan kimyasal analiz ile tiivenan cevherde 4,51 ppm Au
oldugu saptanmistir. Numuneye ait kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 4.1° de
verilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gére numune 4,51 ppm Au ve 13 ppm Ag
yani sira % 42,4 Si, 3050 ppm Cr, 1800 ppm As ve 1230 ppm Cu igerigine
sahiptir.

Cizelge 4.1: Numunenin kimyasal analizi.

Element Icerik (ppm) Element Icerik (ppm) Element Igerik (%)

Au 4,51 Co 27 Al 0,6
Ag 13 Cu 1230 Ca 0,08
As 1800 Cr 3050 Fe 3,99
Ba 290 Ga <10 Na 0,02
Be 4,3 Mo 15 S 1,04
Bi <2 Ni 415 K 0,09
Cd 0,8 P 400 Mg 0,09
Pb 336 Sr 102 Si 42,4
Sb 113 U 20 Ti 0,01
Sc 1 \Y/ 23

W 10 Zn 154

La <10 Mn 264
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4.2 Mineralojik Analiz

Mineralojik incelemeler i¢in secilen numunelerden parlak kesit numuneleri
hazirlanmistir. Yiizeyleri karbonlu kaplanan bu kesitler ile Jeol marka JSM- 6010
LV model SEM'e bagh Oxford marka X-act model EDS dedektorii ile Sisecam
A.S. laboratuvarlarinda mineralojik analizler yapilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda; numunenin % 95'ini kuvars, % 4'nii demir iceren mineraller ve %
1'lik kismini ise barit, pirit ve Ni-Zn-Cu siilfiirler ile eser miktarda Au ve Ag
taneleri icermektedir. 0,2-5 mikron boyut araliginda degisen biiyiikliiklerde Au
iceren taneler bulunmaktadir ve Au iceren tanelerin ¢ogunlugu nabit formda
bulunurken ¢ok azi elektrum formundadir. Nabit ve elektrum formundaki altin
taneleri, sadece demir hidroksit mineralleri ile bagli taneler seklinde

bulunmaktadir.

4.2.1 Limonit ( FeO(OH).nH,0)

Sulu demir oksit mineralidir. Dogada sar1 kahve- koyu kahve renklerinde bulunur
ve topragimsi yapidadir. Genellikle hematitle birlikte bulunur. Yogunlugu 3,6 -
4,7 arasinda degismektedir (Uz, 1994).

4.2.2 Gitit (FeO(OH))

Kristal olanlar1 siyahimsi kahverengi, masif olan tiirleri ise kirmizimsi-sarimsi
Kahverengi renktedir ve opak yapidadir. Ozgiil agirlig1 3,3-4,3 arasinda degisen
bu mineralin sertligi Mohs sertlik skalasina gore 5-5,5 arasindadir (Uz, 1994).
Sekil 4.1 ve 4.2° de parlak kesitlerde bulunan gétit ve limonit ile bagl altin
taneleri gozlemlenmektedir. Cizelge 4.2° de Nabit Au tanelerinin EDS analiz

sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.2: Limonit ile bagl bulunan altin taneleri.

Cizelge 4.2: Nabit Au tanelerinin EDS analiz sonucu (%w).

Spectrum Al Si Ca Fe Au Total

Spectrum 1 00,00 0,00 0,00 15,31 84,69 100,00
Spectrum2 0,47 0,85 0,00 27,87 70,80 100,00
Spectrum3 0,00 5,33 0,00 18,50 76,18 100,00
Spectrum4 0,00 0,75 0,44 22,31 76,51 100,00
Spectrum5 0,00 1,38 0,00 6,06 92,56 100,00
Spectrum6 0,00 0,00 0,00 4,73 95,27 100,00
Spectrum7 0,00 2,01 0,00 3,19 94,80 100,00

Sekil 4.3 ve 4.4’ de parlak kesitlerde bulunan demiroksitler i¢inde bulunan altin
taneleri ile kuvarslar halinde bagli bulunan giimiis taneleri gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.3 ve 4.4’ de EDS analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.3: Demir hidroksit ile bagl elektrum Agl0 tanelerinin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.3: Elektrum-Ag10 tanelerinin EDS analiz sonucu (%w).

Spectrum Si Ca Fe Ag Au Total

Spectrum1 0,00 0,38 12,27 9,41 77,94 100,00

Spectrum2 0,00 0,00 5,07 9,52 85,41 100,00

Spectrum 3 0,00 0,00 3,90 3,12 92,98 100,00

Spectrum4 7,37 0,00 4,29 4,45 83,89 100,00

Ag taneleri
Sekil 4.4: Kuvarslar ile bagh Ag tanelerinin SEM goriintiisii.
Cizelge 4.4: Ag tanelerinin EDS analiz sonucu (%w).

Spectrum F Na Mg Si S Ag Total
Spectrum1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,10 100,00
Spectrum 2 0,00 0,00 0,33 15,50 0,40 60,80 100,00
Spectrum 3 0,00 0,59 0,00 2,17 0,00 85,22 100,00
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4.3 Malzeme ve Yontem

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan numune Koza Altin
Isletmelerine ait olan Eskisehir ili Kaymaz ilgesine bagli Sivrihisar kdyiindeki
maden yatagindan alinmistir. Numunenin tamami ¢eneli ve konili kiricidan
gecirilmigtir. Tamami 2 mm. altina kirilan cevherden temsili numuneler alinarak
ayri ayri laboratuvar tip bilyali degirmene beslenmistir ve malzeme dort farkli
boyutta farkli 6giitme siirelerinde ogiitiilerek -100, -74, -53, -38 mikron altina

indirilmistir.

