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OZET

Bolkardag maden yatagindan alman 14,5 gr/ton Au, 415 gr/ton Agve % 7,03 Pb ice-
rikli cevherden, altin, giimiis ve kursunun degerlendirilme olanaklarinin arastirilmasi bu
bidirinin konusunu olusturmaktadir.

Cevherin mineralojik ve kimyasal ozellikleri saptandiktan sonra, boyut kiiciiltme ve
boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme, 6zgiil agirlik farkliligina gore zenginlestir-
me ve siyaniir ile ¢oziindiirme uygulanmigstir.

Cevher 0,5 mm altinda sarsintili masa ile zenginlestirilerek altin ve giimiisce zengin
kursun konsantresi elde edilmis, masa artigina siyaniir ¢éziindiirmesi uygulanarak cev-
herdeki altinin % 91, 2sinin, giimiistin % 69, 6 sinin, kursunun da % 36, 7'sinin kazanilabi-
lecegi anlasilmistir.

ABSTRACT

The subject of this paper is concerned with investigating the possibilities of the bene-
ficiation of Bolkardag ore assaying 14.5 grit gold, 415 grit silver and 7,03 % lead.

After determining the chemical and mineralogical compositions of the ore, concentra-
tion with size reduction and classification gravity separation with shaking table and cya-
nidation were carried out.

As a combined result of the shaking table and cyanidation tests 91.2 % of gold, 69.6
of silver and 36.7% of lead have been recovered.

(*) Prof .Dr. Maden Miih. Bol., iTU, ISTANBUL
(**) Dr. Aras. G6r. Maden Mih. Bol., ITU, ISTANBUL '
(***) Kim. Mih. Cekmece Niikleer Arastirma ve EgJitim Merkezi, ISTANBUL

97



1. GIRIS

Nigde ilinin guneyinde yer alan Bolkardag Altin-Giimis-Kursun-Cinko maden yatagi-
nin ilk defa Hititler tarafindan isletildigi bilinmektedir(5). Hititlerden sonra, fasilalarla
isletilen madende cevher retimi Osmanli Devletinin son donemine kadar surmistir. Ma-
den, Cumhuriyet déneminde yalniz bilimsel arastirmalara konu olmus; fakat tretim ya-
piimamigtir.

Bu arastirma, Bolkardag maden yatagdina ait Yeselli Magarasindan temin edilen altin-
gumus-kursun igerikli cevher lizerinde, altin, gimus, kursunun kazanilmasina 1gik tutma
amaci ile yurattlmustir. Cevher iizerinde mineralojik etiid ve kimyasal analizler yapilarak
cevherin Ozellikleri saptanmig; 6n zenginlestirme ve siyaniir ¢ézindurmesi ile altin, gi-
musin kazanilmasi etid edilmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN NUMUNENIN OZELLIKLERI

Deneyler, madende saptanan rezervin % 75'ine yakin bir kisminin bulundugu Yeselli
Magarasindan temin edilen numune izerinde yurutilmustir(3,4). Cevherin mineralojik
etiidu ve kimyasal analizleri yapilarak 6zellikleri saptanmigtir.

2.1. Kimyasal Ozellikler

Cevherin kimyasal 6zelliklerini ortaya cikarabilmek icin yapilan analizlerin sonuclari
Cizelge 1 'de verilmistir.

Cizelge 1 - Numunenin tam kimyasal analiz sonuclart

Elemanlar icerigi
Au (gr/t) 144
Ag (gr/t) 415

Pb (%) 7,03
Zn (%) 2,75
Fe (%) 30,47
CaO (%) 2,60
sio, (%) 20,40
MgO (%) 0,35
Al,0, (%) 4,76
Cu (%) 0,19
Mn (%) 0,76
S0, (%) 1,62
Na,0 (%) 0,04
K,0 (%) 0,90
Sb (%) 0,10
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Analiz sonuclarina goére, cevherin dnemli sayilabilecek mertebelerde altin, gimus ve
kursun, ayrica ¢cok miktarda demir ile Si0, icerdigi anlasilmaktadir.

