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KUYUMCULUK KOKENLI CURUFLARDAN
FIZIKSEL ZENGINLESTIRME YONTEMLERI ILE ALTIN GERI
KAZANIMI

OZET

Ulkemizde, kuyumculuk islemleri sonucunda olusan curuflardan, altin geri
kazaniminin yapilabilecegi rafineri ve/veya geri kazanim tesisimiz bulunmamaktadir.
Bu nedenle; klasik altin geri kazaniminda uygulanan pirometalurjik ergitme
islemlerini uygulamaya olanak veren teknoloji ve yiiksek sicaklik saglayan ozel
dizayn firmlarin kullanimi da mevcut degildir. Tiirkiye‘de altin geri kazanim
islemleri kiigiik dlcekli isletmelerde uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasi; kuyumculuk
islemleri neticesinde ortaya ¢ikan curufun yapisinda metalik halde bulunan ve bilinen
tiim geri kazanim yontemlerinden sonra dahi curufta kalan altinin, ekonomik olarak
geri kazanimini saglayacak fiziksel zenginlestirme yontemlerinin uygulanabilirligi,
endiistriyel alanda uygulanabilir optimal kosullarin tespitini ve ¢alisma kosullarinin
belirlenmesini kapsamaktadir.

Tez ¢alismasinda kullanilan ham madde Onsa Rafineri isletmesinden temin edilerek,
numune alma ve hazirlama iglemlerinden gegirilmistir. Curufa uygulanan kaba
ogilitme islemi ardindan elek analizi ile tane boyut dagilimi tespit edilmistir. Curufun
yapisindaki metallerin boyutsal dagilimi incelenmis ve metalik tanelerin -38 um’ de
serbestlestigi belirlenmistir. Metalik tanelerin -38 um’da serbestlestigi géz Oniine
alinarak; kaba ogiitiilmils curufa ince Ogilitme islemi uygulanmistir. Ogiitme
isleminin ardindan boyuta goére smiflandirma (eleme) islemi gerceklestirilmistir.
Boyuta gore simiflandirilmada (elemede) curufta zor 6giinen ve elek altina gegirmede
gliclik ¢ikaran, manyetik 6zellige sahip metalik yap1 ve -0.150 +0.106 mm boyut
araliginda da elek iistiinde metalik altin alagimi gézlenmistir.

Deneylerde kullanilan curufa ait bazi fiziksel 6zellikler belirlenmis ve curuf analiz
edilerek genel kimyasal igerigi tespit edilmistir. Curuf sertliginin 6.5 Mohs ve
yogunlugunun 2.83 glem® oldugu belirlenmistir. Ayrica, curufun genel kimyasal
iceriginde Cu/Au oranin 100 kat oldugu goriilmistiir.

Metalik tane serbestlesme boyutuna bagli olarak boyuta gore siniflandirma (eleme),
gravite zenginlestirmesi ve flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Boyuta gore
smiflandirmada (eleme) curufta zor 6gilinen ve elek altina gegirmede giicliik ¢ikaran,
manyetik 6zellige sahip metalik yap1 ve -0.150 +0.106 mm boyut araliginda da elek
istiinde metalik altin alagimi1 gézlenmistir.
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Tez caligmasi kapsaminda uygulanan fiziksel zenginlestirme islemleri; eleme, gravite
zenginlestirmesi ve flotasyon olarak smiflandirilmigtir. Gravite zenginlestirmesi
deneyleri farkli tane boyutuna sahip curuf numunesi ile Knelson ve Falcon santrifiijlii
gravite ayiricilart kullanilarak yapilmistir.

Knelson santrifiijlii gravite ayiricisi kullanilarak -106, -53 ve -38 um boyutlarinda ve
7, 10, 15, 25 KPa akiskanlastirma suyu basinglarinda deneyler gergeklestirilmistir.
Oncelikle zenginlesmenin etkin yapilacag: tane boyutunun iri boyut (-106 veya -53
um) oldugu belirlenmistir. Ardindan -106 pum boyutlu malzemeye farkli
akiskanlagtirma suyu basinglart uygulanarak (7, 15, 25 KPa) zenginlestirme
yapilmistir. 15 KPa akiskanlastirma suyu basincinda konsantrede 131 g/t, 25 KPa
akigkanlagtirma suyu basincinda ise 109 g/t Au geri kazanilmistir. Knelson
santrifiijlii gravite ayiricisi ile yapilan zenginlestirmenin - 106 um boyutunda % 50
PKO’da ve 15-25 KPa akigkanlagtirma suyu basinci araliginda etkili oldugu
gorilmistir.

Gravite zenginlestirmesi deneylerinde kullanilan diger bir cihaz Falcon santrifiijlii
gravite ayiricisidir. Bu cihaz ile yapilan deneylerde farkli santrifiij kuvvetlerinin
(200g ve 300g) -106 um boyutlu malzemeyi zenginlestirmedeki etkisi arastirtlmistir.
-106 pm boyutunda ve % 25 PKO’da 2 numuneyle deneyler gerceklestirilmistir.
Zenginlestirme sonrast I. ve II. numunelerin konsantre tendrlerinin diisiik oldugu
goriiliince; 1. ve II. numunelerin konsantreleri ikinci kez aymi kosullarda
zenginlestirme islemine tabi tutulmuslardir. I. numuneye 200g santrifiij kuvveti
uygulanarak 40 g/t Au, Il. numuneye 300g. santrifiij kuvveti uygulanarak 37 g/t Au
elde edilmistir.

Curuftaki altin1 gravite ile zenginlestirmede kullanilan, Knelson ve Falcon santrifiijlii
gravite ayiricilarinin ¢alisma mekanizmalar1 ve konsantre tutma haznelerindeki etkin
kazanim alanlarinin  farkliligi  sebebiyle; -106 pm boyutlu malzemenin
zenginlestirilmesinde Knelson cihazinin Falcon’a goére daha etkin galistigi
gorlilmiigtiir. Deneyler sonucunda gravite zenginlestirmesinin curuftaki altin
kazanmada uygulanabilecek bir yontem oldugu belirlenmistir. Genel olarak, gravite
zenginlestirmesi deneylerinde tane boyutuna bagli olarak konsantrede ulasilan altin
zenginlestirme, oransal olarak tatmin edici seviyede kabul edilse bile, beslenen
malzeme i¢inden kazanilan altin miktar1 diigiik kalmaktadir. Deneylerde artik olarak
alinan {riinlerin yapilar1 incelendiginde camsi fazda hapsolmus altin taneciklerinin
kazanilamay1p, artiga kactigi tespit edilmistir.

Curuf yapisindaki metalik yapilarin -38 um boyutunda serbestlestigi gergeginden
yola ¢ikilarak, flotasyon deneyleri -38 pm’da gergeklestirilmistir. Flotasyon
deneylerinde; piilptiin pH degeri, toplayici reaktif miktar1 ve toplayici reaktif ¢esidi
parametrelerinin etkisi irdelenmistir.

Piilpiin pH degerinin altin kazanimina etkisini belirlemek tizere asidik ve bazik pH
kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde 5 kademe kaba devre ve 2 kademe
temizleme devresi uygulanmigtir. Piilpiin asidik ve bazik pH degerine sahip oldugu
deneylerde Aerofloat 208-Aerophine 3418A reaktif ¢iftinden 50 g/t, Oreprep F-523
kopiirtiicti reaktifinden 10 g/t kullanilmistir. Asidik pH kosulunda pH degeri 4.82-
5.60 arasinda degismistir. Bu sartlarda konsantrede 322 g/t Au % 12.03 verimle

Xviii



kazanilmistir. Bazik pH kosulunda pH degeri 10.28-10.71 arasinda degismistir.
Piilpiin bazik pH degerinde konsantrede 296 g/t Au % 33.33 verimle elde edilmistir.
Fakat asidik pH degerinde elde edilen Au kazanim veriminin bazik kosullarda
yapilan ¢aligmadan diislik olmasi ve curufun yapisi geregi de bazik olusu géz Oniine
alinarak; yapilacak olan diger flotasyon deneylerinin, 296 g/t Au eldesini % 33.33
verimle saglayan bazik piilp pH degerlerinde gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Flotasyon ile zenginlestirme yonteminde incelenen diger bir parametre olan toplayici
reaktif miktariin etkisini belirlemek amaciyla; Aerofloat 208 - Aerophine 3418A ve
Aero 8761 toplayici reaktif ciftleri 50, 100 ve 150 g/t miktarlarinda kullanilarak
caligmalar yapilmistir. Kopiirtiicii reaktif olarak 10 g/t Oreprep F-523 kullanilmustir.
Deneyler, 5 kademe kaba devre ve 2 kademe temzileme devresi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Aerofloat 208-Aecrophine 3418A reaktif ciftinden 150 g/t
kullanilarak yapilan deneyde konsantrede % 32.25 verimle 564 g/t Au kazanilmstir.
Aero 8761 reaktifinden 150 g/t kullanilinca; konsantrede % 36.24 verimle 195 g/t Au
elde edilmistir. Toplayic1 reaktif miktarmin arttirilmasinin konsantre tenoriinii
tyilestirdigi ve her reaktifin yiiksek miktarinin (150 g/t) konsantredeki Au kazanimin
yiikselttigi goriilmiistiir. Bu parametrenin incelenmesi sonucunda en etkili netice
Aerofloat 208-Aerophine 3418A reaktif ¢iftinden 150 g/t kullanilarak elde edilmistir.

Flotasyon deneylerinde incelenen son parametre toplayici reaktif ¢esidinin altin geri
kazanimina etkisi olmustur. Aerofloat 208-Aerophine 3418A, Aero 8761-Aerophine
3418A reaktif ciftleri ve Aero Mx 980 reaktifi ile calisilmistir. Kopiirtiicii reaktif
olarak 10 g/t Oreprep F-523 kullanilmigtir. Deneylerde 5 kademe kaba devre ve 2
kademe temizleme devresi uygulanmistir. Kaba devrede ve 1. temizleme
kademesinde 50 g/t, II. temizleme kademesinde 75 g/t toplayici reaktif kullanilmistir.
Aerofloat 208-Aerophine 3418A reaktif ¢ifti ile konsantrede 318 g/t Au % 37.06
verimle kazanilmistir. Aero 8761- Aerophine 3418A reaktif ¢ifti kullanilarak yapilan
deneyde konsantrede 293 g/t Au % 32.66 verimle elde edilmistir. Aero Mx 980
reaktifi ile yapilan calismada 277 g/t Au % 38.38 verimle kazanilmistir.
Konsantredeki kazanimlara bakildiginda 318 g/t Au % 37.06 verimle Aerofloat 208-
Aerophine 3418A toplayici reaktif ciftinin en yiiksek kazanim degerine sahip oldugu
goriilmistiir. Aerofloat 208’in 1. ve II. temizleme kademelerinde artan miktarlarla
eklenmesinin konsantre tenoriinii iyilestirdigi tespit edilmistir. Au kazanma verimi
acisindan kiyaslama yapildiginda ise; Aero Mx 980 reaktifinin % 38.38 verimle en
iyl kazanimi gergeklestirdigi belirlenmistir. Aero Mx 980 reaktifi yalniz basma
kullanilmasima ragmen diger reaktif ciftleriyle rekabet edecek seviyede altin
kazanimi gerceklestirdigi gortilmiistiir.

Bu tez calismasinda; kuyumculuk kokenli curuflardan fiziksel zenginlestirme

yontemleriyle altin geri kazamiminda gravite zenginlestirmesi ve flotasyon
yontemlerinin umut vaad eden sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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RECOVERY OF GOLD FROM JEWELLERY BASED SLAGS BY
PHYSICAL BENEFICIATION PROCESSES

SUMMARY

In our country, due to not possessing any refinery and/or recovery plant to recover
gold from secondary resources, technology that enables recovery of gold by classical
pyrometallurgical process and the application of special design furnaces for elevated
temperatures are not available. The metallic gold grains cannot be retrieved by
classical recovery methods and the aim of this study is the recovery of metallic gold
grains economically by physical beneficiation methods from the structure of slag and
also the optimization of process conditions for industrial applications.

The slags are ensured from the firm named as Onsa Rafineri and processed with
sampling and preparing stages. After coarse grinding operation, grain size
distribution of slag is defined by screen analysis. The size distribution of metals in
the structure of slag is examined and the liberalization size of metallic grains in the
slag structure is determined as — 38 um. As a result of liberalization size of metallic
grains, fine grinding procedure is applied to coarse grinded slag. After grinding
process, dimensional classification (sieving) is performed. It is observed that
magnetic metallic phase has difficulty in grinding and also metallic gold alloy is
determined as oversize in the particle size range of -0.150 +0.106 mm during
dimensional classification process.

Some physical properties and also the chemical content of slag are determined. The
hardness value and the density of slag are specified as 6.5 Mohs and 2.83 g/cm?®,
respectively. Also, Au / Cu ratio is detected as 100 in the general chemical content of
slag.

In this study, the physical enrichment methods are classified into three groups
namely; sieving, gravity concentration and flotation.

Gravity concentration experiments are performed with Knelson and Falcon
centrifugal gravity separators. The effects of different particle sizes (-106, -53 and
-38 um) and fluidization water pressures (7, 15, 25 KPa) are investigated by Knelson
separator. First of all, coarse particle size (-106 or -53 pum) is identified as operative
particle size for beneficiation. After that, with the aim of concentrating -106 pm
particle size slag, the application of various fluidization water pressures (7, 15, 25
KPa) is carried out. The concentrate comprises recovered Au with the amounts of
131 g/t and 109 g/t under the conditions of 15 KPa and 25 KPa fluidization water
pressures, respectively. The fluidization water pressures, between 15-25 KPa, is
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obtained as appropriate pressure values for -106 pm sized particle consisting of 50 %
solid-water ratio in the pulp for Knelson separator experiments.

Falcon centrifugal gravity separator is the other equipment used for gravity
concentration experiments and the impact of various centrifugal forces (200g and
300g) is investigated. The experiments are carried out with two samples having -106
um particle size and 25 % solid-water ratio in the pulp. After first concentration
stage, by the reason of achieving low grade of Au in the concentrate, the concentrates
of I. and 1l. samples are reconcentrated for the second time under same experimental
conditions. The recovery of Au is 40 g/t under the 200g of centrifugal force condition
for the I. sample and for the Il. sample, the recovery of Au is 37 g/t under 300g
centrifugal force condition.

Therefore, Knelson centrifugal gravity separator is more efficient than Falcon
separator for — 106 um particle size range, owing to fact of distinctness between their
working principles and capture area in the concentrate cones.

According to the experimental results, gravity concentration is a feasible method for
the recovery of gold in the slag. Generally, although the Au grade in the concentrate
is accepted as a satisfying result depending on the particle size, the amount of
recovered gold from feeding material remains low. When the tailing structure is
analyzed, it is determined that trapped gold grains in the amorphous phase cannot be
recovered and becomes tailing.

Flotation experiments are performed by using — 38 um sized materials with reference
to the liberalization size of metallic grains in the slag structure. The effects of pH
value, collector reagent amount and collector reagent type are investigated in
flotation experiments.

The experiments are carried out under acidic and alkaline pH conditions in order to
investigate the effect of pH value in the pulp for gold recovery. In the experiments, 5
steps rough and 2 steps cleaning stages are performed. 50 g/t of Aerofloat 208-
Aerophine 3418A reagent couple and 10 g/t of Oreprep F-523 frother reagent are
used in both acidic and alkaline pH values for the experiments. The pH value
changes in the range of 4.82-5.60 for the acidic pH conditions. Consequently, 322 g/t
Au is recovered with the efficiency of 12.03 %. In alkaline condition, pH value range
changes between 10.28-10.71. This condition has demonstrated that the concentrate
consists of 296 g/t recovered Au with the 33.33 % efficiency. Taking into
consideration both the results achieved in acidic and alkaline pH conditions and also
the alkaline characteristics of slags, it is decided to study with natural pH value.

The other parameter for flotation experiments is the collector reagent amount and its
effect on gold recovery is investigated with the usage of Aerofloat 208 - Aerophine
3418A and Aero 8761 collector reagents with dosages of 50, 100 and 150 gft,
respectively. Also 10 g/t of Oreprep F-523 frother reagent is used during the
experiments. 5 steps rough and 2 steps cleaning stages are performed in the studies.
The recovery of 564 g/t Au with 32.25 % efficiency is achieved by the addition of
150 g/t of Aerofloat 208- Aerophine 3418A reagent couple. The usage of 150 g/t of
Aero 8761 reagent provide the recovery of 195 g/t of Au with 36.24 % efficiency.
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The increase in the collector reagent dosages (150 g/t) has a positive impact on the
grade of concentrates. As a result of investigation of this parameter, Aerofloat 208-
Aerophine 3418A is decided as an efficient collector reagent couple at 150 g/t
dosages.