4.4 Flotasyon Deneyleri

Bu tez kapsaminda yapilan flotasyon deneyleri ile teze konu olan bolgeye ait
numuneler i¢in en uygun flotasyon kosullarinin belirlenmesi amacglanmistir.
Yapilan deneylerde tane boyutunun etkisi, flotasyon siiresinin etkisi, reaktif tiirti

ve miktarinin etkisi, sodyum silikat ve temizleme devresinin etkisi arastirilmistir.

4.4.1 Tane boyutunun etkisi

Numunenin minerolojisine gore optimum verimin saglanmasi i¢in 6giitiilmiis olan
dort farkli boyutta (-100, -74, -53, -38 mikron) flotasyon deneyleri yapilmistir.
Cevheri bu dort farkli boyuta kiigiiltmek amaciyla numune miktar1 500 gr,
yaklagik 8 kg. bilya sarj1 ve %65 Piilpte Kat1 Oran1 (PKO) ile kademeli 6giitme
kosullarinda gergeklestirilmistir. Ogiitme deneyinde kullanilan bilyali degirmenin

ozellikleri Cizelge 4.5’ te ve boyutlara bagl 6giitme siireleri Cizelge 4.6’ da

verilmistir.
Cizelge 4.5: Laboratuar tipi bilyali degirmenin 6zellikleri.
Makine Techizat Ozellikler
Degirmen Tipi Laboratuar tipi bilyali degirmen.
Degirmen I¢ Hacmi 6 litre.
Bilya Kompozisyonu 6 iri, 12 orta, 24 ince bilya (Agirlik¢a esit miktarlarda)

Toplam Bilya Agirligi 7643 gr.

Iri / Orta / Ince Bilya Cap1 4.9/3.8/2.8 cm.
Besleme PKO % 65.

Degirmen Hizi 95,1 dev/dakika .
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Cizelge 4.6: Boyuta bagli 6giitme siireleri.

Boyut (um) Ogiitme Siireleri (dk.)
-100 15+10

-74 15+15+15

-53 15+15+15+15

-38 20+20+15+15

Belirtilen siirelerde ogiitiilen numunelerin elek analizleri yapilmis ve tane boyut

dagilimlar1 Sekil 4.5’ te verilmistir.
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Sekil 4.5: Kademeli 6giitme yapilmis numunelerin boyut dagilim egrileri.

Farkli 6giitme siirelerinde gergeklestirilen dort farklt boyutun 6giitme deneylerine

gore dso ve dgo degerleri Cizelge 4.7° de gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Ogiitme siirelerine bagl dso ve dgo boyut degerleri.

Mikron Ogiitme Siiresi (dk.) dso (um) dgo (um)
-100 15+10 39,11 107,76
-74 15+15+15 19,75 59,66
-53 15+15+15+15 16,24 46,69
-38 20+20+15+15 13,4 37,38
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Numune fiziksel olarak kirma, eleme ve kademeli 6giitme isleminden sonra
flotasyon islemine tabi tutulmustur. Piilp icinde bulunan silikatlar1 bastirmak i¢in
%10 derisimde 1000 g/ton Sodyum Silikat (NaySiO3) kullanilip 5 dakika
kondisyonlamaya birakilmistir. Daha sonrasinda kollektér olarak %1 derisimde
Aerophine 3418 A, Aecro 208 ve kopirtiicii olarak MIBC kullanilmustir.
Kollektorlerin pulp icinde karigma siiresi olarak 3 dakika verilmistir. Bu
islemlerin sonucunda kopiik yapicr reaktif MIBC eklenerek dogal pH araliginda
flotasyon islemi gerceklestirilmistir. Kopiik alma 3 dakika siireyle olup flotasyon
4 kademe seklinde gergeklestirilmistir. Altin cevherlerinin flotasyonunda

kullanilan reaktifleri ve 6zellikleri Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8: Kullanilan reaktifleri ve 6zellikleri.

Reaktif Reaktif Kimyasal Formiilii Ag¢iklama
Ad1 Cinsi
Na,SiO; Bastirici Na,SiO; (Sodyum Silikat)  Siilfiir, oksit ve tuz tipi

minerallerin flotasyonunda,
alkali ortamda silikat ve
karbonatli minerallerin
bastirilmasinda kullanilir. Ph
degerine bagl olarak iyi bir
dagitict ve bastiricidir.

Aerophine Toplayici CgH1sPS,Na Kompleks, polimetallik ve

3418A (Dialkil ditiyofosfanat) masif siilfiirlii cevherlerinin
zenginlestirilmesinde etkin bir
toplayicidir. Xsantat'lardan
%30-50 daha az miktarda
kullanilmasi ayni etkiyi
gostermektedir.

Aero208 Kollektor (Ditiyostilfat) Bakir cevherleri i¢in se¢imli,
dogal
olusmus Au ve Ag cevherleri
i¢in
en verimli toplayicilardan

biridir.