2.2. Mineralojik Ozellikler

Cevherdeki mineraller, cevher mikroskobu ve X-isinlari difraksiyon ydntemleri ile
saptanmigtir.

Yapilan mineralojik etidler sonucunda; nabit altin, elektrum (altin-gimus alasimi),
nabit gimis, galen, seruzit, plumbo-jarosit, jarositlere bagl gimus, mimetit, smitsonit,
hidrozinkit, hemimorfit, gotit-lepidokrosit-limonit, pirit, kalsit, kuvars, feldspatlar, mus-
kovit, serisit, psilomelan ve kil minerallerinin varhigr belirlenmistir.

Parlak kesitler Uzerinde yapilan incelemelerde, limonit icinde 3-15 mikron boyutun-
da nabit altin ve 2-20 mikron boyutunda nabit gimis gdzlenmistir. Zenginlestirismisg
numunelerde yapilan incelemelerde ortalama altin boyutunun 20x70 mikron oldugu ve
gobzlenen en iri altin tanesinin ise 60x150 mikron boyutunda oldugu belirlenmistir. Ay-
rica gumastn 6nemli bir kisminin plumbo-jarosite bagll oldugu kimyasal analiz yolu ile
saptanmistir.

Cevherdeki kursun minerallerinin blytk bir kismini plumbo-jarosit (PbFe (S0,),
(OH)1,) ile seruzit (PbCO,) olusturmakta; az miktarda galen ve mimetit (Pb,(As0,),Cl)
bulunmaktadir.

Limonit-gotit-lepidokrosit (demir hidroksitler) icerik yoniinden cevherin yarisina ya-
kin kismini olusturmaktadir. Birgok parlak kesitte piritlerin gotit ve lepidokrosit halinde
limonite ayristigi goézlenmistir. Cevherin sarimsi-kahverengi gérinimii limonit ile plumbo-
jarositten kaynaklanmaktadir.

3. ZENGINLESTIRME DENEYLERI

Altin, gunis ve kurgunu zenginlestirebilmek icin fiziksel ve kimyasal zenginlestirme
yontemlerinden yararlaniimistir. Fiziksel zenginlestirme olarak cevher boyut kiictltme
ve boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme, 6zgul agdirhk farkina gore (sarsintili ma-
sa) zenginlestirme; kimyasal zenginlestirme olarak da siyanirle ¢ézindirme uygulanmis-
tir.

3.1. Boyut Kicilltme ve Boyuta Gore Siniflandirma ile Zenginlestirme

En iri tane boyutu 100 mm dolayinda olan numune, laboratuvar tipi ceneli ve konili
kincida degisik boyutlara kirilmig, kirici drtinlerinde elek analizi yapiimistir. Konili kiri-
cida 6 mm'nin altina kirllan numunenin boyut ve boyuta goére altin, gimiis ve kursun da-
gilimi Cizelge 2'de verilmistir.

Kirma deneyleri sonucunda, cevherin oldukca gevrek yapida oldugu anlasiimigtir. 6
mm altina kirilan numunedeki 0.150 mm alti, Cizelge 2'den de gorllecegdi gibi %41 do-
layindadir. Boyut aralklarindaki gimis ve kursun iceriginde, iri boyuttan inceye dogru
gidildikce az da olsa bir artis izlenirken; altinin —0. 150 +0 38 mm boyut araliginda be-
lirgin bir sekilde zenginlestigi gérulmektedir.
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Clizelge 2— 6 mm altindaki konili kiric1 iiriiniiniin boyut ve boynta gore Au, Ag, Pb
dagihm sonuclan