The last investigated parameter is the influence of collector reagent type on the gold
recovery. Aerofloat 208- Aerophine 3418A, Aero 8761- Aerophine 3418A and Aero
Mx 980 are used as collector reagents and Oreprep F-523 is used as frother reagent.
In the studies, 5 steps of rough stages and 2 steps of cleaning stages are applied. In
the rough and I. cleaning stages, the amount of used collector reagent is 50 g/t. On
the other hand, in the Il. cleaning stage, 75 g/t collector reagent is used. The
concentrate comprises the amount of recovered gold with Aerofloat 208 - Aerophine
3418A reagent couple as 318 g/t with 37.06 % efficiency; with Aero 8761-
Aerophine 3418A reagent couple as 293 g/t with 32.66 % efficiency and with Aero
Mx 980 as 277 g/t with 38.38 % efficiency. The most effective result according to
grade of concentrates is obtained with Aerofloat 208- Aerophine 3418A collector
reagent couple at 50 g/t dosage and the amount of recovered Au is 318 glt.
Concentrate grade is enhanced with the addition of increasing amounts of Aerofloat
208 in the I. and I1l. cleaning stages. The comparison of collector reagent type with
reference to efficiency has indicated that Aero Mx 980 has provided 38.38 % gold
recovery in the concentrate. As a result, Aero Mx 980 can compete with other
collector reagents even if it is used as separately.

In this thesis, it is determined that within the scope of recovery of gold from

jewellery based slags by physical enrichment processes, promising results are
achieved with the gravity concentration and flotation  methods.
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1. GIRIS

Kuyumeculuk islemleri gerceklestirilirken, farkli {iretim asamalarinda degisik nitelikte
soy metal iceren atiklar olusmaktadir. Kuyumculuk iiretimi esnasinda kaybedilen soy
metaller, hem elde edilen {iriinlin maliyetini hem de piyasadaki rekabet giiciinii ciddi

anlamda etkilemektedir [1].

Taki iiretim islemleri sonucu olusan disik altin igerikli isletme atiklari
hidrometalurjik ve pirometalurjik islemlerle geri kazanilabilmektedir. Geri kazanim
icin uygulanan pirometalurjik islemler sonucu soda-boraks esasli curuf
olusturulmakta ve altin zerrecikleri curuf yapisina hapsolmaktadirlar. Bu curuf
yapisinda kalan altin miktar1 isletmeden isletmeye degiskenlik gostererek, uygulanan
ergitme sicakligi ve siireye bagli olmak iizere 1200 g/t seviyelerine kadar
cikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, soda-boraks esasli curuftan altinin geri kazanimina
yonelik olarak fiziksel zenginlestirme islemleri ile curuf yapisinda kalan altinin
zenginlestirilmesi amaglanmigtir. Boyuta gore smiflandirma (eleme), gravite
zenginlestirmesi ve flotasyon yoOntemleri kullanilarak deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglari dogrultusunda kazanma verimi
yiiksek olan yontem/yontemler ve endiistriyel uygulanabilir optimal kosullar tespit

edilerek, calisma kosullar1 belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Soy metaller sahip olduklar1 kimyasal kararliliklar1 nedeniyle diger metallerden farkli
bir yere sahiptirler. Ekonomik degerleri yiiksek olan bu metallerin geri kazanimi
bilyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde taki {iretim islemleri esnasinda ortaya ¢ikan
atiklarin  bir kismi pirometalurjik iglemlerle geri kazanilabilmektedir. Fakat
pirometalurjik islem sonucu olusan curufun yapisinda kalan ¢ok kiiciik altin
taneciklerinin standart yontemlerle geri kazanilamayacag diisiiniilmektedir. Bu tez
kapsaminda; kuyumculuk islemleri sonucunda olusan curuflar igerisinde metalik

formda bulunan ve bilinen tim geri kazanim yontemlerinden sonra dahi curuflarda



kalan altinin, ekonomik olarak geri kazanimini miimkiin kilacak, fiziksel prensipli

zenginlestirme yontemlerinin uygulanabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Altinin Tarihgesi

Parlakligi ve rengi nedeniyle insanoglunun ilk fark ettigi metallerden biri olan
alinmn, M.O 4000 yilinda Orta ve Dogu Avrupanin bir kismmda kullanldig
bilinmektedir [2,3]. Misirlilar M.O 3000 yillarinda altim1 ddverek varak haline
getirme sanat1 ile farkli sertlik ve renge sahip altin elde etmek igin, cesitli
alagimlarin1 yapmuslardir. Glinlimiizde hala kullanilan eriyen balmumu teknigi ile
altin1 kaliplara dokme islemini bu donemlerde Misirlilar gelistirmiglerdir. Misir’in
zengin bir iilke haline gelmesi; M.O 1500°lii yillarda altinin uluslararast ticarette arag

olarak kullanilmasiyla gerceklesmistir [3].

Altm ilk ¢aglarda Misir’da oldugu kadar Anadolu ve Orta Asya’da da kullanilmistir.
Yunanh tarih¢i Heredot, (M.O 500) “Heredot Tarihi’nde” Anadolu’da altinin
cikarilisindan ve islenisinden bahsetmistir [4]. Antik donemin kentlerinden olan
Lidya’da saf altindan yapilmus ilk paralar M.O 560 yilinda basilmistir. Romanlilar ise
M.O 50 yilinda Auerus admi verdikleri ilk altin parayr basmislardir [2,3].

Bizans Imparatorlugu M.S. 600699 yillar1 arasinda Orta Avrupa’daki bir altin
madenini ele ge¢irmistir. Bu donemde sanatgilar altindan ikonalar ve sanat eserleri

ortaya ¢ikarmiglardir.

Gilinlimiize daha yakin donemlere gelindiginde; 18. yiizyilda altin iiretiminde lider
olan Rusya’nin yerini 1848 yilinda, Kaliforniya’da “Altina Hiicum” ddneminin
yasanmast ile A.B.D almistir. 1873 yilinda Giliney Afrika’nin Dogu Transual
Bolgesi’nde ulasilan altin madeni yataklari ile diinya altin madenciliginin en 6nemli

halkasindan birine daha ulagilmistir [3].

Tarihin her doneminde altin toplumlart canlandirmis, kral ve hiikiimdarlarin
kaderlerini belirlemis, sanat eserlerine ilham vermis, insanlara zengin olma umudu

vererek zorlu kosullara dayanmalarini saglamistir [4].



2.2 Altinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

2.2.1 Altimn fiziksel ozellikleri

Kimyasal simgesi “Au” olan altin; tan vaktini belirten 1siklar anlamina gelen
“Aurora” (seher) kelimesinden tiiretilmistir [4]. Dogada tek basina da bulunabilen
metalik altin, parlak sar1 renge sahiptir. Periyodik tabloda 1B grubu soy metalleri
arasinda yer almaktadir. Bu gruptaki diger agir metallerin sahip oldugu; oksitlenme,
siilfirlenme ve korozyon direnci, ayrica yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diger

metallerle kolay alagim yapabilme gibi 6zelliklere sahiptir [5,6].

Altinin en 6nemli 6zelliklerinden biri yumusak olmast ve kolay sekil alabilmesidir.
Bu 06zelligi sayesinde ¢ok ince tellerin ve levhalarin pargalanmadan g¢ekilmesini
saglamaktadir. Altinin bu o0zelligine tarihten ilging bir 6rnek ise; yaldizlama
yontemiyle Venedik’te camlarin iizerine islenen altinin ¢ekigle doviilerek, bir in¢’in
bes milyonda biri kadar inceltilebilmis olmasidir [3,4]. Altin, ayn1 zamanda yliksek
parlatilabilirlige sahiptir ve parlakligini igerisinde bulunan alasim elementlerinin

miktar1 az ¢ok etkileyebilmektedir [5].

Altinin dogal olarak olusan izotopu ¥ Au, tip alaninda kullanilan en 6nemli izotopu
AU o ve y 1silart yaymaktadir. Yarilanma omrii ise 183 giindiir. Altinin
elektronik konfigiirasyonu [Xe] 4f**5d'%6s" seklindedir [5].

Altinin dogada bulundugu haliyle kristalin bir goriintiiye sahip degildir. Kiibik,
oktahedral ve dodekahedral goriilebilen yiizeyler lizerinde ipligimsi, yapragimsi ve
kiiresel sekiller sergileyebilmektedir [6]. Altinin sahip oldugu diger fiziksel 6zellikler
Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

2.2.2 Altinin kimyasal 6zellikleri

Altin, kimyasal kararliligi sayesinde yiizyillarca degisime ugramadan varligim
koruyabilmektedir. Altin, normal kosullarda kuru veya nemli hava, oksijen (yiiksek
sicakliklar da dahil), ozon, hidrojen, azot, flor, iyot, kiikiirt ve hidrojen siilfiir ile
tepkime vermemektedir. Siilfiirik asit, hidroklorik asit, fosforik asit, halojensiz nitrik
asit (¢cok yiiksek konsantrasyonlar hari¢), tim organik ¢ozeltilerin seyreltik veya
derisik ¢ozeltileri kaynama sicaklifinda olsalar bile, altina etki etmemektedirler.

Hidrohalojenik asit, nitrik asit, hidrojen peroksit ve kromik asit, serbest halojen gibi



bir oksidan ile birlestirildiginde olusan ¢ozelti icinde altin ¢oziinebilmektedir. Ayrica

altin, su-halojen karisimlarinda ve selenik asitte ¢oziinebilmektedir [5].

Metal hidroksitlerin, alkali metal tuzlarinin, mineral asitlerinin ve alkali metal
stilfiirlerin sulu ¢ozeltileri de altim1 etkilememektedir. Bununla beraber, oksijen ya da
siyanojen bromiir; nitrobezoik asit, 3-nitrobenzenosiilfonik asit, 4-nitrobenzoik asit
gibi oksidanlarin varliginda; ayrica sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi de oksijen varliginda

altin1 ¢6zmektedir [6].

Cizelge 2.1 : Altinin fiziksel 6zellikleri [6].

Ozellik Birim Deger
Atom numarasi 79
Atom agirhigi [a] 196,9665
Atom yarigapi [nm] 0,1422
Kristal yapisi YMK
Latis sabiti [nm] 0,407
Atomlararast mesafe  [nm] 0,2878
Yogunluk, 273°K [g/cm”] 19,32
Erime sicaklig1 [°C] 1064,43
Kaynama sicakligi [°C] 2808
I;éléloaélasma 18181, [J/mol] 3,653x10°
1000°K 5,5x10°
Buhar basinci 15003}( 8’5X10-32
2500°K 4,9x10
3000°K 7,1x10°
Brinell sertligi [kgf/mm?] 25
lzié%%tlfe moduli, 7.7 47%10°
Poisson orani 0,42
Uzama [%] 39-45

2.3 Altimin Kullanim Alanlan

Tarihe bakildiginda bilinen ilk caglardan bu yana altin siis esyasi ve para olarak
kullanilmistir. Halen diinyada iiretilen altinin % 86 gibi biiyiik bir miktar1 siis ve

ziynet esyas1 yapimi i¢in kuyumculuk sektoriinde kullanilmaktadir [7,8].

Altinin para olarak kullanilmasi uluslararasi ticaretin baslamasiyla ortaya ¢ikmuistir.
Ulkeleraras: ticaret hacmindeki artis ve I. Diinya Savasi’nda harcamalarin artmasi
nedeniyle yeterli altinin bulunamamasi altinin para olarak kullanimi ortadan
kaldirmistir. Koleksiyon amagli para ve madalya yapiminda, yatirnrm amach kiilge

iiretiminde kullanilan miktar, altin iretiminin % 4’liikk kismin1 olusturmaktadir [7,8].
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Altin; korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve diisiik sertligi gibi
Ozellikleri nedeniyle endiistrideki kullanim alanlarini genisletmektedir. Tip, ilac,
elektronik, iletisim, lazer, optik, havacilik ve otomotiv sanayinde kullanimi

artmaktadir [8].

Altinin  saglikta en yaygm kullanildigi yer disgiliktir. Discilik alasimlarinin
tiretiminde kullanilan altin miktart % 2 civarindadir [7,8]. Tipta goz kapaklarini
kontrol eden kaslarin onarmminda da kullanilmaktadir. ilag¢ sanayinde; eklemlerdeki
romatizma hastalifinin tedavisinde ve DNA iizerinde yapilan laboratuvar

aragtirmalarinda kullanilmaktadir [8].

Elektronik endiistrisinde; bilgisayar, cep telefonu gibi teknolojik cihazlarin
devrelerinde, iletisim endiistrisinde ise; televizyon yaym sinyallerini resme
dontiistiiren mikro devrelerin baglantilarinda ve televizyonlar1 video alicilarina

baglayan kablolarda altin kullanilmaktadir [8].

Altin gozle gorilmesi miimkiin olmayan kizildtesi 1sinlart iyi yansittigl igin
teleskoplardaki ikincil aynalari kaplamada da kullanilmaktadir. Ayrica uzay
araglarinin dis cepheleri ve uydulardaki elektronik devre kutulari da altin ile

kaplanmaktadir [8].

Otomotiv sanayinde; motorlarda yiiksek 1s1 ve aginmanin oldugu yerlerde kaplama
olarak, egzozlarda katalitik konvertdr olarak kullanim yeri bulmaktadir. Havacilik
endiistrisinde ise; jet ucaklarindaki yakitlarin yanmasini saglayan stator ve tiiplerin
tretiminde kullanim1 mevcuttur. Bunun yani sira; ugagin pilot kabinindeki camlarin
donmasini engellemek maksadiyla akrilik camlarin kaplanmasinda da altindan

yararlanilmaktadir [8].

2.4 Tiirkiye’de Altin Sektorii

Eski Tiirk devletleri var olduklar1 donemlerde madencilikle yakindan ilgilenmis,
zengin altin, bakir ve demir madenlerine sahip olarak bunlarit hem gii¢ simgesi olarak
kullanmiglar hem de hayranlik uyandiracak sanat eserleri ortaya ¢ikarmigslardir [2].
Savas malzemelerinde, siis esyalarinda, bayraklarda ve sikke basiminda da altini

kullanmislardir [3].

Anadolu’da hiikiim slirmiis medeniyetler kendi taki tarzlarini olusturmuslardir.

Bunlar arasinda en onemli stili, Anadolu’ya getiren Sel¢uklular olmustur [11].
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Selguklular, XI. yiizyilda ortaya ¢ikan glimis kitlig1 nedeni ile altin ve giimiis sadece
ziynet esyast yapiminda kullanilmisg, daha ¢ok tung agirlikli eserler yapilmaistir.

Istanbul’un fethinin ardindan Ermenistan’dan gelen Ermenilerin sehre yerlesmesi ile
Osmanlida taki iiretimi hiz kazanmistir. Osmanli’da altin islemeciliginde en iinli
merkez Kapalicarst ve etrafi olmustur. Kanuni Sultan Siileyman’in sehzade iken
aldigi kuyumculuk egitimi, kuyumculuga ©nem vermesini saglamig ve kendi
hiikiimdarligr zamani, Tirk Kuyumculugunun gelismesi agisindan ¢ok onemli bir

donem olmustur [7].

1980’11 yillara gelindiginde kuyumculugu ihracata yonelmesiyle Kapaligarsi’ya doviz
girigi baglamistir. Bu yillarda ekonominin liberallesmesiyle, doviz tagima ve kiymetli
madenlerin alimina serbestlik getirilmistir. Bu gelismelere bagli olarak altinin

orgiitlii bir piyasada islem gérmesi i¢in Istanbul Altin Borsas1 kurulmustur [2,3].

Altin sektoriinde 6500 kuyumcu atdlyesi, 20 biiyiik miicevher tiretim kompleksi, 100
toptan miicevher satis magazasi, 30.000’in {lizerinde kuyumcu diikkani var olup ve
sektorde 250.000 calisan mevcuttur. Sektdrdeki isletmelerin biiyiimesi ve ihracata
yonelik liretimin artmasi sebebiyle el emegi yogun iscilikten uzaklasilip, teknoloji
agirlikl iiretime gecis s6z konusudur. Bunun yani sira; batidan gelen turistlerin daha
cok 14 ve 18 ayar altina ilgi gostermeleri de iireticiyi teknoloji agirlikli taki imalatina

yoneltmektedir [2].