MIBC Kopiirtiicii Cs H140 (Metil izobiitil En yaygin kullanilan, kirilgan
Karbinol) kopiik olusturan,zayif ve notral
bir kopiirtiiciidiir. Ince partikiil

boyutlu flotasyona uygundur.

PAX Kollektor CsH11OCSSK Sulfitli cevherlerin
(KAX) (Toplayic)  (Potasyum amil ksantat) flotasyonunda yaygin oldukga
kuvvetli bir

toplayicidir. Toz ya da pelet
halinde olup keskin kokuludur.
Seciciligi diisiiktiir.

ATP Kollektor CeH;NS(Aminothiophenol) Altin flotasyonunda kullanilan
bir toplayicidir.
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Flotasyon deneylerinde 2,5-5-10 litrelik seliiller kullanilmis, karistirma hizi 1500-
1800-2000 rpm olarak ayarlanmistir. Deneyler Denver marka D-12 model
labaratuvar tipi flotasyon cihazi ile yapilmistir. Deneylerde kullanilan flotasyon
cihazinin fotografi Sekil 4.6’ da verilmistir. Tane boyutu etkisinin incelendigi

deneylerinin flotasyon kosullari da Cizelge 4.9’ da verilmistir.

Sekil 4.6: Deneylerde kullanilan flotasyon cihazi.

Cizelge 4.9: Tane boyutu deneyleri flotasyon kosullari.

Parametre Miktar

N&25i03 1000 g/t

3418 A 250 g/t (50+50+50+100)
Aero 208 250 g/t (50+50+50+100)
MIBC 40 g/t (20+10+10)
Na,SiOz; kivam stiresi 5 dk.

Kollektor kivam siiresi 3+3+3+3 dk.

Flotasyon 3+3+3+3 dk.

pH 6,5-7

Tane boyutunun etkisinin incelendigi flotasyon deney sonuglar1 Cizelge 4.10° da

verilmektedir.
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Cizelge 4.10: Tane boyutunun etkisinin incelendigi flotasyon deneylerinin

sonuglart.
Boyut (um) Uriinler Miktar Au Icerik(ppm) Verim (%)
(%) Au Au
Konsantre 34,6 6,45 49,5
-100 Artik 65,4 3,48 50,5
Besleme 100 4,51 100
Konsantre 51 6,88 77,8
-74 Artik 49 2,04 22,2
Besleme 100 4,51 100
Konsantre 70,4 3,97 62,0
-53 Artik 29,6 58 38,0
Besleme 100 4,51 100
Konsantre 46 6,03 61,5
-38 Artik 54 3,22 38,5
Besleme 100 4,51 100

Tane boyutunun etkisinin incelendigi dort farkli boyutta yapilan deneyler
sonucunda, tane boyutunun gerek altin igerikleri, gerekse verimler iizerinde etkisi
incelendiginde optimum tane boyutu en yiiksek altin verimlerinin elde edildigi
boyut olan -74 mikron olarak belirlenmistir. Belirtilen tane boyutuna ulasmak
icin 45 dakikalik 3 kademe seklinde kontrollii 6giitme yapilmistir. 45 dakikalik

ogiitme sonucu elde edilen boyut dagilimi Sekil 4.7° de verilmistir.

—_ 100 -« wee ™
s 4
= 50 &
i.——l-‘ \((\\‘“G —— — 4
= () ——®
0.1 10 1000
Tane Boyutu (pum)

Sekil 4.7: 45 dakikalik 6giitme sonucu elde edilen numunenin tane boyut
dagilimi.

Kontrollii 6glitme sonucu elde edilen boyut dagiliminda -74 pm altindaki
malzemenin % 80’ inin yaklasik - 59,66 um altinda oldugu goriilmektedir.
Optimum tane boyutu -74 pm olarak belirlenmis olan bu deneyde, 6,88 ppm Au

igeren konsantre, % 77,8 verim ile kazanilmistir.
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4.4.2 Reaktif miktar1 ve flotasyon siiresinin etkisi

Aerophine 3418 A, Aero 208 reaktifleri kullanilarak, reaktif tiirli ve miktarinin
flotasyona etkisinin incelemek lizere dort deney yapilmistir. Her deneyde 250,
500, 750, 1000 g/ton olarak reaktif miktar1 arttirilmis ve dort kademe seklinde
deney yapilmistir. Yapilan 4 kademe kaba flotasyon islemlerinden sonra iki kez
temizleme yapilmistir. Deney akim semas1 Sekil 4.8 de verilmektedir. Cizelge
4.11° de bu deneylere ait ortak deney kosullari, Cizelge 4.12° de ise deneylerin

toplu sonuglar1 verilmistir.
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Artik Konsantre

Sekil 4.8: Deney akim semas.

Cizelge 4.11: Reaktif tiirli ve miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin kosullari.

Parametre Miktar

Na,SiO, 1000 g/t

3418 A 250,500,750,1000 g/t

Aero 208 250,500,750,1000 g/t

MIBC 40 g/t (20+10+10)

NaZSiO3 kivam siiresi 5 dk.

Kollektor kivam siiresi 3+3+3+3 dk.