M|KTAR ALTIN GCIMUS KURSUN

Elek Boyutu | % 2% 1| S%t | gnt Dagim| grt  Dagim| % Dagiim

-mm- % % %

-6.00+2.80 | 155 155 | 100 X) 340 33 | 351 12.8 | 5.91 13.1
-2.80+1.18 | 12.2 27.7 845 | 11.2 9.4 | 385 1.3 | 6.71 11.6
-1.18+0.600| 10.3 38.0 723 | 10.3 7.3 | 392 9.7 | 6.77 93
-0.600+0.150 | 20.8 58.8 62.0 | 123 175 | 413 | 20.7 | 683 20.2
-0.150+0.038 | 17.9 76.7 412 | 315 38.6 | 477 | 206 | 7.95 20.2
-0.038 23.3 | 100.00| 233 | 149 23.9 | 442 | 249 | 752 25J0
TOPLAM | 100.0 145 | 1000 | 415 | 10040 | 7403 | 100X)

3.2. ozgiil Agirhk Farkina Gore Zenginlestirme

ozgiil agirhk farkina gore zenginlestirme deneylerinde laboratuvar tipi Wifley sarsinti-
h masas1 kullamlmistir. Degisik boyutlarin altina indirilen numuneler ile yapilan 6n de-
neyler ve daha once yapilan mikroskobik incelemeler, kursun minerallerinin 0,5 mm al-
tinda yeterli derecede serbestlesebildigini gosterdiginden; numune, fazla ufalanmay en-
gellemek iizere laboratuvar tipi merdaneli kinci kullamlarak, kademeli bir sekilde 0,5
mm altina kirllmus ve Cizelge 3'de verilen boyut arahklarma ayrilmistir. Her bir boyut
arah@ sarsmtih masadan ii¢ kez gecirilerek kaba konsantreler elde edilmis, daha sonra
kaba konsantreler birlestirilerek temizleme yapilmistir. Bu islemler sonucunda konsant-
re ile artik elde edilmistir.

Cizelge 3— Sarsintih masa deneyi icin hazirlanan numunenin boyut ve boyuta gore Au,

Ag, Pb dagilim sonuclan
ALTIN GUMUS KURSUN
Boyut Araligi Miktar Dagihm Dagilim Dagihm
-mm- % gr/t % gr/t % % %
-0.500 +0.212 30.7 9.8 20.7 380 28.1 6.67 29.1
-0.212+0.030 37.6 21.1 54.6 371 33.5 7.62 408
-0.030 31.7 1.3 24.7 503 38.4 6.69 30.1
TOPLAM 100.0 14.5 100.0 415 100.0 7X)3 10040

Cizelge 4'de verilen deney sonuclarma gore, almin davramsi 6nem tasimaktadir,
ozellikle, 0.212 mm altinda altin 6nemli mertebelerde serbestlestiginden, —0.212 +
0.030 mm boyut arahgmmdaki kursun konsantresine alimin % 70'ine yakin kisom gel-
mektedir.
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Cizelge 4— Sarsmtih masa deneyi sonuclar

ALTIN GUMUS KURSUN
Beslenen Uriinler Miktar Verim Verim Verim
Malzeme % grft % grt % % %
Konsantre 65 48 7 323 2118 36 3 4418 431
-0 500+0 212 mm| Artik 935 71 67 7 259 631 4:05 56 9
Toplam 1000 | 98 100 0 380 | 100w 6 67 100.0
Konsantre 7 8 185 3 68 5 1852 390 57 10 585
-0 212+0 030 mm | Artik 92 2 7 2 315 245 51 0 343 415
Toplam 100 0 211 100.0 371 100 Jo 762 100 Jo
Konsantre 50 1299 441 1960 233 51 87 36 7
Toplam Girene Gore | Artik 63 3 72 31 2 251 38 3 37 33 2
Slam 317 13 247 503 38 4 6 69 30 1
Toplam 1000 145 1000 415 | 1000 706 100 @

Sarsintih masada birlikte davranan kursun ile giimiisiin kazanma verimlerinin diisiik
olmasinda jarositlere bagh kursun-giimiisiin payr biiyiiktiir. Plumbo-jarositin 6zgiil agir-
hgmn nispeten daha diisiik olmasi ve tane seklinden dolayr bu mineral sarsintih masada
ancak artik kismmda toplanmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda, kursunun %40°'1-
nm plumbo-jarosite, giimiisiin ise % 52'sinin jarosit ve demir hidroksitlere bagh oldugu
saptanmustir.