Tiirkiye, diinyada altin pazar biiyiikliigii agisindan Cin, Hindistan, ABD ve Rusya ile
birlikte biiyiik ilk bes pazar arasinda yer almaktadir. Uretimde ise Hindistan ve Italya
ile birlikte ilk lice girmektedir. Yillik altin isleme kapasitemiz 400 tondur, fakat her
sene 250-300 tonluk altin miicevherat imal edilmektedir. Uretilen altin miicevheratin
% 30-40’1 ihrag edilmektedir. % 40’1 turistlere ve bavul ticareti yapanlara, geri kalani
ise yerli tiiketiciye satilmaktadir. 2011 yili verilerine gore Tiirkiye’nin altin

miicevherat ihracati 1,847 milyon dolar seviyesine ulasmistir [11].

2.5 Altimin Dogada Bulunus Sekli

Altinin yer kabugunda bulunma miktar1 ortalama 0,004 ppm civarindadir. Baslica
silisli magmatik kayaclar ile koken iligkisi olan damarlarda ve genellikle dogal
element (nabit) halde bulunmaktadir. Altinin baslica kaynagi pirit ve diger stilfiirlerle

bir arada bulundugu hidrotermal kuvars damarlaridir [9]. Altinin giimiis ile alasim



halinde bulunmasi1 halinde giimiis oran1 % 20’nin {izerine ¢ikar ve olusan bu alasim
elektrum adini1 alir. Benzer sekilde, bakir veya daha nadir olarak bizmut, antimon,
platin, paladyum, renyum ya da iridyumla da alasim olusturur [10]. Altinin
bulundugu kayag tipleri Cizelge 2.2°de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 : Altin igeren kayaclar [10].

Kayac Tipi Bulunus Sekli
Magmatik Altin az miktarda ve bakir, nikel, PGM ile alasim halinde
Kayaglar bulunur.

Plaser yataklar; kuvars, seriizit, klorit, turmalin ve bazen de
Mekanik Tortul rutil ve grafit igerirler. Altin iri halde bulunabilir. Bazi

Kayaglar yataklar % 3’e kadar pirit i¢erebilirler. Pirit icinde bulunan
altinin boyutu 0.01 ile 0.07 pm arasindadir.

Cesitli cevherleri ig¢erir. Bunlar; altin-pirit, altin-bakir, altin-
oksit cevherleri ve altin-polimetalik cevherler olarak
siralanabilir. Cevherdeki pirit igerigi % 3 ile % 90 arasinda
degismektedir. Gang mineraller; kuvars, aliiminasilikatlar ve
dolomittir.

Hidrotermal
Kayaglar

Kompleks ve refrakter altin cevherleridir. Cevherler; kuvars,
Skarn Kayaglar | seriizit, klorit, kalsit ve magnetitten olusur. Bazen volframit ve
selit de igerebilirler.

2.6 Kuyumculuk Atiklari, Kuyumculuk Ara Uriinlerinden Altin Geri Kazanim

ve Altin iceren Curuflarin Olusumu

Altin birincil iretim kaynagi cevherlerdir. Bakir ve giimiis rafinasyonu sonucu
olusan anot ¢amuru, kursun rafinasyonundan gelen zengin kopiik altinin tretildigi
birincil kaynaklara bagli diger kaynaklardir. Bu kaynaklardan gelen ara iirlinlerden
altin iretimi genellikle hidrometalurjik esasli baslangic adimlarina sahiptir ve nihai
olarak dore eldesi asamasinda pirometalurjik islem uygulanir. Bu asamada olusan
curuflardan geri kazanim da asagida ele alinacak olan ikincil kaynaklardan altin geri

kazanimi ile benzerdir.

Altin, basta kuyumculuk olmak iizere tip, havacilik, otomotiv, elektronik ve iletisim
sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu kullanim sektorlerinde olusan soy metal icerikli
kat1 ve s1v1 atiklar ve hurdaya ¢ikmis altin igerikli iiriinler ikincil {iretim kaynaklarini

olusturmaktadir [7].




Ikincil kaynaklar kendi arasinda metalik ve metalik olmayan olmak iizere ikiye
ayrilir. Metalik kaynaklar; kuyumculuk, discilik ve elektronik hurdalari, gozliik
cerceveleri, saat kayislari ve mahfazalar, saat pilleri v.b. icermektedirler.
Kuyumculuk ve soy metal isleyen fabrikalarin calismalar1 sirasinda, farkli
kademlerde degisik Ozelliklere sahip altin igeren atiklar (yolluklar, besleyiciler,
dokiim c¢apaklari, aski telleri, kesim ve pres artiklari)) olusmaktadir. Ayrica
kuyumculara satilan, kullanilmis ziynet esyalar1 da kuyumculuk sektoriiniin hurda
niteliginde ikincil kaynaklarindandir [6]. Cizelge 2.3 ‘de ¢esitli atiklar i¢indeki altin

oranlar gosterilmektedir.

Metalik olamayan ikincil kaynaklarin basinda, degerli metal igeren kompleks

yapidaki tozlar, curuflar ve izabe artiklar1 (ramatlar) gelmektedir [6].

Cizelge 2.3 : Cesitli atiklar i¢indeki altin oranlar1 [6, 25].

Malzemeler Altin icerigi, [%] Agirhk
Eski takilar 39-73
Disgilikten gelen hurdalar 6
Kuyumcu tezgah hurdalar 19-52
Lavabo ¢amurlari 6-8
Halilar ve ahsap yer kaplamalar 0,1-9
Eski ergitme potalari 0.8-5
Cila ve yer ramati 0.5-5
Saat kayiglar1 ¢esitli altin kapli hurdalar 0.25-5
Gozliik gergeveleri 2,4
Zimpara kagitlari, yer ¢opleri, fircalar ve diger 0.1-4
atolye ¢opleri
Secilmis elektronik metalleri, igneler, 1
baglayicilar v.b.
Elektronik panolar v.b. 0.007-0.03

Ikincil kaynaklardan gelen hurda altinlar rafinasyon islemi oncesinde ergitilerek,
hidrometalurjik islemler i¢in toz halinde dokiilmektedirler. Rafinasyon islemindeki

ilk curuf bu asamada olusmaktadir.

Diger taraftan standart taki tiretim asamalarinda olusan hurdalar da ergitilerek takoz
haline getirilirken, kirlilik ve istenmeyen fazlar, olusturulan curuf tabakasinda
toplanirlar. Tiim bu islemler sonucu olusan curuflar ikinci bir ergitmeye tabi
tutularak, i¢lerinde hapis kalmis ve gliverseler halinde bulunan altinlar geri kazanilir.
Olusan ikinci curuf; bu tezin ¢alisma konusunu da olusturan fakir altin igerikli

curuflarin ilkini olusturmaktadir.



Kuyumculuk islemlerinin iiretim siireglerinde ramat olarak adlandirilan ¢opler, el
bezleri, lavabo sulari, havalandirma kanallarinda toplanan tozlar, paspaslar, fir¢alar
v.b. lizerinde kalan altin1 geri kazanmak {izere bu malzemeler yakilarak kiil haline
getirilir. Kiillerden pirometalurjik ergitme yoluyla altin geri kazanimi gergeklestirilir.
Bu islemlere ait genel islem akis semast Sekil 2.2 de verilmistir. Geri kazanim
islemleri sonucu olusan I. curuflar tekrar ergitilerek altin geri kazanimi yapilir ve bu
islem sonunda II. curuf olusturulur. II. curuf; artik, standart yontemlerle geri
kazanilamayan altin1 igeren yapidir. Bu curuflar, yapilan tez ¢alismasi kapsaminda

kullanilan curuflari (bakiniz Sekil 2.1) olusturan diger kaynaktir.

Sekil 2.1 : Tipik bir soda-boraks esasli curufun goriintiisii.

Altin  kazanimimin  maksimum seviyede olmasina o6zen gosterildiginden
pirometalurjik islemlerden gelen curuflar normal kosullarda tekrar ergitilir.
Kullanilan soda-boraks esasli curuflarin diisiik vizkositesine karsin uygulanan
ergitmede ulasilabilen sicaklik degerinin nispeten daha diisiik kalmasindan 6tiirt,

dagilmis olan altin tanecikleri yine de curuf yapisinda kalirlar.

Bazi igletmeler tarafindan bu curuflar kursun ilavesi ile tekrar ergitilerek altin geri
kazanimi islemi uygulanmasina ragmen, AB {ilkelerinde uygulanan ¢evresel normlar
bunu imkansiz kilmaktadir. Ulkemizde de halen uygulanmaya devam eden bu
yontemin ¢ok uzun zaman siirdiiriilmesi s6z konusu olamayacaktir. Iste bu nedenle,
tez ¢aligmasinin konusunu olusturan, curuflardan farkli zenginlestirme yontemleri ile

geri kazanim 6nem kazanmaktadir.
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YANMAYAN ATIKLAR
(POTA, CURUF)

OGUTME

ELEME

v

YIKAMA

v

v

ZENGIN FAZ

FAKIR FAZ

YANAN ATIKLAR
(CILA RAMATI)

YAKMA FIRINI

v

KUOL

MANYETIK
SEPARASYON

v

v

DEMIRSIZ KUL

DEMIRLI KUL

v

OGUTME

v

KARISTIRMA

v

KUL ANALIzi

%

1. ERGITME

L*

CURUF

v

2. ERGITME

CURUF

KULCE

Sekil 2.2 : Altin igeren ara {iriin ve atiklarin geri kazanim prosesi.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

ITU Kkiitiiphane olanaklarinda yer alan elektronik kaynaklar, internet iizerinden
erisilenbilir acik veri tabanlari, mevcut kiitiiphane kaynaklar1 ve patentler de dahil
olmak tizere gerceklestirilen arastirmalarda, kuyumculuk kokenli ikincil bir kaynak
olan curuftan altin geri kazanimu ile ilgili birebir ¢aligmaya rastlanmamistir. Buna
karsin nabit altinin, cevherden flotasyon ve gravitasyon ile kazanimi hakkinda
gerceklestirilmis aragtirma bulgulart mevcuttur. Nihai olarak metalik altinin kazanimi
ozellikleri agisindan benzerlik gosteren bu yontemler incelenmis ve genel olarak

degerlendirilerek asagida ele alinmistir.

Altin igeren cevherlerden ve baz metallerden (bakir, nikel kursun vb), nabit altin ve
elektrumun kazanimi, endiistriyel deneyim acisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Cevherden, nabit altin ve elektrum kazanimindan kullanilan yontemler; gravite
ayrimi, siyaniirleme ve flotasyondur. Bu yontemler tek baglarina veya birlestirilmis
sekilde uygulanmaktadirlar [21]. Literatiirde yer alan bilgilere gore; nabit altin dogal
hidrofob ise toplayict reaktif kullanmadan sadece kopiirtiicii ile flotasyon yapmak
miimkiindiir. Heyes ve Trahar (1977) kalkopiritten kollektér kullanmadan altin
flotasyonu yapmislardir. Bu ¢esit bir prosesin, dikkatlice geri kazanim sisteminde
olusacak Eh ve sistemde uygun bir pH degeri ayarlamasma bagli oldugunu
aciklamiglardir. Diger bir se¢imli altin flotasyonu 6rnegine Yan ve Hariyasa (1997)
calismalarinda rastlanmaktadir. Calismalarinda, piritten altin telliirleri ayirmak icin
farkli tiirlerde kolektorlerin etkilerini arastirmiglardir. Telliirlerin dogal pH’da
kolayca yiizebildiklerini tespit etmislerdir [23]. Ayrica, Aksoy ve Yarar (1989)
Meksika’da bulunan plaser yataktan alinan ve pul sekline sahip nabit altinin, dogal
hidrofob oldugunu géstermislerdir [21]. Nabit altin ve altin alagimlari, yiizey kirliligi
tasimiyorsa, ksantat tipi kollektdrlerle kolayca yiizdiiriilebilmektedir. I¢inde altin
bulunan platin grubu metallerin flotasyon davranisi platin grubu minerallerinkine
(PGM) benzemektedir. Bu nedenle, PGM flotasyonu i¢in kullanilan reaktifler, altin
kazanmaya da uygundur. Iginde altin bulunan platin grubu metallerin flotasyonunda

genellikle, ksantat ve dithiyofosfat tipi kollektorlerin karisimi kullanilmaktadir. Gang
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mineralleri bastirmak i¢in de guar zamki, dekstrin veya modifiye edilmis seliiloz
tercth  edilmektedir. Giiney Afrika’daki PGM  operasyonlarinda, PGM
konsantrelerinden altin kazanim oran1 % 75 ile % 80 arasindadir. Ogiitme sirasinda
altin tanelerinin alacag sekiller (plaka, damar, pul v.b.) nabit altin ve altin
alagimlarinin flotasyonunda giigliik ¢ikarmaktadir. Keskin kenarlara sahip partikiiller,
hava kabarcigindan kolayca ayrilma egilimi gostermektedirler. Bu olay, altin kaybina

yol agmaktadir. Sekil faktorii gravite ayriminda da etkili olmaktadir [22].

Acarkan ve arkadaslar1 (2010) tarafindan Bolkardag cevherinden, altin-giimiis
konsantresi liretmeye yonelik flotasyon caligsmalar1 yapilmistir. Tiivenan cevher 12.2
g/t Au ve 256 g/t Ag igcermektedir. Kompleks kursun-¢inko cevheri kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda cevher; 100, 53 ve 38 um altina 6giitiilmiistiir. Flotasyonda;
Aerophine 3418A ve Aerofloat 208 kollektorleri birlikte kullanilmistir. Bastirici
olarak da Na,Si03; kopiirtiicii olarak metil izobiitil karbinol (MIBC) kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda % 54.1 verimle 920 g/t Au igeren konsantre ve 10.100

g/t Ag igeren konsantre de % 31.1 verimle kazanilmistir [23].

Celep ve arkadaglar1 (2006) Mastra (Giimiishane) altin cevherinin minerolojik
incelemelerini gergeklestirdikten sonra, Knelson santrifiijlii gravite ayiricist ile altin
kazanimi arastirmiglardir. Cevherin iginde altinin ortalama tane boyutunun 30 pm
olmasi nedeniyle, siyaniirleme Oncesi gravite ayrimi yapilmistir. Mastra cevherinin
% 80’1 75 pm olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Beslenen cevherdeki altinin % 47.2’si
771.95 g/t Au tenorlii konsantre olarak alinmistir. Beslenen cevherin % 98.4’1 13.96
g/t Au tendrli nihai artik olarak elde edilmistir [14].

Delfini, Manni ve Massacci (1999) kuyumculuk atdlyelerinin ¢aligmalar1 esnasinda,
is¢ilerin ellerini yikamalar1 ve kiyafetlerinin temizlenmesi ile olusan sulardan altinin
Knelson konsantratorii ile ayrilmasina yonelik calisma gerceklestirmislerdir.
Calismada kullanilan yikama suyu atiklarinin % 5’ lik kismini olusturan miktardaki
altinin -38 pum boyutunda ve altin igeriginin % 8 oldugu kaydedilmistir. Aritilmamais
deney malzemesi ic¢inde bulunan altimin ylizeyini aktif hale getiren igerikler

nedeniyle bu boyuttaki altin gravite zenginlestirmesi sonucu kazanilamamistir [24].
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4. iIKINCIL KAYNAKLARDAN ALTIN GERi KAZANIMI VE ALTIN
RAFINASYONU

4.1 Ikincil Uretim Kaynaklarindan Altin Geri Kazaniminda Kullanilan Fiziksel

Zenginlestirme Yontemleri

Ikincil iiretim kaynaklarmndan altin geri kazaniminda kullanilan fiziksel
zenginlestirme  yOntemleri; boyuta gore smiflandirma (eleme), gravite

zenginlestirmsi ve flotasyon olarak siniflandirilmistir.

4.1.1 Boyuta gore siniflandirma (eleme)

Boyuta gore ayirma; malzemeyi olusturan farkli biiyiikliige sahip taneleri birbirinden
ayirma islemidir. Bu islem, eleme yontemi ile yapilabilmektedir. Eleme; tanelerin
belli acgikliga veya biiyiikliige sahip deliklerden gecebilme yahut gecememe
Ozelliginden yararlanilarak gergeklestirilen bir boyuta gore ayirma islemidir. Eleme

icin elek adi verilen araglar kullanilmaktadir [13].