Flotasyon 5+5+5+5 dk.

pH 6,5-7

Kollektor Aero 208 3418 A

Deney 1 250 (100+50+50+50) 250 (100+50+50+50)
Deney 2 500 (200+100+100+100) 500 (200+100+100+100)
Deney 3 750 (300+150+150+150) 750 (300+150+150+150)
Deney 4 1000 (400+200+200+200) 1000 (400+200+200+200)
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Birinci temizleme devresi deney kosullari.

Parametre Miktar
3418A 20 g/t (10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 10 g/t (5+5)
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7

ikinci temizleme devresi deney kosullar.
Parametre Miktar
3418A -
AERO 208 -
MIBC -
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7

Cizelge 4.12: Reaktif tiirli ve miktarinin etkisinin incelendigi deneylerin

sonuclari.
Reaktif Uriinler Miktar Icerik (ppm) Verim (%)
Miktari (g/t) (%) Au Au
Konsantre 7,6 40,2 67,8
250+250 Artik 92,4 1,57 32,2
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 14,1 23,3 72,9
500+500 Artik 85,9 1,42 27,1
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 32,6 11,2 80,9
750+750 Artik 67,4 1,28 19,1
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 20,8 15,95 73,5
1000+1000 Artik 79,2 1,51 26,5
Beslenen 100 4,51 100

Bu dort deneyde de goriildiigii gibi en uygun tendr ve verim Aero 208, Aerophine
3418 A kolektorlerinin miktar olarak 250 + 250 gr/ton kullanildig1 deneyde elde
edilmis olup bu sonuglar; 40,2 ppm Au igeren konsantre, % 67,8 verim ile

kazanilmstir.
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Reaktif miktarina bagli olarak Au verim degisimi, Sekil 4.9’ da verilmektedir.
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Sekil 4.9: Reaktif miktarina bagli olarak Au verimi.

Yapilan dort deneyin sonuglarii karsilastirdigimizda, reaktif tiiketiminin artisi ile
flotasyon selektivitesini Onleyerek elde edilen konsantrenin Au igeriklerini
distirmis, artik icerigi ve altin kazanma veriminlerini 6nemli bir sekilde
degistirmemistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, en uygun reaktif miktarinin

250+250 g/ton oldugu tespit edilmistir.

4.4.3 Piilpte Kati Oranimin EtKisi

Reaktif tiirii ve miktarinin belirlenmesinde yapilan 4 deney sonucunda elde edilen
250+250 g/ton da Au igeriginin 40,2 ppm olarak bulundugu flotasyon kosulundaki
reaktif miktar1 sabit tutularak, se¢imliligi artirmak amaciyla, degisik PKO
degerlerinde deneyler yapilmistir. Deney sonuglari Cizelge 4.13” de verilmistir.

Cizelge 4.13: Uriin miktar1 ve piilpte kat1 oranina gore etkisinin incelendigi
deneylerin sonuglari.

PKO (%) Uriinler Miktar Icerik (ppm) _Verim (%)
% Au Au
Konsantre 3,6 63,5 50,7
20 Artik 96,4 2,31 49,3
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 2,2 102 49,7
25 Artik 97,78 2,32 50,3
Beslenen 100 451 100
Konsantre 2,9 76,6 49,2
30 Artik 97,1 2,36 50,8
Beslenen 100 4,51 100
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Deney sonuglar1 incelendiginde, piilpde kat1 oran1 artisinin altin kazanma verimi
tizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. %25 PKO degerinin {istiinde ve
altindaki deneylerde, konsantrenin Au igerikleri diismiistiir. %25 PKO degerinde
seciciligin artmasi ile 102 ppm Au igeren konsantre, % 49,7 verim ile elde

edilmistir.
4.4.4 Farkh reaktif tiiriiniin (PAX +ATP) etkisi

Altin igeren cevherlerin flotasyonla zenginlestirilmesine yonelik literatiir
incelemelerinde PAX (Potasyum amil ksantat) ve ATP (Amino thiophenol)
reaktiflerinin de etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu reaktiflerin etkisini
gormek amaciyla esit miktarlarda 250 g/t +250 g/t PAX ve ATP kullanilarak,
PKO % 20’ de iki temizlemeli deneyler yapilmistir. Cizelge 4.14° de flotasyon
sartlar1 Cizelge 4.15° de pH: 6,7-7°de yapilan deneyin sonucu verilmistir.

Cizelge 4.14: (PAX+ATP) kolektorlerinin kullanildig: flotasyon kosullari.

Parametre Miktar

Na,SIO, 1000 g/t

PAX 250 g/t (50+50+50+100)
ATP 250 g/t (50+50+50+100)
MIBC 40 glt (20+10+10)
NaZSIO 3klvam suresi 5 dk.

Kollektor kivam stiresi 3+3+3+3 dk

Flotasyon 3+3+3+3 dk

pH 6,5-7

Birinci temizleme devresi deney kosullari

Parametre Miktar

PAX 20 g/t (10+10)
ATP 20 g/t (10+10)
MIBC 10 g/t (5+5)
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3dk.

pH 6,5-7

ikinci temizleme devresi deney kosullar
Parametre Miktar

PAX -

ATP -
MIBC -
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7
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Cizelge 4.15: Farkli reaktif tiiriiniin incelendigi deney sonucu.