3.3. Siyaniirle Coziindiirme Deneyleri

0,5 mm altmdaki cevhere sarsmtih masa ile zenginlestirme uygulanarak, altmm %44.1 ‘i
giimiisiin % 23,3'li ve kursunun da % 36,7'si kursun konsantresinde kazamldiktan sonra,
8,5 gr/t Au ve 335 gr/t Ag iceren sarsmtih masa artigi ile slam kansimma (artik) siya-
niirle ¢oziindiirme uygulanmstir.

Artiktaki altin ve giimiisii cozeltiye alabilmek icin yapilan siyaniirle ¢oziindiirme de-
neyleri, iki litrelik beherlerde, IKA WERK-RW 15 ve RW 24 mekanik kanstmcilan ile
375 dev./d. kanstirma hizinda yapimstir.

Coziindiirme siiresi icinde reaktif tiiketimleri ile cozeltiye gecen altin ve giimiis mik-
tarlan belirli zaman araliklarinda saptanmis, ayrica, ¢oziindiirme artiginda da altin ve gii-
miis analizleri yapilarak ¢ozeltiye gecen metal degerleri kontrol edilmistir.

Coziindiirme deneylerinde coziicii reaktif olarak KCN, koruyucu alkaliligi sagamak
icin de Ca(OH), kullamilmns; Ca'(OH), tiiketim degerleri de CaO cinsinden verilmistir.

Siyaniirle ¢oziindiirme deneylerinde, sarsmtih masa artigx ile slam kansim iizerinde
on deneyler yapilarak KCN konsantrasyonu, koruyucu alkali degeri, kati/sv1 oram ve ta-
ne boyutunun c¢oziindiirmeye etkileri arastirlmistir. On deneyler sonucunda belirlenen
asagidaki kosullar(1) sabit tutularak, tane boyutunun coziinme verimine etkisi arastiril-
mstir.
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KCN Konsantrasyonu : %0,2
* Koruyucu Alkali Degeri: % 0,02 CaO

* Kati/sivi 15
* Pllp Sicaklig : 20+2°C
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TANE BOYUTU Imm)
Sekil 1— Artikta, altin ve glimus ¢ozilinme veriminin tane boyutuna gore
degisimi (Max. tane boyutu dikkate alinmistir)

Cizelge 5 ile Sekil 1 'de verilen deney sonuclarina gére; tane boyutu kicildikce altin
ve glimisin ¢oéziinme verimi ile KCN ve CaO tiiketimi artmaktadir. Altinin ¢céziinmesi 24
saatte, gimiisiin ise 32 saatte gerceklesmektedir.

Deneyler sonucunda belirlenen en uygun ¢dézindirme kosullari:

* KCN Konsantrasyonu % 0,2

* Koruyucu Alkali Degeri % 0,02 CaO
* Katl/Swvi 15

* Tane Boyutu -0,106 mm
* Pilp Sicakhgi 20+2°C

* CoOzlindlirme Suresi 32 saat
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Cizelge 5- Artikta, tane boyutunun siyaniirle ¢oziindiirmeye etkisini incelemek icin ya-