Laboratuvar elemesinde amag; farkli biiyiikliige sahip tanelerde olusan malzemenin
tane boyut dagilimini belirmeyebilmektir. Bu sebeple farkli elek acikliklar: olan bir
dizi standart elekler kullanilmaktadir. Eleme islemi, en iri elek agiligina sahip elekten
baslanarak ulasilmak istenen en ince elek agilifina kadar siirdiiriilmektedir. Eleme
islemi, elle veya otomatik olarak yapilabilmektedir. Elle eleme; 0.038 mm’den daha
iri  tanelere uygulanmaktadir. Elekler teker teker kullanilarak bu islem
gerceklestirilmektedir. Otomatik eleme islemi ise; genellikle 6 mm - 0.038 mm
arasindaki tane boyutlarina uygulanmaktadir. Genelde alt1 elekten olusan bir elek
dizisi kullanilmaktadir ve eleme siiresi 5-20 dakika arasinda tutulmaktadir. Otomatik
eleme islemi elek sarsma cihazi yardimiyla yapilabilmektedir. Elekler cihaza en iri
elek acikligindan en ince elek agikligia dogru iist iiste dizilerek yerlestirilmektedir.
En alta da elek toplama tavasi konularak elek seti cihaza yerlestirilmektedir. Elek
sarsma cihazinin verdigi titresim, darbe ve eliptik doniis sayesinde numuneyi

olusturan taneler iri elek agikligindan gegerek bir alttaki elege inmektedir. Belli bir
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stire sonunda tamamlanan eleme isleminde her bir elegin lizerinde yalnizca o elegin
acikligindan biiytik, bir iist elek aciliginda ise kiigiik olan taneler kalmaktadir. Eleme
islemi tamamlandiktan sonra cihazdan ¢ikarilan eleklerin {izerinde kalan malzeme
miktarlar terazi ile tartilarak, hangi tane boyut araliginda ne kadar malzemenin
bulundugu tespit edilmektedir. Gergeklestirilen bu islem elek analizi olarak

adlandirilmaktadir [13].

Laboratuvar elemesi yas veya kuru olarak gerceklestirilebilmektedir. Kuru elemenin
uygulanabilmesi i¢in tanelerarasi topaklanma ve yapigsmanin olmadigi numune ile
calismak gerekmektedir. Yas eleme ise; genellikle kuru elemeye uygun olmayan
killi, yapiskan ve c¢ok kiiciik boyutlu malzemelere uygulanmaktadir. Eger

malzemenin % 25’inden fazlasi 0.074 mm altinda ise yas eleme Onerilmektedir [13].

Elek analizi yapilacak eleklerin se¢ciminde Amerikan A.S.T.M sistemine gore

V2= 1.189, Amerikan TYLER sistemine gore de V2 =1.4142 kullanilmaktadir. Her
iki sistemde de baslangi¢ noktasi olarak 200 mes (0.074 mm) ‘lik bir elek agikilig

kabul edilmektedir. Kullanilacak olan elek dizisi Y2 veya+/2 ’nin katlar1 yahut
askatlar1 seklinde se¢ilmektedir. Elek analizlerinde kullanilacak elek ac¢ikliklart mes,
milimetre veya mikron cinsinden ifade edilmektedir [13].

4.1.2 Gravite zenginlestirmesi

Degisik 6zgiil agirliklar1 olan minerallerin, akigkan ortam igerisinde gosterdikleri
hareket farkliliklarindan yararlanilarak yapilan zenginlestirme islemine 6zgiil agirlik
farkina gore ayirma denir [26]. Minerallerin akiskan ortamdaki hareketini etkileyen
faktorler; tanenin, akigkan ortamin ve kullanilan cihazin 6zelliklerine ve yapisina

gore degismektedir. Bu faktorler:
e Tanenin 6zgiil agirhig
e Tanenin sekli ve biiyiikligi
e Akiskan ortamin viskozitesi ve 6zgiil agirlig
e Akigkan ortamin akis rejimi
olarak siralanabilirler [12].

Gravite ayriminin zenginlestirme yontemi olarak verimli uygulanabilece§i tane

boyutunu se¢mek i¢in Taggart konsantrasyon kriteri kullanilmaktadir. Cikan sonuca
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gore irdeleme yapilip, hangi boyut grubunda verimli ayirma yapilacagina karar
verilmektedir [26]. Cizelge 4.1°de konsantrasyon kriterine bagli olarak

calisilabilecek verimli tane boyutu bilgileri yer almaktadir.

k=(oux=p)/(on—p) (4.1)

k = Taggart konsantrasyon Kkriteri
oy= Agir mineralin yogunlugu
oy = Hafif mineralin yogunlugu
p = Ayirma ortaminin yogunlugu

Taggart konsantrasyon kriterini, denklem 4.1 ifade etmektedir [12].

Cizelge 4.1 : Konsantrasyon kriterine bagli verimli tane boyutu [26].

Taggart Konsantrasyon Kriteri Verimli Tane Boyutu
_ Ayirma 200 mes’e kadar kolayca
k=-veyak>2.5 yapilabilmektedir.
1 75<k<2 5 65 yahut"IOO"mes e kadar ayirma
miimkiin olmaktadir.
Ayirma giiclesmektedir. Alt uygulama
1.50<k<1.75 boyutu 10 mes’e kadardir.
Ayirma zor hale gelmektedir. Cakil
1.25<k<1.50 biiyiikliigiine uygulanabilmektedir.
k<195 Ekonomik bir ayirma yapmak miimkiin

degildir.

Gravite ayirmasi yontemini i¢in fakli ortamlarda ayrim yapabilen -cihazlar
kullanilmaktadir (Sekil 4.1). Son yillarda ince taneli ve agir mineralleri ayirmak i¢in
kullanilan santrifiijlii gravite ayiricilart etkin bir zenginlestirme saglamaktadir.
Santrifiij ile yapilan konsantrasyon isleminde; tane iizerine etki eden santrifijj
kuvveti, yer ¢ekimi ivmesinde daha biiyiik olmaktadir. Buna bagli olarak tanelerin
¢okme hiz1 fazlasiyla yiikselmektedir. Boylece ince taneli ve agir olan mineraller
kazanilmig olmaktadir [15]. Santrifiijlii ayiricilar <30 pm boyutlu tanelerin
aymriminda etkili olmaktadir [14].
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Gravite Avinminda Kullamilan Ortamlar ve Cihazlar

v v v

Agir Ortam Tabaka Halinde Akan Ortam Diisey Hareketli Ortam
*  Agirortam siklonlan e  Oluk o Jigler
*  Agirortam komlen ve e Spiral
tamburlan e  Sarsmfili masa
®  Stripa ayirict e Santrifiylii ayiecilar
e Dynawhirpool e  Komiler

e Triflo

Sekil 4.1 : Gravite ayrimi yapan cihazlar ve kullanilan ayirma ortamlari [12].

Knelson ayiricist (KC), Byron Knelson tarafindan Kanada’da patenti 1988 yilinda
alinmis bir cihazdir. Cihazin genis kullanima sahip oldugu alan, damar tipi ve
allivyal altin tiretimidir. KC’nin sahip oldugu yiiksek kapasite, genis boyut araliginda
caligabilmesi, yiiksek zenginlestirme orani ve basit yapisi avantaj saglamaktadir [14].

KC ait diisey kesit Sekil 4.2°de goriilmektedir.

KC’de donme iinitesine oturtulan, yiiksek hizla donen bir konsantre toplama haznesi
mevcuttur. Konsantre haznesinin dibinde bulunan pervane piilpii dagitma gorevi
gormektedir. Besleme cihazin konsantre toplama haznesine diisey bir tiip araciliiyla
yapilmaktadir. Besleme % 0-70 PKO ile gerceklestirilebilmektedir. Cihazin tane
tizerine uyguladigr santrifiij kuvveti yer ¢ekimi ivmesinin 60 kat1 (60g) kadardir [14].

Cihaza {istten beslenen piilpe etki eden santrifiij kuvveti sonucunda agir taneler
oluklarda birikmektedir. Gang mineraller ise piilpiin iist akisindan disar1 atik olarak
alinmaktadirlar. Cihazin modeline gore, konsantrenin bosaltilmasi islemi kesikli ya

da siirekli bosaltma olmak iizere degiskenlik gostermektedir [14,15].

Besleme Atk
;T ‘..-'_"0‘.
- -~ e
.
-
® &
b ]
< .' i
Dénen B oy
Yatak Dagitici  Konsantre Su Girisi
. Pervane Olugu

e

Sekil 4.2 : Knelson ayiricisinin diisey kesiti [14].
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KC’yi benzeri cihazlardan ayiran yani; konsantre haznesinin oluk yapisi ve
akigkanligi saglayan suyun konsantre haznesine tegetsel girisidir. Ayrica slam

uzaklastirmaya gerek kalmadan ayirim yapabilmektedir [15].

Knelson gibi santrifiijlii gravite ayirmasi yapan diger bir cihaz da Falcon
konsantratoridiir. Falcon’nun kazamim mekanizmast Knelson’dan farklilik

gostermektedir (Sekil 4.3).

Falcon
Etkin Konsantre Alan

Knelson
| Etkin Konsantre Alan

Sekil 4.3 : Falcon ve Knelson ayiricilarinin konsantre hazneleri [18].

Konsantre toplama haznesi oluk ve oluksuz ylizeylerden olusmaktadir. Besleme
cihaza piilp halinde yapilmaktadir. Diisey bir tlip yardimiyla toplama haznesinin
icine beslenen piilp, santrifiij kuvvetinin etkisi ile konsantre haznesi ylizeyinde
siniflanarak toplanmaya baslamaktadir. Gang mineraller iist akimdan disar1 atik

olarak alinmaktadir [16,17].

4.1.3 Flotasyon

Minerallerin yiizey/ara ylizey Ozelliklerinden yararlanilarak, degerli mineralin hava
kabarcigina yapisarak yiizmesini saglayip, degersiz mineralin ylizmesini engelleme
esasina dayanan zenginlestirme yontemine flotasyon denmektedir. Flotasyondaki
hedef; kazanilmak istenen degerli mineralin yiizeyini hidrofob (su sevmez) hale
getirmektir. Bunun i¢in mineralin yiizey gerilimini diisiirmeye yarayan yiizey aktif
maddelerinden yararlanilmaktadir. Gang mineral de hidrofil (su sever) hale

getirilmeye caligilarak, 1slatilmaktadir (Sekil 4.4).
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iceren kopuk
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~* Atik

Sekil 4.4 : Flotasyon hiicresi [20].

Flotasyon esnasinda olusan kopiige mineral parcaciklarinin takilmasi, yiizey

gerilimlerine baglidir. Yiizey gerilimi Young esitligi (4.2) ile ifade edilmektedir.

Cos 0= (vyuu — Ysm)/(Vus) (4.2)

¢ :Temas agisi

Yuy: Mineral- hava yiizey gerilimi
Ysm: S1vi- mineral ylizey gerilimi
Yus: Hava-siv1 ylizey gerilimi

Flotasyon islemi i¢in ¢esitli yiizey aktif maddelerinden yararlanilmaktadir. Bu ylizey
aktif maddeleri kazanilmasi hedeflenen mineralin yapisina gore cesitlilik
gostermektedirler. Sekil 4.5°da flotasyon i¢in kullanilan yiizey aktif maddelerinin

siniflamasi1 yapilmistir.

Toplayict yiizey aktif maddeleri (kollektorler); organik kimyasallari igeren genis bir
gruptur. Kollektorlerin temel gorevi; piilp i¢cinde minerallerin yilizeyinde sec¢imli
olarak hidrofobik bir tabaka olusturmak ve bdylece mineralin hava kabarcigina

yapisip kopiikle birlikte flotasyon hiicresinden ayirilmasini saglamaktir [19].
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Flotasvon Reaktifleri

| l i

Toplav1€1| Reaktifler Kontrol Re‘aktiﬂeri Kopurtici Reaktifler
¢ (Cam yagi
v v v v e MIBC
Anyonik Katyonik  Inorganik Organik e Alkol tiirii
Silthidril e Aminler ® Asitler e Dekstrin k('jpi']rt[icu]er
Ksantatlar e Agirmetal tuzlar1 e  Sitrik asit e Poliglikol tiirii
Tiofosfatlar * Sodyum silikat kopiirtiiciiler
s Tiokarbomatlar ¢ Sodyum siilfat
Okshidril

Yag asitleri ve sabunlar
Organik siilfat ve
stilfonatlar

Sekil 4.5 : Flotasyon reaktifleri siniflamasi [27].

Iyonik kollektdrler suda ¢oziinme yeteneklerine gore anyonik ve katyonik olarak
siiflandirilmaktadir. Tyonik kollektdrler heteropolar, hidrofobik ve hidrofilik yapiy1
ayni anda igeren, organik molekiiller igermektedirler. Ortaya ¢ikan yiike gore iyonik
kollektorler, anyonik veya katyonik 6zellik gostermektedirler. Anyonik kollektorlerin
yiizey aktif kismi negatif ylike sahiptir. Katyonik kollektorleri ylizey aktif kismi
pozitif yiikke sahiptir [20]. Flotasyon esnasindan kullanilan yiizey aktif maddelerden
bir digeri de kopiirtiiciilerdir. Kopiirtiiciiler; heteropolar yiizey aktif bilesenler
icermektedirler. Suyun yiizey gerilimini disiirerek, mineral tanesinin su-hava ara

ylizeyinde absorblanmasinit saglamaktadirlar [19].

Flotasyon isleminde kullanilan diger reaktif grubu da kontrol reaktifleridir. Bunlar;
mineralin kopiige yapismasini saglayarak canlandirma, gang mineralin kopiige
yapismasint Onleyerek bastirma, piilpiin pH degerini kontrol ederek ve zararli olan

iyonlari ¢oktiirerek kollektorii koruma gibi farkli gorevler tistlenmektedirler [12].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel  c¢alismalarin ~ amaci;  kuyumculuk  kokenli  curuflardan  geri
kazanilamayacag1 diisiiniilen altinin fiziksel yontemlerle geri kazanilmasidir. Bu
caligmada; altin liretimi esnasinda gerceklestirilen pirometalurjik islemler sonucunda
ortaya c¢ikan curufta, pirometalurjik kazanim iglemleri de uygulandiktan sonra geriye

kalan atik curuf, ham madde olarak kullanilmistir.

5.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

Deneysel caligsmalar asagida belirtilen ana bagliklar halinde ele alinmistir. Bunlar;

e numune alma standardizasyonu ve numune hazirlama,
e curufun yapisindaki metalik tanelerin serbestlesme boyutunu belirleme,
o fiziksel zenginlestirme,

e flotasyon asamalaridir.

Numune hazirlama islem kademelerinden; ince 6gilitme islemini gergeklestirmek i¢in
bilyal1 degirmen kullamlmistir. Ogiitiilen numunenin tane boyut dagilimini saptamak
veya diger deneysel c¢aligmalara uygun tane boyutlu numune hazirlamak igin
laboratuvar test elekleri ve Retsch marka elek sarsma cihazi kullanilmigtir. Curufun
yapisindaki metalik tanelerin serbestlesme boyutunun tayini i¢in soguk bakalite
alinan numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri Presi Mecapol P230 parlatma
cihazinda yapilmistir. Hazirlanan bu numunelerin goriintiileme islemi i¢in Olympus
marka optik mikroskop kullanilmistir. Fiziksel zenginlestirme islemlerinden gravite
zenginlestirmesi, Knelson firmasina ait KC-MD?3 laboratuvar tipli santrifiijlii gravite
ayiricist ve Falcon firmasina ait laboratuvar tipli santriftijlii gravite ayiricisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda olusan piilp halindeki
konsantreleri, ara Uiriinleri ve artiklar1 toplamak i¢in tava, varil, kova v.b. malzemeler
kullanilmistir. Flotasyon deneylerinin yapiminda; Humbolt Wedag laboratuvar tipi
flotasyon makinesi, c¢esitli hacimlerde flotasyon hiicreleri, flotasyon reaktifleri

(toplayict ve kopiirtiicii) hazirlamak i¢in cam laboratuvar malzemeleri (balon joje,
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cesitli Olciilerde cam pipetler, beher, saat cami) kullanilmistir. Flotasyon deneyleri
esnasinda piilpiin pH degerlerinin 6l¢giimii i¢in ph metreden yararlanilmistir. Gravite
zenginlestirmesi ve flotasyon ve deneylerinde piilp halinde elde edilen {irtinleri
kurutmak i¢in Test marka etiiv, ayrica malzeme tartimlarin1 gergeklestirmek i¢in de
Kern marka terazi kullanilmistir. Kimyasal analizler Perkin Elmer AAnalyst 800
atomik absorbsiyon spektrometresi cihazinda yapilmistir. Bazi orneklerde Thermo
Scientific Niton XL3t X-Ray fraksiyon cihazindan yararlanilarak 6n analiz islemi de
gergeklestirilmistir, bu analiz yontemi ayni zamanda bazi deney sonuglarinin

dogrulanmasi amaciyla da kullanilmistir.

5.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Yoéntemler

Deneysel c¢alismalarda uygulanan malzeme hazirlik asamalari ve yontemler akim

semasi halinde Sekil 5.1 ‘de verilmektedir.