Reaktif Uriinler  Miktar Icerik (ppm) __Verim (%)

Miktar (g/t) (%) Au Au
Konsantre 2,6 99,4 57,3

250+250 Artik 97,4 1,98 42,7
Beslenen 100 4,51 100

PAX (Potasyum amil ksantat) ve ATP (Amino thiophenol) kollektérlerinin
kullanildigr deney ile 3418A + Aero 208 kollektorlerinin kulllanildigi deney
sonuclar1 karsilastirildiginda, konsantre Au igeriklerinde dnemli bir degisiklik elde
edilmemistir. Benzer kosullarda ve pH (4,5-5,5) araliginda ikinci bir deney daha
yapilarak pH degisiminin etkisi arastirilmistir. Cizelge 4.16° da bu deneyin

kosullari, Cizelge 4.17° de deneyin sonucu verilmistir.

Cizelge 4.16: (3418 A+Aero 208) kolektorlerinin kullanildig: flotasyon kosullari.

Parametre Miktar

Na,SIO, 1000 g/t

3418 A 250 g/t (50+50+50+100)
Aero 208 250 g/t (50+50+50+100)
MIBC 40 g/t (20+10+10)
NaZSiO 2 kivam stresi 5 dk

Kollektor kivam siiresi 3+3+3+3 dk

Flotasyon 3+3+3+3 dk

pH 4,5-55

Birinci temizleme devresi deney kosullari.

Parametre Miktar
3418A 20 g/t (10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 10 g/t (5+5)
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7

Ikinci temizleme devresi deney kosullari.
Parametre Miktar
3418A -
AERO 208 -
MIBC -
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7
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Cizelge 4.17: Asidik pH (4,5-5,5) araliginda yapilan deneylerin kosullari.

Reaktif Uriinler Miktar icerik (ppm) _ Verim (%)
Miktar (g/t) (%) Au Au
( Aero 208+3418A )  Konsantre 3,4 63,3 47,7
Artik 96,6 2,44 52,3
Beslenen 100 4,51 100

Literatiir arastirmalarinda, genellikle altinli arsenopirit cevherinde altin tanelerini
kazanmak i¢in asidik ortamda (H,SO, pH: 4,5-5,5) ksantatlarla flotasyon
uygulamasi yer almaktadir (Allan ve Woodcock, 2001). Deneylere esas
numunenin minerolojisine baktigimizda; % 95' ini kuvars, % 4' {inli demir iceren
mineraller ve % 1' lik kismini ise barit, pirit olusturdugundan, pH: (4,5-5,5)
araliginda yapilan deneyde gerek verim gerekse tendr agisindan etkili bir sonug
elde edilememistir. Deney sonucunda 63,3 ppm Au igerikli konsantre, % 47,7

verimle elde edilmistir.

4.4.5 Bastiricinin etkisi

Altin flotasyonunda silikatlar1 bastirmak ve piilpii disperse etmek i¢in kullanilan

(Na_SiO,) sodyum silikatin flotasyona etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde;

flotasyon sart1 olarak 250+250 g/ton Aerophine 3418 A, Aero 208 reaktifleri ile
NaZSiO3 her deneyde 500 g/ton arttirilarak 500-1000-1500-2000 g/ton seklinde iki

temizlemeli 4 deney yapilmistir. Cizelge 4.18° de bu deneylere ait ortak deney
kosullar, Cizelge 4.19° da ise deneylerin toplu sonuglar1 verilmistir. Bu deney
sonuglarina bagli olarak Sekil 4.10” da bastirict miktarina bagli Au verimi grafigi

gosterilmistir.

Cizelge 4.18: Bastirici miktarinin incelendigi flotasyon deneylerinin kosullari.

Kollektor Aero 208+ Na,SiO3
3418A (g/ton)
Deney 1 250 (100+50+50+50) 500
Deney 2 250 (100+50+50+50) 1000
Deney 3 250 (100+50+50+50) 1500
Deney 4 250 (100+50+50+50) 2000
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Birinci temizleme devresi deney kosullari.

Parametre Miktar
3418A 20 g/t (10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 10 g/t (5+5)
Kollektif kivam siiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7

Ikinci temizleme devresi deney kosullari.
Parametre Miktar
3418A -
AERO 208 -
MIBC -
Kollektif kivam stiresi 3 dk.
Flotasyon siiresi 3 dk.

pH 6,5-7

Cizelge 4.19: Bastirict miktariin incelendigi flotasyon deneylerinin sonuglari.

Reaktif
Miktar: Uriinler Miktar ig:erik(EEm) Veri m( % )
NaZSiOS(g/t) % Au Au
Konsantre 8,5 36,3 68,4
500 Artik 91,5 1,56 31,6
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 7,6 40,2 67,8
1000 Artik 92,4 1,57 32,2
Beslenen 100 4,51 100
Konsantre 11.00 28,4 69,0
1500 Artik 89,0 1,57 31,0
Beslenen 100 451 100
Konsantre 7,5 40,9 68,0
2000 Artik 92,5 1,56 32,0
Beslenen 100 451 100

Flotasyonda killeri ve silikatlart bastirmak igin sodyum silikat Na,SiOs
kullanilmaktadir. Literatiir arastirmalarinda, yiiksek oranda kullaniminin, gerek
pllp icerisindeki aktif oksijen miktarin tiikettigi, gerekse mineral yiizeylerine
toplayict adsorbsiyonunu engelledigi belirtilmektedir (Sen ve Cilingir, 2009).
Nitekim degisik miktarlarda Na,SiO3 kullanildig1 deneylerde, 1000 g/ton NaySiO3
degerinden sonra konsantre Au iceriginde kismi diisiislerin meydana geldigi
goriilmektedir. Deney sonucunda en uygun Na,SiO3 miktarnin 1000 g/ton oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.10: Bastirict miktarina bagli Au verimi.