pilan deneylerin sonugclar

Tane B Coziindurme Siiresi (saat)
Boyutu
«Iran- 1 4 8 24 32 48
Altin Coziinme Verimi (%) 34.1 449 | 52.3 62.1| 63.5 66 O
-0.500 | Gumis Coziinme Verimi(%) | 21.1 34.2 | 36.2 38.6| 40.1 42.2
Reaktif Tiketimi (kg/t) KCN:1.60 Ca0:17.32
Altin Coziinme Verimi (%) 45.3 56.3 | 64.1 72.5| 73.3 741
-0.300 | Gumiis Cozinme Verimi (%)| 28.4 40.3 | 45.7 48.2| 50.3 51.9
Reaktif Tiketimi (kg/t) KN-.2.02 Ca0: 17.86
Altin Coziinme Verimi (%) 50.3 63.4 | 71.8 84.2| 84.3 83.9
-0.106 | Gimis Coziinme Verimi (%)| 35.5 47.6 | 52.3 57.9| 60.3 60.5
Reaktif Tuketimi (kg/t) KCN:2.46 Ca0: 18.75
Altin Coziinme Verimi (%) 51.2 64.1 | 71.0 83.9| 85.1 85.2
-0.075 | Gumiis €oziinme Verimi (%)| 36.2 49.2 | 54.1 58.3| 60.9 618
Reaktif Tiketim (kg/t) KCN:2.63 Ca0:19.03
En iyi kosullarda bulunan sonuglar:
* Altin Co6ziinme Verimi % 84,2
*  GUmis Cozinme Verimi : % 60,3

*  KCN Tuketimi
*  CaO Tiketimi

1 2,29 kg/t cevher
: 18,45 kg/t cevher

*  CoOziindurme Artiginda Altin: 1,4 gr/t; Gimus: 133 gr/t

En uygun c¢dzindirme kosullarinda elde edilen bir ton yukli siyanir coézeltisinin

1,43 gr Au, 40,39 gr Ag, 261,2 gr Znve 11,3 gr Cu icerdigi saptanmistir.

4. SONUC

Yapilan arastirmalar, cevhere 6n zenginlestirme (s.masa) uygulanmasi ile altin vegu
misce zengin kurgun konsantresinin elde edilmesi ve 6n zenginlestirmeden sonra, artija
siyanirle ¢6zindirme uygulanarak altin ve gimusiin ¢c6zeltiye alinmasinin en uygun pro-
ses olacagini gostermektedir. Bu proses ile cevherdeki kursunun %36,7'si, altinin % 44,1'i,
gumiisiin ise % 23,3'0 kursun konsantresinde kazanilmakta, siyanir ¢oziindiirmesi ile de
cevherdeki altinin % 47,1'i, gimisin % 46,30 ¢ozeltiye alinabilmektedir, 6n zenginles-
tirme + siyaniirleme prosesine ait akim semasi Sekil 2'de verilmistir.

Bu proses ile toplam olarak giimisin % 70'i kazanabilmektedir. Gimis kazanma ve-
riminin altina gore daha dusuk olmasi jarositlere bagl gimusin zor ¢6ziinmesinden kay-
naklanmaktadir(2,6,7).
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1gerik yerim

Cevher }‘ﬁ\la.s’gr}t 100,90  |Au

415 gr7t| 100.0 |ag
7.00_%| 1000 |ro

100.0
Boyut Kugulime l Miktar
-0,5 mm.
Slam Uzaklastirms $lam

Sarsintyl Maso‘l
: 1

Kansdantre Artik
129.9 44,1 8.5 | 55.8
1960 233 135 76.7 Boyut Kuguitme
51.87 36.7 4.70 | 83,3
5.0 §5.0 =0, 106 am.

Styarurle (ozurdrve

Yuklu Goze)t) Artik
cozeltide Gazunme
konsantrasyon verim (%)
{gr/t) .41 &8
1.43 | 47.1 Au 133 10.5
40,29 ] 46.2 | Aq 4.71 §3.3
94,2

Sekil 2— Cevherdeki altin, giimiis ve kursun'un degerlendirilmesi i¢in, ya-
pilan deneysel calismalar sonucunda belirlenen akim semasi
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