Curuf
Curuf
— |
Kaba Ogiitme -
T . ‘ Kaba Ogiitme ‘
- +0.106 mun
v ) < + 0.038 mm

Ince Ogiitme - -
< J Ince Ogiitme

\ 4 X
Eleme t )
: Eleme
- 0.106 mm

- Y - = 0.038 mm
Gravite zenginlestirmesi 3 -
{ = - 5 Kademe Au- Cu
— Artik
1 Flotasyonu
v v l
__Artikk Konsantre

Kaba Au- Cu Konsantresi

h 4

Temizleme I Ara Uriin 1T

Temizleme II

Ara Uriin I

Nihai Au-Cu Konsantresi

Sekil 5.1 : Flotasyon ve gravite ile zenginlestirme deneylerine ait akim semalart.
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5.3 Numune Alma ve Hazirlama

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan malzeme, numune alma ve gesitli numune
hazirlama islemlerinden gegirilmistir.

5.3.1 Numune alma

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune, Onsa Rafineri’nin curuf stok sahasindan
homojen bir sekilde se¢im yapilarak alinmstir.

5.3.2 Kaba 6giitme

Calismalarda kullanilan curuf, Onsa Rafineri’ye ait bilyali degirmende kuru ortamda
kaba ogiitme islemine tabi tutulmustur.

5.3.3 Ince 6giitme

Kaba 6gilitme isleminden elde edilen +150 pm’luk curuf bilyali degirmende % 70
PKO’da yas ortamda ogiitiilerek -38 um boyutuna indirilmistir.

5.3.4 Elek analizi

Kaba &giitme islemi ardindan curufun tane boyut dagilimini belirlemek amaciyla

elek analizi yapilmistir. Elek analizinde kullanilan boyut siralamasi su sekildedir:
0.150 mm, 0.106 mm, 0.075 mm, 0.053 mm, 0.045 mm ve 0.038 mm. Tane boyutuna
bagli miktar dagilimi Cizelge 5.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Curufun tane boyut dagilimi analizi.

Tane Boyutu [mm] | Miktar [%] | > Elek Ustii [%]] | Elek Alti [%]1
+0.150 25,4 25,4 100,0
-0.150+0.106 26,2 51,6 74,6
-0.106+0.075 27,9 79,4 48,4
-0.075+0.053 16,8 96,3 20,6
-0.053+0.045 2,7 98,9 3,7
-0.045+0.038 0,6 99,5 1,1
-0.038 0,5 100,0 0,5
Toplam 100,0

5.4 Curufun Yapisi

Kuyumculuk islemlerinde olusan atiklardan altin geri kazanim amaciyla uygulanan

pirometalurjik islem adimlarinda olusan curuflardan bu tez ¢alismasinda kullanilan
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curuf oOrneklerine uygulanan oOn islemler (pirometalurjik ve fiziksel) Onceki
boliimlerde Sekil 2.2 de verilen akis diyagramina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Curufa ait bazi fiziksel 6zellikler ve curufun genel kimyasal igerigi Cizelge 5.2 ve

5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Curufun baz1 fiziksel 6zellikleri.

Sertlik [Mohs] 6.5
Yogunluk  [g/cm®] 2.83
Renk Siyah
Gortintim Camsi-homojen

Cizelge 5.3 : Curufun genel kimyasal bilesimi

Element [9%6]
Na 17.95
Si 8.78
Al 8.01
Ca 5.63
B 5.09
Fe 4.83
K 1.86
Cu 0.32
Zn 0,29
Ni 0.02
Ag 0.005
Au 0.0033
@) 47.21

Deneysel calismalarda kullanilan curuflar, soda-boraks esasli olup, yapilarinda
ozellikle cila islemlerinden ve yer tozlarindan gelen Al,Os, SiO,, CaO ve cila
asamalarinda olusan atiklardan, asindiricilardan ve firga benzeri malzemelerden
kaynaklanan FeO esasl bilesimler igermektedirler. Curuflar ortalama olarak Mohs
skalasinda 6.4 — 6.7 sertlik degerlerine sahiptirler. Genel yapi itibari ile stabil

karakterli olup, suda ¢oziinen fraksiyon icermemektedir.

5.5 Curufun Yapisindaki Metalik Tanelerin Serbestlesme Boyutunu Belirleme

Fiziksel ayirma islemleri ve flotasyon asamasinda en 6nemli faktoriin curuf iginde
kalan tanelerin serbestlesmesi oldugu gerceginden yola ¢ikilarak, curuf iginde

mevcut metalik tanelerin serbestlesme boyutunun belirlenmesi gerceklestirilmistir.
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5.6 Fiziksel Zenginlestirme Deneyleri

Tez kapsaminda yapilacak olan fiziksel zenginlestirme iglemleri; eleme ve gravite

zenginlestirmesi olarak siralanmustir.

5.6.1 Boyuta gore siniflandirma

Curufun boyutlandirilmasi i¢in, 0.150 mm, 0.106 mm, 0.075 mm, 0.053 mm, 0.045
mm ve 0.038 mm boyutlu laboratuvar test elekleri kullanilmistir. Elekler, tane
boyutu en iri olandan en ince olana dogru iist liste siralanmiglardir ve en alta da
toplama haznesi yerlestirilmistir. Hazirlanan elek seti, elek sarsma cihazina
yerlestirilerek yiliksek genlikte 15-30 dk. arasinda degisen siirelerde eleme islemine
tabi tutulmustur. Her elegin iistiinde kalan miktarin tarttimi yapilmistir. Son olarak

elek alt1 toplama haznesinde kalan miktar da tartilmistir.

5.6.2 Gravite zenginlestirmesi deneyleri

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen gravite zenginlestirmesi deneyleri
kullanilan cihaz tiirtinii bagli olarak Knelson ve Falcon gravite zenginlestirmesi

deneyleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

5.6.2.1 Knelson gravite zenginlestirmesi deneyleri

-0.106 mm, -0.053 mm ve -0.038 mm boyutlu malzemeler Knelson KC-MD3
laboratuvar tipi santrifiijlii gravite ayircisi ile zenginlestirilmislerdir. Numuneler
yaklasik % 50 PKO olacak sekilde cihaza kesikli olarak beslenmistir. -0.106 mm
boyutunda 25 KPa, -0.053 mm boyutunda 15 KPa ve -0.038 mm boyutunda ise 10

KPa akigkanlagtirma suyu basinci uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir.

-0.106 mm boyutlu malzeme ile farkli akiskanlastirma suyu basinglarinda deneyler
de gergeklestirilmistir.  Numunelerin  beslemesi PKO % 50 olacak sekilde
ayarlanmistir. Deneyler esnasinda akigkanlastirma suyu basinct 7 ve 15 KPa olarak
ayarlanmistir. Malzemelerin cihaza beslenmesi kesikli olarak yapilmistir. Deney
sonunda elde edilen agir iiriinler konsantre haznesinden temizlenerek, bosaltilmistir.
Hafif trtinler ise deney sirasinda iistten tasma yoluyla piilp halinde, varillere
toplanmistir. Belli silire c¢okelmeleri i¢in bekletilen agir ve hafif {iriinler,
susuzlandirma islemi ardindan c¢elik tavalara alinarak etiivde kurumaya

birakilmiglardir.
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5.6.2.2 Falcon gravite zenginlestirmesi deneyleri

Falcon santrifiijlii gravite ayircisi ile -0.106 mm boyutunda elde edilebilecek Au
konsantre tenorii arastirilmistir. Bu nedenle degisik santrifiij kuvvetinde ve farkli

geometrik sekle sahip konsantre tutma haznesi kullanilarak deneyler yapilmistir.

-0.106 mm. boyutlu malzemeler % 25 P.K.O ve 0.5 It/dak debi ile cihaza
beslenmistir. I. numune i¢in 200g santrifiij kuvveti ve II. numune igin ise 300g
santrifiij kuvveti uygulanmistir. I. ve II. deney numunelerine ait agir iiriinlerin diistik
konsantre tenériine sahip olduklar tespit edilmistir. Bu nedenle; agir drtnler II.
zenginlestirme islemi i¢in tekrar ayni kosullarda cihaza beslenmistir. Besleme
haznesinde numune tiikenince; cihazin konsantre haznesinde kalan agir iriinler
basingl su tabancasi ile hazneden temizlenerek tavaya alinmigtir. Hafif Girtinler ise;
iistten tagsma yoluyla cihazin ¢ikisinda bulunan hortumdan kova i¢ine toplanmistir.
Belli siire ¢okelmeleri i¢in bekletilen agir ve hafif iirlinler, susuzlandirma islemi

ardindan celik tavalara alinarak etiivde kurumaya birakilmislardir.

5.7 Flotasyon Yontemi ile Curuflardan Altin Kazanimi Deneyleri

Humboldt Wedag flotasyon makinesi kullanilarak -0.038 mm boyutlu 500g. numune
ile piilpiin dogal pH degerinde deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda PKO
% 17 olarak ayarlanmistir. Deneylerde Cyctec firmasina ait Aerofloat 208,
Aerophine 3418A, Aero 8761, Aero Mx 980 toplayici reaktifleri ve Oreprep F-523

koptirtiicii reaktifi kullanilmastir.

Aerofloat 208 ve Aero 8761; dithiofosfat tiirii ve Aerophine 3418A ise dialkali
dithiofosfat tiirli toplayic1 reaktiflerdendir. Nabit altin, glimiis, bakir ve stlfiirli
minerallerin flotasyonu icin Onerilmektedirler. Aero Mx 980 yapisinda; alkoller,
etherler ve aldehitler karisimi, karbamik asit, biitil karbamat ve biitanol
bulundurmaktadir. Platin grubu metallerin, nabit altinin, bakirin ve glimiisiin
zenginlestirilmesinde onerilmektedir. Oreprep F- 523in yapisinda alkol karigimlari,
agir aldehitler, esterler ve poliglikoller yer almaktadir. Nabit altin, glimiis, bakir ve

platin grubu metallerin flotasyonu i¢in dnerilmektedir.

Flotasyon deneyleri gerceklestirilirken piilpiin pH degerinin, toplayicit reaktif

miktarinin ve toplayici reaktif ¢esidinin etkisi incelenmistir.
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5.7.1 Piilp pH degerinin etkisi

Flotasyon deneylerinde kazanim oranma piilpiin pH degerinin etkisini gérmek
amaciyla asidik ve bazik kosullara Aerofloat 208 ve Aerophine 3418A reakifleri 50
g/t miktarlarinda kullanilmistir. Asidik pH degerine ulasmak i¢in flotasyon sirasinda
piilpe HySO4 ilavesi yapilmistir. Curuf, yapis1 geregi bazik oOzellik tasidigindan,
piilpiin bazik pH degerine ulasmasi i¢in herhangi bir diizenleyici kullanmaya gerek
duyulmamustir. Deneyler 5 kademe kaba flotasyon ve 2 kademe temizleme devreleri

uygulanarak gerceklestirilmistir. Cizelge 5.4 ve 5.5 ’de deney kosullar

goriilmektedir.
Cizelge 5.4 : Asidik pH degeri deney kosullari.
Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 4.82-5.60
Aerofloat 208 50+50+50+50+50+50+50 g/t
Aerophine 3418A 50+50+50+50+50+50+50 g/t
Oreprep F-523 10+10+10+10+10+10+10 g/t
Kivam siiresi 5+3+3+3+3+3+3 dak.
Flotasyon siiresi 5+4+3+3+3+6+5 dak.
Cizelge 5.5 : Bazik pH degeri deney kosullari.
Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 10.28-10.71
Aerofloat 208 50+50+50+50+50+50+50 g/t
Aerophine 3418A 50+50+50+50+50+50+50 g/t
Oreprep F-523 10+10+10+10+10+10+10 g/t
Kivam siiresi 5+3+3+3+3+3+3 dak.
Flotasyon siiresi 5+4+3+3+3+6+5 dak.

5.7.2 Toplayic1 reaktif miktarimin etkisi

Calismalar boyunca Cyctec firmasinin iirettigi; Aerofloat 208, Aerophine 3418A,
Aero 8761 ve Aero Mx 980 toplayict reaktifleri ve Oreprep F-523 kopiirtiicti reaktifi
kullanilmigtir. Aerofloat 208 ve Aerophine 3418A reaktiflerinden 50, 100 ve 150 g/t
miktarlarinda kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler; 5 kademe kaba
flotasyon devresi ve 2 kademe temizleme devresinden olusmaktadir. Cizelge 5.6, 5.7

ve 5.8 ’de deneylere ait kosullar goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A deney kosullari.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 10.28-10.71
Aerofloat 208 50+50+50+50+50+50+50 g/t

Aerophine 3418A

50+50+50+50+50+50+50 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam stiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon siiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.

Cizelge 5.7 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A deney kosullari.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 9.80-10.75
Aerofloat 208 100+100+100+100+100+100+100 g/t

Aerophine 3418A

100+100+100+100+100+100+100 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam siiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon siiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.

Cizelge 5.8 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A deney kosullari.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 9.0-10.14
Aerofloat 208 150+150+150+150+150+150+150 g/t

Aerophine 3418A

150+150+150+150+150+150+150 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam siiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon stiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.

Aero 8761 reaktifinden 50, 100 ve 150 g/t miktarlarinda kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler; 5 kademe kaba flotasyon devresi ve 2 kademe

temizleme devresinden olusmaktadir. Cizelge 5.9, 5.10 ve 5.11 ’da deney kosullar

gosterilmektedir.
Cizelge 5.9 : Aero 8761 reaktifi deney kosullari.

Parametre Miktar

Piilp pH Degeri 10.10-10.7 0

Aero 8761 50+50+50+50+50+50+50 g/t
Oreprep F-523 10+10+10+10+10+10+10 g/t
Kivam siiresi 5+3+3+3+3+3+3 dak.
Flotasyon siiresi 5+4+3+3+3+6+5 dak.
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Cizelge 5.10 : Aero 8761 reaktifi deney kosullari.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 9.90-10.54
Aero 8761 100+100+100+100+100+100+100 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam stiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon stiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.

Cizelge 5.11 : Aero 8761 reaktifi deney kosullart.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 9.87-10.47
Aero 8761 150+150+150+150+150+150+150 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam siiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon stiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.

5.7.3 Toplayici reaktif ¢esidinin etkisi

Toplayici reaktifin etkisini belirmek i¢in yapilan galismalarda; Aero 8761-Aerophine
3418A, Aerofloat 208-Aerophine 3418A reaktifleri ikili sekilde, Aero Mx 980
reaktifi tek kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde 5 kademe kaba
flotasyon devresi ve 2 kademe temizleme devresi uygulanmistir. Kaba flotasyon
devresinde ve l.temizleme kademesinde 50 g/t toplayici reaktif, II. temizleme

kademesinde ise 75 g/t toplayici reaktif kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.12, 5.13 ve 5.14 *de deney kosullar1 belirtilmistir.

Cizelge 5.12 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A reaktifleri deney kosullar.

Parametre Miktar

Piilp pH Degeri 9.57-10.13

Aerofloat 208 50+50+50+50+50+50+75 g/t
Aerophine 3418A 50+50+50+50+50 g/t
Oreprep F-523 10+10+10+10+10+10+10 g/t
Kivam siiresi 5+3+3+3+3+3+3 dak.
Flotasyon siiresi 5+4+3+3+3+6+5 dak.
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Cizelge 5.13 : Aero 8761 — Aerophine 3418A reaktifleri deney kosullari.

Parametre Miktar

Piilp pH Degeri 9.52-10.18

Aero 8761 50+50+50+50+50+50+75 g/t
Aerophine 3418A 50+50+50+50+50 g/t
Oreprep F-523 10+10+10+10+10+10+10 g/t
Kivam siiresi 5+3+3+3+3+3+3 dak.
Flotasyon siiresi 5+4+3+3+3+6+5 dak.

Cizelge 5.14 : Aero Mx 980 reaktifi deney kosullari.

Parametre Miktar
Piilp pH Degeri 9.66-10.15
Aero Mx 980 50+50+50+50+50+50+75 g/t

Oreprep F-523

10+10+10+10+10+10+10 g/t

Kivam siiresi

5+3+3+3+3+3+3 dak.

Flotasyon siiresi

5+4+3+3+3+6+5 dak.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

Tez siiresince yapilan deneysel c¢alismalar; numune alma ve hazirlama, fiziksel

zenginlestirme ve flotasyon deneyleri olarak siniflandirilmistir.