4.4.6 Nihai zenginlestirme deneyleri

Yapilan tiim deney sonuglar1 dikkate alinarak, nihai olarak daha selektif bir
konsantre elde etmek amaciyla, temizleme kademelerinin artirilmasi
amaglanmistir. Temizleme kademelerinin daha fazla miktarda numune ile
yapilabilmesi i¢in kaba devreye beslenen numune miktar1 artirilarak (6000 gr.) 4
kademe halinde kaba flotasyon yapilmistir. Kaba konsantre daha sonra 3 kademe
temizleme islemine tabi tutulmustur. Deneyin akim semast Sekil 4.11° de,
kosullart Cizelge 4.20° de ve buna bagl olarak toplu deney sonuglar1 Cizelge
4.21° de gosterilmistir. Cizelge 4.22° de, nihai konsantrenin komple kimyasal

analizi verilmistir.

Giren

Kaba Konsantre+
{2 Kez Temizleme}

*

Temizleme-1

] Temizleme-2 T

- Temizleme-3

_— Konsantre
artik Aralirtin

Sekil 4.11: Temizleme devresi flotasyon akim semas.
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Cizelge 4.20: Temizleme yapilarak konsantre elde edilen deneyin kosullari.

Kaba flotasyon kosullari.

Parametre Miktar
Na,SiO3 1000
3418 A 250 g/t
Aero 208 250 g/t
MIBC 40 g/t (20+10+10)
Na SiO, kivam siiresi 5 g
Kollektor kivam siiresi  3+3+3+3 dk.
Flotasyon 5+5+5+5 dk.
pH 6,5-7
Birinci temizleme devresi deney kosullar:
Parametre Miktar
3418A 30 g/t (10+10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 15 g/t (5+5+5)

3 dk.

Kollektif kivam stiresi

Flotasyon siiresi

(0+1°307+1°30”)
9 dk. (3+3+3)

pH 6,5-7
ikinci temizleme devresi deney kosullari
Parametre Miktar
3418A 20 g/t (10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 10 g/t (5+5)

3 dk.
Kollektif kivam siiresi  (0+1°30”+1°307)
Flotasyon siiresi 6 dk. (3+3)
pH 6,5-7
Uciincii temizleme devresi deney kosullari
Parametre Miktar
3418A 20 g/t (10+10)
AERO 208 20 g/t (10+10)
MIBC 59/t (5)

3 dk.
Kollektif kivam siiresi  (0+1°30”+1°30)
Flotasyon siiresi 5dk. (3+2)
pH 6,5-7
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Cizelge 4.21: 3 Temizleme kademeli deneyin toplu sonuglari ve araiiriin

dagitilmast.
Uriinler Miktar Icerik (ppm) Verim
% %
Konsantre 0,6 187 24,9
AraUrin 6,6 21,8 31,9
Artik 92,8 2,1 43,2
Besleme 100 4,51 100
Uriinler Miktar Icerik (ppm) Verim
% %
Konsantre 1,3 187 54,0
Artik 98,7 2,1 46,0
Besleme 100 4,51 100

Cizelge 4.22: Temizleme devresi etkisinin incelendigi deney sonucunun kimyasal

analizi.

Element  Icerik (ppm)  Element Icerik (ppm) Element  Icerik (%)

Au 187 Co 140 Al 0,19
Ag 244 Cu 10000 Ca 0,47
As 3160 Cr 510 Fe 25,4
Ba 200 Ga <10 Na 0,02
Be 1,8 Mo 45 S >10
Bi 54 Ni 3250 Ti 0,01
Cd 13,6 P 240

Pb 6780 Sr 45

Sb 524 U 10

Sc 1 \Y/ 10

W <10 Zn 2900

Mg 0,52 Mn 153

Temizleme yapilmamig kaba flotasyon devresi deneyi sonucu ile
karsilagtirdigimiz da Au igerigi acisindan en iyi sonuglar bu deneyde elde
edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde Au igerigi 102 ppm’ den 187 ppm
degerine yiikselmistir.  Artiklarda altinin kalmasi minerolojik analizlerde
goriildiigii gibi, 0,2-5 mikron boyut araliginda degisen biiyiikliiklerde Au igeren
taneler bulunmakta olup kuvars iginde kapanim halinde bulunmasiyla ilgilidir.

Ayrica temizleme devresinin konsantresinden 244 ppm Ag kazanilmistir.
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4.4.7 Klasik+kolon flotasyon deneyleri

Daha se¢imli konsantre almak amaciyla klasik flotasyon ile elde edilen kaba
konsantrenin kolon flotasyonu ile temizlenmesi amaglanmistir. Bu amagla ayni
kosullarda klasik flotasyon konsantresi elde edilmis daha sonra 5x5x60 cm.
boyutlu laboratuvar tip kolon flotasyonu ile 3 kademe temizleme islemi

yapilmustir.

Sekil 4.12” de deneyde kullanilan flotasyon kolonu Sekil 4.13° de flotasyon akim

semasi ve Cizelge 4.23° de deneyin toplu sonuglart gdsterilmistir.

*
Sl

Sekil 4.12: Laboratuvar tip kolon flotasyon aygiti.

Cizelge 4.23: Klasik + Kolon Flotasyon deneyi toplu sonuglar1 ve ara iiriin

dagitilmasi.
Uriinler Miktar Icerik (ppm)  Verim
% %
Konsantre 0,7 100 15,52
AraUrin 6,5 32,91 47,44
Artik 92,8 1,8 37,04
Besleme 100 451 100
Miktar Icerik (ppm)  Verim
Uriinler % %
Konsantre 2,76 100 61,19
Artik 97,24 1,8 38,81
Besleme 100 4,51 100
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Giren

{

Klasik Flatasyon ‘l

H
Kolon Flotasyonu

Temizleme-1

Kolon Flatasyonu

=1 Temizleme-2

Kolon Flotasyonu
Temizleme- 3

L} L l

Konsantre

Artik Araiiriin
Sekil 4.13: Klasik+kolon flotasyon devresi akim semas.

Klasik+kolon flotasyon devresinin klasik flotasyon temizleme devresi ile
karsilastirildiginda; konsantre Au igerigi 187 ppm den 100 ppm degerine
diismiistiir. Deneyde konsantre Au icerigindeki diisme nedeni muhtemelen iri

boyutlu agir tanelerin kopiik zonuna ulasamamasi olarak degerlendirilmektedir.

4.4.8 Jet flotasyonun deneyleri

Daha ince boyutlarda ve farkli flotasyon teknikleri kullanilarak temiz bir
konsantre elde edilmesine yonelik olarak, yaklasik 5000 gr. numune, dik milli
karistirmali degirmene beslenerek tamami boyutu -53 mikron altina indirilmistir.

Sekil 4.14° de deneyde kullanilan dik milli karistirmali degirmen verilmektedir.

Sekil 4.14: Laboratuvar tip dik milli karistirmali degirmen.
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Malzeme boyutunu -53 mikron altina o6giitmek igin kullanilan dik milli
karistirmali  degirmende 385,66 dev/dakika hizla ¢ahsilmistir. Ogiitmesi
tamamlanan -53 mikron boyutlu malzeme zenginlestirilmek iizere jet flotasyon
iinitesine beslenmistir. Cizelge 4.24” de jet flotasyon kosullar1 verilmektedir. Sekil

4.15’ de jet flotasyon iinitesi gosterilmistir.

Sekil 4.15: Laboratuvar tipi Jet flotasyon iinitesi.
Cizelge 4.24: Jet flotasyon deney kosulu.

Parametre Miktar

NaZS|O3 1000

3418 A 250 gr/ ton

Aero 208 250 gr/ ton

MIBC 40 gr/t (20+10+10)

NazsiO3 kivam stiresi 5 dk.
Kollektor kivam siiresi 3+3+3+3 dk

Flotasyon 5+5+5+5 dk.
pH 6,5-7

Deneylerde kullanilan Jet Flotasyon hiicresinin ozellikleri Cizelge 4.25° de
verilmistir.

Cizelge 4.25: Jet flotasyon hiicresinin 6zellikleri.

Parametre Miktar
Kivam Tanki Hacmi 32 It.

Jet Flotasyon Hiicre Hacmi 33 It.
Enjektor Delik Sayisi 3

Enjektor Delik Capt 3 mm.

Jet Basinci 0,8-1 kg/cm?

Jet Flotasyon Hava Debisi 1,2 m®
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Jet flotasyon deney sonucunda elde edilen toplu sonuglar Cizelge 4.26° da

verilmistir.
Cizelge 4.26: Jet flotasyon deneylerinin sonuglari.
Uriinler Miktar icerik Verim
% (ppm) %
Jet Konsantresi 7,6 21,7 46,7
Artik 92,4 2,6 53,3
Besleme 100 4,51 100

Yapilan deneyler sonucunda; jet flotasyon yontemi ile etkili bir ayrimin
gerceklesmedigi ve artik Au igeriginin 2,6 ppm civarinda bulundugu ve konsantre
Au igeriginin ise 28 ppm, veriminin ise % 46,7 de kaldig1 tespit edilmistir.
Konsantre igeriginin ¢esitli temizleme kademeleri ile artirilmasi sdzkonusu
olmasina ragmen atilan artik ig¢inde yiiksek oranda altin kagagi bulunmaktadir.
Konsantre veriminin diisiik olmasi, jet flotasyonun her ne kadar hizli bir
flotasyon teknigi olmasina ragmen, artikdaki kagak dolayisiyla altin

zenginlestirmesinde etkili olmadigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Koza Altin Isletmelerine ait Eskisehir-Kaymaz epitermal tip maden yatagindan
alinan cevher numunesinin toplu kimyasal analiz sonucu, cevherdeki altin igerigi
4,51 g/t, giimiis icerigi 11 g/t olarak belirlenmistir. Cevherde altin ve glimiis
disinda degerli element olarak; % 42,4 Si, 3050 ppm Cr, 1800 ppm As ve 1230
ppm Cu igerigine sahiptir.