6.1 Elek Analizi Sonuglar:

Curuf yapisinda bulunan metalik altinin tane boyut dagilimini tespit etmek {izere

minerolojik karakterizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Kaba 6gilitme islemi ardindan elek analizi yapilan numunenin her boyut araligi soguk
bakalite alindiktan sonra parlatma igleminden gecirilerek, optik mikroskop altinda
parlak kesit incelemesi gergeklestirilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden metalik
fazin -38 pm altinda serbestlestigi tespit edilmistir. Curufun yapisindaki metalik tane
serbestlesme boyutuna iliskin optik mikropkop goriintiileri  Sekil 6.1°de

goriilmektedir.
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(f)

Sekil 6.1 : Farkli tane boyutu araligina 6giitiilmiis curufun yapisindaki
camsi faz ve metalik taneciklerin dagilimlarinin parlak kesit
gorintiileri: (a) -150 +106 um [x10], (b) -106+75 um [x20],
(c) -75+53 um [x20], (d) -53+45 um [x20], (e) -45+38 um
[x10], (f) -38 um [x10].

Tane boyutuna bagli olarak camsi faz ile altin igeren metalik yapilarin dagilimi
incelendiginde tam anlami ile tane serbestlesmesinin -38 pum tane boyutunda
gerceklestigi tespit edilmistir. Diger taraftan kaba 6giitiilmiis curufun tane boyut
dagilimi Sekil 6.2’de goriilmektedir. Curufun % 80 ‘inin 0.160 mm altinda, % 50’si
ise 0.110 mm altinda oldugu goézlenmistir. Yapilan parlak kesit incelemesinde tespit
edilen serbestlesme boyutuna ulasmak ve -0.038 mm boyutlu malzeme elde etmek

i¢in ince dgilitme islemine karar verilmistir.
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Sekil 6.2 : Tane boyut dagilim1 egrisi.
6.2 Fiziksel Zenginlestirme Deneyleri Sonuglari

Fiziksel zenginlestirme deneylerinin sonuglari; eleme, gravite zenginlestirmesi ve
flotasyon yontemiyle curuflardan altin kazanimi deney sonuglar1 baglikli kisimlarda

verilmektedir.

6.2.1 Eleme sonuclari

Diinyadaki, curuflardan altin geri kazanimi amaciyla gerceklestirilen uygulamalar
dikkate alindiginda; Outokumps ve benzeri bakir iireten firmalarda; bakir iiretim
sistemlerinde bakirin biinyesinde toplamak siiretiyle altin geri kazanilmaktadir. Rand
Refinery (Gliney Afrika) gibi biiylik isletmelerde ise elektrik ark ocaklarinda yiiksek
sicakliklarda yapilan ergitmeyle altinin geri kazanimi gerceklestirilmektedir. Ancak
tilkemizde kuyumculuk atdlyelerinde olusan curuflar isleyecek biiyiik bir rafinerimiz
ve/veya geri donilisiim isletmemiz bulunmamaktadir. Bu sebeple; klasik altin geri
kazaniminda uygulanan pirometalurjik ergitme islemlerini uygulamaya olanak veren
teknoloji ve yiiksek sicaklik saglayan 6zel dizayn firmlarin kullanimi da mevcut
degildir. Tiirkiye ‘de altin geri kazanimi islemleri kiigiik oSlgekli isletmelerde
uygulanmaktadir. KOBI &zellikli isletmelerde; pota ocaklari ve sadece sayili
isletmede; oksijenle zenginlestirilmis hava kullanilmasi sebebiyle ulasilan sicaklik
degerleri 1200°C civarinda kalmaktadir. Diger taraftan kullanilan potalarin

kapasiteleri ise yaklagik 50-100 kg degerindedirler. Kullanilan bu ve diger ilkel
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uygulamalara bagli olarak, curuf icinde bulunan altin taneciklerinin dibe ulasabilmesi
icin gerekli siire ve diisiik viskozite kosullar1 yaratilamamaktadir. Tiim bu etkenlere
ilave olarak ergitme sonrasit curufun dinlendirilmesi ve Stokes Yasasi geregince
kiiciik tanelerin de dibe ulagsmasini beklemek, hem zaman yetersizligi hem de pota
Omriiniin kisalmasi nedeni ile gliindeme dahi gelememektedir. Netice olarak; altin

tanecikleri curuf i¢inde dagilmig halde kalmaktadirlar.

Calismanin bu boliimiinde 6giitme sonucunda ylizey alan1 genisleyen metalik yapilar
daha kirilgan olan curuf yapisindan boyutsal olarak ayrilmasima iliskin deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda farkli tane boyutu araliklarinda
degisken biiyiikliikte ve yapilarda altin iceren metalik yapilar tespit edilmistir.
Ornegin; eleme islemleri esnasinda curufun yapisinda, zor 6giinen ve elek altina
gecirmede giicliik ¢ikaran, manyetik 6zellige sahip metalik yap1 ve -0.150 +0.106
mm boyut araliginda da elek {istiinde metalik altin alasimi gozlenmistir. Optik

mikroskop goriintiisii Sekil 6.3 ‘de goriilmektedir.

Sekil 6.3 : -0.150+0.106 mm boyutlu curuftaki serbest altin taneleri [x50].
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6.2.2 Gravite ile zenginlestirme deneyleri sonuclari

Gravite ile zenginlestirme deneyleri sonuglar1; Knelson ve Falcon santrifiijlii gravite

ayiricilartyla zenginlestirme deneyleri sonuglar1 olarak ayrilmistir.

6.2.2.1 Knelson gravite zenginlestirmesi deneyleri sonuclari

Kuru ortamda 6giitiilen curuf 6rnekleri farkli tane boyutu araliklarinda tasnif edilerek
gravite ile zenginlestirme islemine tabi tutulmustur. Onceki béliimlerde ele alindig
lizere tane boyutlu curufun yapisindaki altin tanecikleri tespit edilmesine karsin,
etkin ayrim uygulanabilecek tane boyutu olarak -38 pum tespit edilmistir (bakiniz
Sekil 6.1). Buna karsin, gravite ayriminda tam serbestlesme saglanmadan da
zenginlesmenin gergeklesebilecegi, dolayisiyla hem yiiksek 6gilitme zamani ve
maliyetinden tasarruf edilebilecegi hem de diisik tane boyutu araligindaki
stiriiklenme problemi dikkate alinarak; -0.106 mm, -0.053 mm ve -0.038 mm tane
boyutlu malzemelere, Knelson KC-MD3 laboratuvar tipi santrifiijlii gravite ayircisi
ile gravite zenginlestirmesi uygulanmistir. Deneylere ait sonuclar Cizelge 6.1, 6.2 ve

6.3’de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : -0.106 mm boyutunda gravite zenginlestirmesi
[25 KPa basing, % 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].

- D AGILIM .
URUNLER | ACIRLIK [’j/;‘] [Au] ‘[;%‘E\f Cu [%]
[d] [%0] [a] | [%0]
Konsantre | 78,70 | 9,71 0,0109 |0,0086 | 31,89 1,09
Artik 731,60| 90,29 | 0,0025 [0,0183| 67,99 | 3193 | 025
Beslenen 810,30 | 100,00 | 0,0032+%5 | 0,0269 | 99,88 0,32+%5
Cizelge 6.2 : -0.053 mm boyutunda gravite zenginlestirmesi
[15 KPa basing, % 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].
= DAGILIM .
URONLER | AGIRLIK [';‘:] [Au] ‘[;l/i?% Cu [%0]
[9] [%0] [9] [%0]
Konsantre | 17,70 | 4,03 0,0108 |0,0019| 11,49 1,08
Artik 421,00 | 95,97 0,0035 10,0147 | 88,23 | 11,52 0,35
Beslenen 438,70 | 100,00 | 0,0037+%1 | 0,0167 | 99,72 0,37+%1
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Cizelge 6.3 : -0.038 mm boyutunda gravite zenginlestirmesi
[10 KPa basing, % 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].

B DAGILIM ;
URONLER | ACTRUIK 10 19%] [Au] ‘[%“A“: Cu [%]
[9] [%0] [g] | [%]
Konsantre | 30,60 | 8,69 | 00074 |0,0023| 14,33 0.74
Artk  |32150| 9131 | 00042 |00135| 8546 | “*%° [ 042
Beslenen | 352,10 | 100,00 | 0,0043%5 | 0,0158 | 99,79 0.43%5

Yapilan gravitasyon deneyleri sonucunda biiyilk tane boyutlu malzemelerin
kullanilmast ile elde edilen konsantrelerde altin konsantrasyonu % 0.0109 + %]l
oranina ulasabilmektedir. Buna karsin -38 um malzeme ile elde edilen konsantre %
0.0074 seviyesinde kalmaktadir. -106 ve -53 um tane boyutlu curuflarla yapilan
gravite zenginlestirmesi deneylerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan
bir tanesi besleme-konsantre ve artik bilesimlerinde elde edilen altin miktarlart
arasinda yasanilan dengesizliktir. Bu etkinin nedeni Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’ te verilen
Knelson gravite zenginlestirmesi artik triinlerine ait parlak kesit incelemelerinden
acik¢a goriilebilmektedir. Konsantre olarak elde edilen iiriinden kimyasal analiz i¢in
alinan numunelerde, bahsedilen iri metalik tanelerin bulunmasi durumunda
hesaplamalarda ¢ok yliksek altin oranlarina ulagilmaktadir. Tez ¢alismasi siirecinde
kimyasal analizlerin tekrarli olarak yaptirilmasina ragmen bu problem 06zellikle
metalik altin igeren tanelerin deney numunesinde bulunmasi halinde altin igeren
orneklemeler icin asilamamistir. Bu nedenle curuf yapisinda altin ve bakirin alagim
halinde bulundugu ve buna bagli olarak da genel yap1 iginde Cu/Au oraninin sabit
olacag1 yaklasimi ile bakir analizleri ve bakir kazanim verimleri de incelenmistir.
Analiz degerlendirmelerine gore % dagilim sonuglarinda tekrarlilik problemi
yasanilan deneylerde, bakir oran1 baz alinarak sonuclar altin igin yaklagimla

yorumlanmustir.
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Sekil 6.4 : -53 um Knelson gravite zenginlestirmesi artik iiriiniinde
parlak Kesit ¢calismasinda tespit edilen altin tanecigi [x50].

Sekil 6.5 : -106 um Knelson gravite zenginlestirmesi artik {irliniinde
parlak kesit ¢alismasinda tespit edilen altin tanecigi [x50].
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Her boyut i¢in farkli akiskanlastirma suyu basinglarinda yapilan zenginlestirmede,
beslenen malzemenin Au tendrii géz Oniine alindiginda; konsantre tendriinde artis,
artik tendriinde ise azalma gozlenmistir. Bu deneyler sonucunda ulasilan, tane boyutu

ve konsantre tendrii arasindaki iliski Sekil 6.6°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : Altin ve bakira ait tane boyutu- konsantre tenorii iliskisi
[% 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].

Cizelge 6.1-6.3 ve Sekil 6.6’te verilen bakir kazanim oranlar1 incelendiginde altina
benzer bir egilimin bakir icin de gegerli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ince
ogitiilmiis malzmelerde gravite ayriminin basari ile uygulanamadigi buna karsin
daha biiyiik tanelerin kullanildig1 kaba ogiitiilmiis boyutlarda (-106 ve -53 pm)
gravite ayriminin daha etkili ¢alistig1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda genis boyut

araliginda beslenen malzemelerde slam uzaklastirma problemi yasanmamustir.

Genel olarak, gravite zenginlestirmesi deneylerinin tane boyutuna bagli verimini
yorumlamak gerekirse; gravite ile zenginlestirmede elde edilen konsantrede ulagilan
altin zenginlestirme oransal olarak tatmin edici seviyede kabul edilse bile, beslenen
malzeme i¢inden kazanilan altin miktar1 diisiik kalmaktadir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5
‘teki goriintiiler incelendiginde bagli olarak cams: fazda hapsolmus altin
taneciklerinin kazanilamayip, artiga kactig1 goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda gravite
zenginlestirmesi yontemine yardimci olarak ilave bir mekanizmanin kullanilmasinin

geri kazanim verimini artirabilecegini soylemek miimkiindiir.
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Kaba 6giitilmiis curuf ile yapilan gravite zenginlestirmesi deneylerinde uygulanan

akiskanlagtirma suyu basinglar1 degistirilerek -0.106 mm boyutunda yapilan

deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6’ da verilmistir.

Cizelge 6.4 : -0.106 mm gravite zenginlestirmesi deneyi

[7 KPa basing, % 50 PKO, 60 g santrifiij kuvveti].

- DAGILIM .
- AGIRLIK
URONLER | AC AU [%] [Au] ‘[;%“A“: Cu [%]
[o] | [%] [a] [%]

Konsantre | 71,20 | 10,81 0,0093 0,0066 | 29,46 0,93
Artik 587,20 | 89,19 0,0027 0,0159 | 70,54 | 29,46 0,27
Beslenen |658,40 | 100,00 |0,0034+% 1 | 0,0225 | 100,00 0,34+%1

Cizelge 6.5 : -0.106 mm gravite zenginlestirmesi deneyi
[15 KPa basing, % 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].
< DAGILIM .
URONLER | ACIRLIK Au [%] [Au] ‘[;Eﬁl\: Cu [%0]
[a] | [%] [a] | [%]
Konsantre | 56,50 | 8,57 0,0131 | 0,0074 | 31,26 1,31
Artik 602,80 | 91,43 | 0,0027 |0,0163| 68,74 | 31,26 0,27
Beslenen | 659,30 |100,00 | 0,0034+%5 | 0,0237 | 100,00 0,34+%5
Cizelge 6.6 : -0.106 mm gravite zenginlestirmesi deneyi
[25 KPa basing, % 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].
¥ DAGILIM .
URONLER | ACIRUK A 196] [Au] ‘[%‘% Cu [%]
[a] | [%] [l | [%]
Konsantre | 78,70 | 9,71 0,0109 | 0,0086 | 31,89 1,09
Artik  |731,60| 90,29 | 0,0025 |[0,0183 | 67,99 | 3193 | 025
Beslenen 810,30 | 100,00 |0,0032+%5 | 0,0269 | 99,88 0,32+%5

-0.106 mm boyutunda farkli akigkanlastirma suyu basinglarinda yapilan deneylerde 7
KPa ile 15 KPa basinglar1 arasinda konsantre tendriinde artis gézlenmistir. 25 KPa
akiskanlagtirma suyu basincinda, 15 KPa’lik basing degerinde yapilan deneye kiyasla

konsantre tendriinde diislis goriilmistiir (Sekil 6.7).

PKO % 50 olan -106 pm. boyutlu malzeme ile yapilacak olan Knelson gravite
zenginlestirmesinde uygun akiskanlastirma suyu basincinin 15-25 KPa arasinda

olabilecegi saptanmuistir.
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Farkl1 akigkanlagtirma suyu basinci uygulamasiyla elde edilen veriler incelendiginde,
konsantre i¢inde kazanilan altin miktarinin 15-25 KPa araliginda degisim miktarinin
sabit oldugu ve prosesin bu basing araliginda uygulanmanin endiistriyel olarak

degisken kosullara ragmen calisacagini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7 : Akigkanlastirma suyu basinci ve konsantre tenori iliskisi
[% 50 PKO, 60g santrifiij kuvveti].

Farkli basin¢ uygulamalarinda elde edilen konsantrenin beslemeye orani da bu tane
boyutu araliginda sabit ( % 10.0 = 1.4) kalmaktadir. Konsantre edilebilen altin
oransal olarak incelendiginde ise beslemede mevcut altinin 1/3’inin kazanilabildigi
gorilmektedir. Bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglarla benzerlik gosteren bu oran,
endiistriyel alanda ¢alisilmast durumunda farkli bir uygulama gerekliligini
gostermektedir. Ozellikle metalik tanelerin yassilagmasma (ylizmeye neden
olmaktadir) sebep olmayacak bir 6glitme uygulamasi ile geri kazanim oraninin

artirilabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Altinin analizinde yasanilan problemler nedeni ile dogrulama amacli olarak yapilan
bakir analizlerinde elde edilen sonuglar genel olarak altinin davranisina benzer

egilim gostermektedirler.
6.2.2.2 Falcon gravite zenginlestirmesi deneyleri sonuclari

Falcon santrifiijlii gravite ayiricisiyla 1. numuneye uygulanan zenginlestirme

deneylerinin sonuglart Cizelge 6.7 ve 6.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.7 : 1. numune I. zenginlestirme deney sonuglari
[% 25 PKO, 200g santrifiij kuvveti].

y DAGILIM .
URUNLER AGIRLIK Au [Au] ‘[;E)?% [(0:/(‘)‘]
[a] [%0] [%0] [9] [%0]
Konsantre 223,40 | 54,59 | 0,0038 |0,0085 | 68,51 0,38
Artik 185,80 | 45,41 | 0,0021 |0,0039| 31,49 | 6851 | 0,21
Beslenen 409,20 | 100,00 | 0,0030 | 0,0124 | 100,00 0,30

Cizelge 6.8 : 1.numune Il. zenginlestirme deney sonuglari
[% 25 PKO, 200g santrifiij kuvveti ].

- AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu
URUNLER [Au]
o [%0] o [%] Au | [%0]
[9] [%0] [9] [%0]
Konsantre 175,90 88,44 | 0,0040 [0,0070| 93,29 0,40
Artik 23,00 | 11,56 | 0,0022 [0,0005| 6,71 93,09 0,22
Beslenen 198,90 | 100,00 | 0,0038 | 0,0075 | 100,00 0,38

I. numunenin ilk zenginlestirmesinde elde edilen konsantre tenériiniin besleme
tendriiniin % 26.7 fazlast oldugu tespit edilmistir. I. zenginlestirme konsantresine II.
zenginlestirme uygulandiginda artis miktarinin % 5.3 oldugu tespit edilmistir. Buna

gore, L.ve II. zenginlestirmede ulasilan konsantre tendrleri Sekil 6.8°de belirtilmistir.
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Sekil 6.8 : Zenginlestirme kademesinin konsantre tenoriine etkisi
[% 25 PKO, 200g santrifiij kuvveti].

Falcon santrifiijjlii gravite ayiricisiyla II. numuneye uygulanan zenginlestirme

deneylerinin sonuglart Cizelge 6.9 ve 6.10’da goriilmektedir.
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Cizelge 6.9 : II. numune 1. zenginlestirme deney sonuglari
[% 25 PKO, 300g santrifiij kuvveti].

L AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu
URUNLER [Au]
o [%0] o [%] Au | [%0]
[9] [%0] [9] [%0]
Konsantre 229,80 | 58,30 | 0,0035 |0,0080 | 68,98 0,35
Artik 164,40| 41,70 | 0,0022 | 0,0036 | 31,02 68,98 0,22
Beslenen 394,20 | 100,00 | 0,0030 | 0,0117 | 100,00 0,30

Cizelge 6.10 : Il.numune II. zenginlestirme deney sonuclari
[% 25 PKO, 300g santrifiij kuvveti].

< DAGILIM .
URONLER | “CIRLIK Au [%] [Au] ‘[;E??: Cu [%]
[g] | [%] o] | [%] |'7
Konsantre 197,30 | 92,63 0,0037 0,0067 | 97,71 0,37
Artik 15,70 | 7,37 0,0019 0,0002 | 2,29 96,07 0,19
Beslenen 213,00 | 100,00 | 0,0036+%]1 | 0,0069 | 100,00 0,36+%]1

II. numuneye uygulanan I. zenginlestirmenin konsantre tendriine bakildiginda
besleme tendriiniin % 16.7°s1 kadar fazla oldugu goriilmistiir. I. zenginlestirme
konsantresine uygulanan II. zenginlestirme de konsantre tendriiniin % 5.7 kadar
arttig1 tespit edilmistir. Buna gore, L.ve II. zenginlestirmede ulasilan konsantre

tendrleri Sekil 6.9°te belirtilmistir.

39 - - 39
® [l.numune I. zeng.

38 ® [I. numune I1. zeng. - 38
37 37 o
= =
<
g. 36 36 —
= 5
I 35 - 35
o

34 - - 34

33 33

300
Santrifiij kuvveti [g]

Sekil 6.9 : Zenginlestirme kademesinin konsantre tenoriine etkisi
[% 25 PKO, 200g santrifiij kuvveti].

l.ve II. numuneler aynm1 boyutta ve PKO’da olmasina ragmen uygulanan santrifiij

kuvvetlerinin farklili§i nedeniyle; agir iriinlerinin tendrlerinin ayni olmadig:
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belirlenmistir. Altinin yogunlugunun 19.63 g/cm® oldugunu goz 6niine aldigimizda;

santrifiij kuvvetinin artmasiyla kendinden hafif olan minerallerden daha etkin bir

sekilde ayrilmasi beklenirken, konsantre tenériinde diisiis goriilmiistiir ( Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Santrifiij kuvvetinin konsantre tendriine etkisi.

Falcon santrifiijlii gravite ayircisinda gergeklestirilen deney ile kiyaslamak amaciyla;

kullanilan numune boyutu, miktar1 ve PKO aymi tutularak, Knelson santrifiijlii

gravite ayiricisinda 5 KPa akigkanlastirma suyu basinci ve 60g santrifiij kuvveti

kullanarak yapilan deneyin sonuglar1 Cizelge 6.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.11 : -0.106 mm gravite zenginlestirmesi deneyi sonuglari

[5 KPa, %25 PKO, 60g santrifiij kuvveti].

= DAGILIM . Cu
URONLER | ACIRLIK [’j/g] [Au] ‘[;%“A“: [%]
[a] | [%] [9] | [%]
Konsantre 74,80 | 18,68 | 0,0064 | 0,0048 | 36,12 0,64
Artik 325,70 | 81,32 | 0,0026 | 0,0085 | 63,88 36,12 0,26
Beslenen 400,50 | 100,00 | 0,0033 | 0,0133 | 100 0,33
Knelson ayiricist ile yapilan ¢alismadan elde edilen konsantre tenoriiniin, Falcon

ayiricistyla gerceklestirilen deneyin konsantre tendriinden 1.6 kat daha fazla oldugu

tespit edilmistir. Knelson ayiricisinin Falcon’a kiyasla daha iyi ayirim yapmasinin

nedeni; Knelson ayiricisinin sahip oldugu konik konsantre haznesine ve etkin

konsantre alaninin daha genis olmasina bagl oldugu goriilmiistiir.
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Laplante (1993), “A comperative study of two centrifugal concentrators”
caligmasinda Knelson ve Falcon ayiricilarinin farkli kazanim mekanizmalarina sahip
olduklarindan ve bu nedenle de Knelson ayiricisinin -75 pum, genis boyut araliginda,

malzemelerden altin kazanim verimin daha iyi oldugundan bahsetmektedir.

6.3 Flotasyon Yontemi ile Curuflardan Altin Kazanim

Bilindigi {izere, siilfiirlii cevherlere uygulanan flotasyon teknigi son yillarda 6zellikle
nabit metallerin eldesine yonelik olarak oncili aragtirmalar halinde siirdiiriilmektedir.
[23]. Bu c¢alismada zenginlestirmenin ikinci adimi olarak flotasyon yontemi
uygulanmistir. Flotasyon deneylerinde; piilpiin pH degerinin, toplayict reaktif

miktarinin ve toplayici reaktif ¢esidinin altin kazanimina etkisi degerlendirilmistir.

6.3.1 Piilpiin pH degerinin etkisi

Flotasyonda kullanilan reaktiflerin yilizey islatma o6zelliklerinin ve sifir yiik (zero
charge) potansiyellerinin ¢ozelti pH degerine bagli olarak degismesinden Otiirii
piilptin, asidik ve bazik pH degerine sahip oldugu kosullarda flotasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylere ait sonuglar Cizelge 6.12 ve 6.13’de

verilmektedir.

Cizelge 6.12 : Asidik pH degeri deneyi sonuglar1 [ pH= 4.82-5.60].

ORUNLER AGIRLIK AU DAGILIM [Au] VERIM [E;:]
[9] [%] | [%6] [a] [%] | [%6] Au

Konsantre 1,50 | 0,30 |0,0322| 0,0005 | 2,76 3,22

Ara Uriin 2250 | 4,71 [0,0006 | 0,0022 | 12,34 | 1203 | 096

Artik 478,00| 95,22 |0,0031 | 0,0148 | 84,67 0,31

Beslenen 502,00 | 100,00 | 0,0035 | 0,0175 | 99,78 0,35

Asidik kosullarda yapilan flotasyonda, temizleme kademesine gecilecek miktarda
konsantre eldesi saglanamadigindan konsantre ve ara firiin alimmistir. Alinan

konsantredeki zenginlesme orani baslangic konsantrasyonunun yaklasik 10 katidir.
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Cizelge 6.13 : Bazik pH degeri deney sonuglar1 [ pH= 10.28-10.71].

- AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu [%]
URUNLER %] [Au] [%] Au
[9] [%0] 9] | [%]

Konsantre | 19,60 | 3,94 0,0296 |0,0058 | 30,06 2,96
Il. Ara Uriin | 73,50 | 18,82 | 10,0032 |0,0024| 12,19 | 3333 0,32
I. Ara Uriin | 14,40 | 2,89 0,0041 [0,0006| 3,06 0,41

Artik 390,50 | 78,41 | 0,0027 |0,0105| 54,63 0,27
Beslenen | 498,00 | 100,00 | 0,0037+%35 |0,0193 | 99,94 0,37+%5

Buna karsin elde edilen konsantre miktar1 ¢ok az oldugundan, altin geri kazanim
verimi ¢ok diisiik kalmaktadir. Benzer durum bakir i¢in de gecerlidir. Ara iiriinde
kismen bir zenginlesme (yaklasik 4 kat) s6z konusudur. Ara iiriinde gerceklesen bu
zenginlesme ¢ok kademeli flotasyon islemlerinde anlam tasimasina ragmen,
endiistriyel uygulamada ara iriin i¢inde kalan altin miktarinin toplam beslemede
bulunan altin miktarina orani ¢ok da biiyiik degildir. Bu nedenle dogas1 geregi zaten
bazik pilp olusturan soda-boraks curuflarinda, asidik kosullarda flotasyon
uygulamasi yetersiz goriinmektedir. Asidik kosullarin saglanmasi i¢in harcanan
reaktiflerin yiiksekligi, flotasyon siirecinde curufun kismi de olsa ¢ozilinirlik
gosterme davranigi ve curuflarin dogalari geregi (soda-boraks esasli) bazik karaktere
sahip olmalar1 nedeniyle, deneysel caligsmalarin asidik kosullarda siirdiiriilmemesine

karar verilmistir.

Bazik pH degerinde yapilan deneylerde konsantre tenorii asidik pH degerinden diisiik
olmasina karsin, artik ve ara iiriin tendrlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bazik
kosullarda elde edilen I. konsantrede zenginlesme yaklagik olarak 10 kattir. Elde
edilen 2 farkli ara iiriinde sadece kismi bir zenginlesme gergeklesmektedir. Buna
karsin altin kazanimi toplam tiim flotasyon kademeleri sonunda (5 kaba + 2
temizleme kademesi) % 33 seviyelerine ulasabilmektedir. Curufun yapisi geregi de
bazik olusu goz oOniine alinarak, deneylerin piilpiil dogal pH degerinde yapilmasina

karar verilmistir.

6.3.2 Toplayici reaktif miktariin etkisi

Aerofloat 208 ve Aerophine 3418A reaktiflerini birlikte farkli miktarlarda kullanarak
yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.14, 6.15 ve 6.16° de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.14 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A reaktifleri deney sonuglari

[50 g/t, 7 kademe flot.].

« DAGILIM .
URONLER | ACIRLIK [’g‘/;‘] [Au] ‘[;l/i?% Cu [%)]

[9] [%0] [d] [%0]
Konsantre 19,60 | 3,94 0,0296 |0,0058| 30,06 2,96
I. Ara Uriin | 73,50 | 18,82 0,0032 [0,0024| 12,19 3333 0,32
I. Ara Uriin | 14,40 | 2,89 0,0041 |0,0006| 3,06 ’ 0,41
Artik 390,50 | 78,41 0,0027 |0,0105| 54,63 0,27

Beslenen 498,00 | 100,00 |0,0037+%5 |0,0193 | 99,94 0,37+%5

Cizelge 6.15 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A reaktifleri deney sonuglari
[100 g/t, 7 kademe flot.].

3 DAGILIM .
URONLER | ACIRLIK [’ﬁ/;‘] [Au] ‘[;E?E: Cu [%]
[g] [%0] [g] [%0]
Konsantre | 14,30 | 2,88 | 0,0312 | 0,0045 | 28,24 312
II.Ara Uriin | 36,70 | 8,40 | 00036 |0,0013 | 836 | 5326 [ 036
I.Ara Uriin | 8,70 | 1,75 | 0,0048 |0,0004 | 2,64 0,48
Artk | 436,80 | 87,98 | 0,0022 | 0,0096 | 60,82 0,22
Beslenen 496,50 | 100,00 | 0,0033+%5 | 0,0158 | 100,06 0,33+%35

Cizelge 6.16 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A reaktifleri deney sonuglari
[150 g/t, 7 kademe flot.].

. AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu
URUNLER (%] [Au] (%] [9%]
[o] | [%] [9] [%0]

Konsantre 7,70 | 1,57 | 0,0564 | 0,0043 | 24,54 5,64
Il. Ara Uriin | 41,00 | 9,40 | 0,0052 | 0,0021 | 12,05 0,52
I. Ara Uriin 480 | 0,98 | 0,0066 | 0,0003 | 1,79 | 32,25 | 0,66
Artik 436,20 | 89,07 | 0,0025 | 0,0109 | 61,61 0,25
Beslenen 489,70 (100,00 | 0,0036 | 0,0177 | 99,98 0,36

Reaktif miktarimin arttirilmasi ile birlikte konsantrenin Au ve orantili olarak Cu

tendriinde artig goriilmiistiir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 : Toplayici reaktif miktarinin tendre etkisi
[50, 100, 150 g/t Aerofloat 208- Aerophine 3418A)].

Toplayici reaktif miktarinin 150 g/t olarak kullanildigi deneyde konsantre tendrii %
0.0564’e kadar yiikseltilmistir. Beslenen malzemenin tendrii ile oranlandiginda
yaklagik 16 kat bir zenginlestirme gergeklesmistir. Toplayici reaktif miktar: arttikca
kazanilan konsantrenin miktart ve buna bagli olarak konsantrenin biinyesindeki

altinin miktarsal dagilminin diistiigli gdzlenmistir.

Reaktif miktarinin ara iiriinler {izerindeki etkisine bakildiginda, genel olarak reaktif
miktarinin artisi ile elde edilen ara tiriinlerin agirliklarinda azalma gergeklesirken, ara
uriinlerde kalan altin miktarinda artis (bakiniz Sekil 6.11) oldugu goézlenmistir.
Temizleme kademelerinde eklenen reaktif miktarlarinin kaba flotasyon kademeleri
ile aynt olmasi sonucu olarak ara {irlinlerde etkili bir temizleme yapilamadig
izlenimi olusmustur. Endiistriyel uygulamalarda kaba flotasyon devresindeki kademe
sayist arttirllarak ve temizleme devrelerinde eklenecek toplayici reaktif miktarlarinin
da kademeli bir sekilde artist saglanirsa, daha iyi sonuglar alinabilecegi 6n
goriilmektedir. Sonug olarak; flotasyonun her kademesinde toplayici reaktif eklemesi

uygulamasinin konsantre tendriinii arttirmada etkisi oldugu gozlenmistir.

Aero 8761 toplayici reaktifi ile yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 6.17, 6.18 ve
6.19’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.17 : Aero 8761 reaktifi deney sonuglar1 [50 g/t,7 kademe flot.].

- AGIRLIK Au | DAGILIM [Au] | VERIM | Cu
URUNLER 711 T o6l | 0] | a1 | 101 | [%]Au | [%]
Konsantre 24,4 | 491 |0,0139 | 0,0034 | 19,60 1,39
Il. Ara Uriin | 92,3 | 26,28 | 0,0033 | 0,0030 | 17,61 | 2461 | 0,33
I.Ara Uriin | 29,3 | 5,89 |0,0036 | 0,0011 | 6,10 0,36
Artik 351,2 | 70,64 | 0,0028 | 0,0098 | 56,84 0,28
Beslenen 497,2 | 100,00 | 0,0035 | 0,0173 | 100,15 0,35

Cizelge 6.18 : Aero 8761 reaktifi deney sonuglar1 [100 g/t,7 kademe flot.].

o e AGIRLIK Au DAGILIM [Au] | VERIM Cu
URUNLER = 7ol 10 | [%] [ [0] | [%] | [%]Au | [%]
Konsantre 18,5 3,79 |0,0186 | 0,0034 | 19,22 1,86
Il. Ara Uriin 90,3 | 25,99 | 0,0033 | 0,0030 | 16,65 24,46 0,33
I. Ara Uriin 32,4 6,63 | 0,0042 | 0,0014 7,60 0,42
Artik 3475| 71,11 | 0,0029 | 0,0101 | 56,30 0,29
Beslenen 488,7 | 100,00 | 0,0037 | 0,0179 | 99,77 0,37

Cizelge 6.19 : Aero 8761 reaktifi deney sonuglar1 [150 g/t,7 kademe flot.].

o . AGIRLIK Au DAGILIM [Au] | VERIM Cu
URUNLER * 1™1q) T 1% | [%] | [a | (%] | [%]Au | [%]
Konsantre 21,7 442 | 0,0195 | 0,0042 | 24,32 1,95
Il. Ara Uriin 153,6 | 52,91 | 0,0032 | 0,0049 | 28,25 0,32
I. Ara Uriin 25,9 | 5,27 |0,0048 | 0,0012 7,14 36,54 0,48
Artik 290,3| 59,06 | 0,0024 | 0,0070 | 40,04 0,24
Beslenen 491,5|100,00 | 0,0035 | 0,0174 | 99,75 0,35

Diger reaktiflerle yapilan deneyler de oldugu gibi Aero 8761 reaktifinin de miktarimi
arttirdikca konsantrenin Au ve orantili olarak Cu tendriinde artig goriilmiistiir (Sekil

6.12).
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Sekil 6.12 : Toplayici reaktif miktarinin tenore etkisi
[50, 100, 150 g/t Aero 8761].