Aragtirmada kullanilan numunenin % 95'ini kuvars, % 4'nii demir igeren
mineraller ve % 1'lik kismini ise barit, pirit ve Ni-Zn-Cu siilfiirler ile eser
miktarda Au ve Ag taneleri olusturmaktadir. 0,2-5 mikron boyut araliginda
degisen biiyiikliiklerde Au iceren taneler bulunmaktadir ve Au igeren tanelerin
¢ogu nabit formda bulunurken ¢ok azi elektrum formundadir. Nabit ve elektrum
formundaki altin taneleri, sadece demir hidroksit mineralleri ile bagli taneler

seklinde bulunmaktadir.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi flotasyon deneyleri kapsaminda -100/-74/-
53/-38 um tane boyutlarinda, Aerophine 3418A ve Aecro 208 kollektorleriyle
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda diger tane boyutlart ile
karsilastirildiginda en iyi sonug; tane boyutu -74 pm, 6,88 ppm Au igeren

konsantre, % 77,8 verim ile kazanilmistir.

Reaktif miktarimin ve flotasyon siiresinin etkisinin incelendigi flotasyon
deneyinde 250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri
kullanilmistir. Deney sonucunda 40,2 ppm Au igeren konsantre, % 67,8 verim ile

kazanilmistir.

Piilpte kat1 oranina gbre yapilan flotasyon deneyinde; flotasyon kosullar1 olarak
250 g/t Aerophine 3418 A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri kullanilarak % 20-25-
30 PKO degerleri ile ¢alistlmistir. Piilpte kat1 oranlar1 karsilagtirildiginda % 25
PKO ile, 102 ppm Au igeren konsantre, % 49,7 verim ile kazanilmistir. Boylece

secimlilik artirilarak, daha temiz altin konsantresi elde edilmistir.
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Yapilan deneylerde reaktif tiiriiniin degistilmesi Aerophine 3418A + Aero 208
kollektorlerinin yerine PAX (Potasyum amil ksantat) ve ATP (Amino thi-
ophenol) kollektorlerinin kullanilmasi tenor igeriklerinde 6nemli bir degisiklik
olusturmamustir. Deney sonucunda 99,4 ppm Au igeren konsantre ve %57,3 verim

ile kazanilmastir.

Flotasyon kosullari, pH (4,5-5,5) araliginda % 20 PKO ile 250 g/t Aerophine 3418
A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri kullanarak deney yapilmistir. pH (4,5-5,5)
araliginda yapilan deneyde; 63,3 ppm Au igeren konsantre ve verim % 47,7 olarak
diismesine neden olmustur. Diger deney sonuclar ile karsilastirildiginda etkili bir

sonug alinamamustir.

Altin flotasyonunda bastiric1 etkiye sahip olan Na,SiOs; varliginin flotasyona
etkisinin incelendigi deneyde; 500/1000/1500/2000 g/ton Na,SiO; miktarlar:
seklinde dort deney yapilmistir. Deneylerin sonuglart karsilastirildiginda altin
kazanma verimlerinde ve igeriklerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiis
buna bagli olarak Au igerigi 40,2 ppm % 67,8 verimle 1000g/ton olarak

secilmistir.

Au igeriklerinin yiikseltilmesi amaciyla {irlin miktar1 arttirilarak 6000 gr. lik
numuneden klasik flotasyonda kullanilan 250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t
Aero 208 kollektorleri ile 4 kademe kaba flotasyon yapilmistir. Kaba flotasyona 3
kademe daha temizleme yapilmistir. Deneyler sonucunda; Au igerigi 187 ppm
degerine ylikselmis verim % 24,9 olarak bulunmustur. Konsantre Ag igerigi ise

244 ppm olarak ger¢eklesmistir.

Ayni sartlarda Klasik flotasyon yontemi ile alinan konsantrenin igerigini
yiikseltmek amaciyla kolon flotasyon ile 3 kez temizleme islemi uygulanmustir.
Deneyler sonucunda; 100 ppm Au igerikli konsantre, altin kazanma verimi ise %
15,52 verimle elde edilmekte, araiiriinlerin dagitilmast durumunda, konsantre

verimi teorik olarak % 61,19 degerine yiikselmektedir.

Jet flotasyon deneyi yapilmistir. Klasik flotasyon deneyinde belirlenen sartlar
uygulanan deney sonuglarinda; artik Au igeriginin 2,6 ppm civarinda bulundugu
ve konsantre Au igeriginin ise 28 ppm, veriminin ise % 46,7 de kaldig1 tespit

edilmistir.
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Yapilan tiim deneysel ¢alismalarin sonucunda; Eskisehir-Kaymaz epitermal altin
cevherlerinden ¢evreye duyarli, nitelikli bir 6n konsantre eldesinin, tamami -74
mikron altinda, 250 g/t Aerophine 3418A ve 250 g/t Aero 208 kollektorleri ve
1000 g/ton NaySiOsz kullanilarak, 3 kez temizleme isleminin yapildigi klasik
flotasyon yontemi ile gerceklestirilecegi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;
187 ppm Au igerikli konsantre, % 24,9 verimle elde edilmekte, araiiriinlerin
dagitilmasi durumunda, konsantre verimi teorik olarak % 54 degerine

yiikselmektedir. Konsantre Ag igerigi ise 244 ppm olarak gerceklesmistir.
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