Toplayicr reaktif miktarinin 150 g/t olarak kullanildigi deneyde en yiiksek tendrlii
konsantre eldesi saglanmis ve tendr % 0.0195’e yiikselmistir. Deneyler boyunca elde
edilen konsantre tendrleri beslemeye oranlandiginda 4-6 kat arasinda degisen
zenginlestirme degerleri tespit edilmistir. Reaktif miktarinin artisina baglh olarak I.
ara Urlnlerin tenoriindeki artis; temizleme kademelerinde cklenen reaktif
miktarlarinin kaba flotasyon kademeleri ile ayni olmasinin sonucu olarak ara

tirtinlerde etkili bir temizleme yapilamadigi izlenimini olusturmustur.

6.3.3 Toplayici reaktif cesidinin etkisi

Aerofloat 208-Aerophine 3418A, Aero 8761-Aerophine 3418A ve Aero Mx 980
toplayici reaktifleri kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.20, 6.21 ve
6.22°de goriilmektedir.

Cizelge 6.20 : Aerofloat 208 - Aerophine 3418A reaktifleri deney sonuglari
[Kaba devre ve, I.temizleme 50 g/t, 1l.temizleme 75 g/t].

- AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu

URUNLER o [Au] 0
o [%0] o [%] Au | [%0]

[0] | [%0] [a] [%0]

Konsantre 15,1 | 3,04 |0,0318 | 0,0048 | 27,60 3,18
Il Ara Uriin | 63,5 | 15,82 [ 0,0040 | 0,0025 | 14,60 | 37,06 0,40
I. Ara Uriin 158 | 3,19 |0,0051 | 0,0008 | 4,63 0,51
Artik 401,5| 80,96 | 0,0023 | 0,0092 | 53,07 0,23
Beslenen 495,9 | 100,00 | 0,0035 | 0,0174 | 99,90 0,35
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Cizelge 6.21 : Aero 8761 - Aerophine 3418A reaktifleri deney sonuglari
[Kaba devre ve l.temizleme 50 g/t, Il.temizleme 75 g/t].

. AGIRLIK Au |DAGILIM [Au] | VERIM | Cu
URUNLER i1 [ 16l | [%] | [0 | [%) | [%]Au | [%]
Konsantre 16,5 | 3,31 | 0,0293 | 0,0048 | 27,31 2,93
I1. Ara Uriin 415 | 9,65 |0,0041| 0,0017 | 9,61 32.66 0,41
I. Ara Uriin 9,8 | 1,97 |0,0047 | 0,0005 | 2,60 0,47

Artik 430 | 86,38 | 0,0025 | 0,0108 | 60,73 0,25
Beslenen 497,8 | 100,00 | 0,0036 | 0,0177 | 100,26 0,36

Cizelge 6.22 : Aero Mx 980 reaktifi deney sonuglari
[Kaba devre ve l.temizleme 50 g/t, I1. temizleme 75 g/t].

- AGIRLIK Au DAGILIM VERIM | Cu

URUNLER [Au]
o [%] o (%1 AU | [%]

[0l | [%0] [0] [%0]

Konsantre 201 | 4.02 | 00277 | 0,0056 | 31,28 277
Il Ara Uriin__| 89,8 | 24,26 | 0,0031 | 0,0028 | 16,64 | oo, | 031
I. Ara Uriin | 20,3 | 4,06 | 0,0044 | 00009 | 502 ! 044
Artik 3702 | 73,98 | 00023 | 0,0085 | 47.83 0.23
ener?ESI 500,4 | 100,00 | 0,0035 | 0,0178 | 99,77 0.35

Aerofloat 208- Aerophine 3418A ¢ifti ile Aero 8761 —Aero 3418A toplayici reaktif
cifti ile yapilan deneyler kiyaslandiginda hem konsantredeki Au tenor atisi, hem de
artiktaki Au miktarinin azalmasi bakimindan, Aerofloat 208- Aerophine 3418A
toplayici reaktif ¢ifti ile yapilan deneyin daha etkili oldugu gézlenmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 : Toplayici reaktif ¢cesidinin konsantre tenoriine etkisi [50 g/t].
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Bu deneylerde géze g¢arpan bir nokta ise temizleme devresinde eklenen reaktif
miktarinin kademeli olarak arttirilmasina karsin ara friinlerde beklenen Au
diislisliniin  saglanamamis olmasidir. Aerofloat 208 ve Aero 8761 reaktfilerinin
kullanildig1 deney ciftlerindeki konsantre tendrleri arasinda fark olmasina karsin

konsantrelerdeki altin dagilimlarinin yaklasik ayni oranda oldugu saptanmuistir.

Yukarida bahsedilen deneyler Aero Mx 980 reaktifi ile yapilan deneyle kiyaslanacak
olursa; konsantredeki altin tendrii agisindan ele alindiginda diger iki reaktif ¢iftine
gore distk seviyede goriinmektedir. Au dagilimi agisindan bakildigiiinda; en yiiksek
miktarsal dagilim degerine ulasilan deney olarak Aero Mx 980 goze ¢arpmaktadir.
Ayni zamanda ara iriinlerde ve artiktaki altin tenorlerinin bu deneyde diisiis
gosterdigi gozlenmisgtir. Tiim bunlara bagl olarak % 38.38 Au kazanma verimi ile de
Aero Mx 980 ile calismanin benzer sartlarda yapilan deneylerden daha verimli

oldugu goriilmiistiir.

Acarkan ve arkadaslarinin (2010), kompleks Pb-Zn cevherine flotasyon islemi
uygulayarak Au-Ag kazanimi arastirdiklari ¢alismalarinda; konsantrede 920 g/t Au
% 54.1 verim ile elde ettiklerini agiklamislardir [23]. Bu ¢alisma 1s18inda yapilan
deneylerde elde ettigimiz sonuglara baktigimizda konsantrede 293 g/t Au % 37,06
verim ile kazanim gerceklestirilmistir. Bu g¢alismada kullanilan curuflarin camsi
karakterleri ve yapilarindaki altinin, nabit altin cevherlerine kiyasla her zaman
serbest ylizeylerinin bulunmamasi gergegi de dikkate alindiginda elde edilen kazanim
veriminin umut vaad eden ve bu alanda ¢alismalarin devaminin gerekliligini ortaya

koyan seviyede oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Aerofloat 208- Aerophine 3418A reaktfilerinin nabit Au-Cu flotasyonunda da etkili
calistig1 belirlenmistir. Degisik toplayici reaktfilerle yapilan deneylerde reaktif
¢esidinin altin flotasyonuna etkisi oldugu belirlenmistir. Kullanilan Aerofloat 208-
Aerophine 3418A ve Aero 8761- Aerophine 3418A reaktif ciftlerinin dithiyofosfat
tirii kollektorler olmasi sebebiyle nabit altin ve bakir flotasyonunu miimkiin kildig:
belirlenmistir. Aero Mx 980 reaktifinin yardimci bir toplayici reaktife gereksinim
duymadan kullanilabiliyor olmasi bakimindan diger toplayici reaktiflere alternatif

olusturabilecek durumda oldugu tespit edilmistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda kuyumculuk koékenli curuflardan altin geri kazanmak amaciyla
gravite zenginlestirme (Knelson ve Falcon ayiricisi) ve flotasyon yontemleri iizerine
calisilmigtir. Calismalarda 3 kez pirometalurjik islem ile altin kazanim islemi

uygulanmis fakir curuf kullanilmistir.

Deneysel c¢alismalarda yasanilan en 6nemli problem, kimyasal analiz siirecinde
paralel numuneler arasinda yasanilan farkliliklar olmustur. Bu nedenle tez
caligmasinda verilen analiz sonuglar1 en az 2 paralel analiz (2 x 2 = 4) ¢alismasinin

ortalamasidir.

Gravite zenginlestirmesinde alinan sonuglar 1s181nda curuf yapisinda bulunan altinin
-38 um altinda serbestlesebildigi tespit edilmistir. Buna ragmen diger tane boyutu

araliklarinda da metalik tanelerin bulundugu tespit edilmistir.

Ince ogiitiilmiis malzemelerde gravite ayrimimn basari ile uygulanamadigi buna
karsin daha biiyiik tanelerin kullanildigi kaba 6giitlilmiis boyutlarda (-106 ve -53 um)

gravite ayriminin daha etkili ¢alistig1 goriilmiistiir.

Ogiitiilmiis curuflarm -0.106 mm boyutunda farkli akiskanlastirma suyu
basinglarinda yapilan deneylerde 7 KPa ile 15 KPa basinglar1 arasinda konsantre
tendriinde artis ve 25 KPa akiskanlastirma suyu basincinda, konsantre tenoriinde
diisiis gortilmiistiir. PKO % 50 olan -106 um. boyutlu malzemenin Knelson gravite
zenginlestirmesinde uygun akiskanlastirma suyu basincinin 15-25 KPa arasinda

olabilecegi saptanmistir.

Gravite zenginlestirmesi farkli cihazlarla ¢alisma prensibi farkli 2 cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda gravite zenginlestirmesinin curuftaki altim
kazanmada uygulanabilecek bir yontem oldugu belirlenmistir. Knelson santrifiijlii
gravite ayricisinin  Falcon ayiricisina  gére -106 pm  boyutlu malzemenin

zenginlestirilmesinde daha verimli ¢alistig1 tespit edilmistir.

Genel olarak, gravite zenginlestirmesi deneylerinde tane boyutuna bagli olarak

konsantrede ulasilan altin zenginlestirme, oransal olarak tatmin edici seviyede kabul
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edilse bile, beslenen malzeme i¢inden kazanilan altin miktar1 diisiik kalmaktadir.
Artik olarak elde edilen iiriinlerin yapilar1 incelendiginde camsi fazda hapsolmus

altin taneciklerinin kazanilamayip, artiga kactig1 tespit edilmistir.

Knelson ayiricist ile yapilan ¢alismalarda, malzemenin tane boyutu ve uygulanacak
akiskanlagtirma suyu basincinin, Au kazanimi agisindan etkin birer parametre
olduklar1 tespit edilmistir. Bu ayirici ile en iyi sonuca; -106 pm boyutlu numuneyle
% 50 PKO ve 15 KPa akiskanlagtirma suyu basinci kosullarinda ulasilmistir.
Konsantrede 131 g/t Au % 31.26 verimle elde edilmistir.

Knelson ayiricist ile yapilan ¢alismadan elde edilen konsantre tendriiniin, Falcon
ayricistyla gerceklestirilen deneyin konsantre tendriinden 1.6 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Knelson ayiricisinin Falcon’a kiyasla daha iyi ayirim yapmasinin
nedeni; Knelson ayiricisinin sahip oldugu konik konsantre haznesine ve etkin

konsantre alaninin daha genis olmasina bagli oldugu gortilmiistiir.

Deneysel calismalar sonucunda tane boyutu inceldik¢e uygulanacak akiskanlagtirma
suyu basmcinin diisiiriilmesi ile altin kazanim veriminin arttig1 tespit edilmistir. AKSi

durumda degerli metalin artiga kagisinin engellenemedigi gézlenmistir.

Asidik kosullarda yapilan flotasyonda, temizleme kademesine gecilecek miktarda
konsantre eldesi saglanamadigindan konsantre ve ara lriin alinmistir. Alinan

konsantredeki zenginlesme orani baslangi¢ konsantrasyonunun yaklagik 10 katidir.

Dogas1 geregi zaten bazik piilp olusturan soda-boraks curuflarinda, asidik kosullarda
flotasyon uygulamasi yetersiz sonu¢ vermistir. Asidik kosullarin saglanmasi igin
harcanan reaktiflerin yiiksekligi, flotasyon siirecinde curufun kismi de olsa
¢oziinlirliik gosterme davranigt ve curuflarin dogalar1 geregi (soda-boraks esasli)
bazik karaktere sahip olmalar1 sebebleriyle, flotasyon uygulamasinin asidik

kosullarda siirdiiriilmemesine karar verilmistir.

Flotasyon deneylerinde toplayici reaktif miktarinin arttirilmasinin konsantre tenoriinii
yiikseltmede olumlu etkisi oldugu ve yiiksek reaktif miktari (150 g/t) uygulandiginda

her reaktif i¢in konsantredeki Au kazaniminin arttirildig gortiilmiistiir.

Reaktif miktarinin artigina bagl olarak I. ara iirlinlerin tendriindeki artig; temizleme
kademelerinde eklenen reaktif miktarlarinin kaba flotasyon kademeleri ile aym

olmasina bagl olarak ara iirlinlerde etkili bir temizleme yapilamadigi gostermistir.
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Birlikte eklenen toplayici reaktiflerden Aerofloat 208- Aerophine 3418A ¢iftinin en
etkin ¢alisan reaktifler olduklar1 saptanmistir. Geri kazanilan miktarlara bakildiginda
Aerofloat 208- Aerophine 3418A reaktif ¢ifti ile % 32.25 verimle 564 g/t Au, Aero
8761 reaktifi ile % 36.54 verimle 195 g/t Au elde edilmistir.

Aerofloat 208- Aerophine 3418A toplayict reaktif ¢ifti 50 g/t kullanildiginda %
37.06 verimle 318 g/t Au elde edilmistir. I. ve Il. temizleme kademelerinde artan
miktarlarla eklenen Aerofloat 208 toplayici reaktifinin konsantre tendriinii

tyilestirdigi gorilmiistiir.
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8. ONERILER

Geri kazanim oranlarinin diisiik seviyede olmasina en 6nemli etken curuf yapisinda
bulunan altin zerreciklerinin ¢ok kii¢iik olmasidir. Bunun Onlenmesine ydnelik
olarak, curuflarin, olustugu isletmelerde teknolojik egitici bilgilendirme yapilarak
mutlaka yavas sogutulmanin saglanmasi, ulusal kaynaklarin kaybolmasinin

onlenmesi agisidan gereklidir.

Flotasyon deneylerine numune hazirlanmast ve deneysel veri iiretilmesi ¢ok emek
yogun oldugundan (1 deneysel veri iiretimi yaklasik 15 giin) detaylandirilmasi
gerekli deneysel ¢alismalar eksik kalmistir. Bu nedenle daha efektif 6giitme-kurutma
ve homojenizasyon sistemi i¢in alt yapi1 olusturularak deneysel c¢alismalarin
siirdiiriilmesi faydali olacaktir. Ozellikle kopiirtiicii reaktif miktarmin kazanima olan
etkisinin detayl1 incelenmesi yararl olacaktir. Diger taraftan yeni piyasaya siiriilen ve
heniiz efektifligi tam bilinmeyen Aero Mx 980 reaktifinin farkli miktarlarinin
incelenmesi bu alanda yeni bulgular eldesine yardimci olma potansiyeli tasimaktadir.
Tez c¢alismasi sirasinda bu reaktif ile ¢ok fazla calisma imkani bulunamamistir.
Uretici firmanin verdigi bilgiler aym gorevi goren diger reaktiflere oranla az
miktarlarda kullanim 1ile yiiksek performans saglayacagi yoniindedir. Ayrica

yardimci toplayici reaktif gorevi gordiigiinden de bahsedilmektedir.
Gravite zenginlestirmesi i¢in;

e Farkli akiskanlastirma suyu basinglarinda ve PKO’da denemeler yapilmasi

e Artik malzemenin uygun kosullarda cihaza tekrar beslenerek, zenginlestirme
islemine tabi tutulmasi

e Ayrica isletmeden isletmeye curufta kalan altin miktar1 ve i¢indeki diger
metallerin varlig1 degistigi i¢in graviteyle zenginlestirilecek uygun boyutun

saptanmasi endiistriyel uygulamalar agisidan yararli olacaktir.
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