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OZET

1971 yuhmi izleyen alun fiyatlarindaki artis egilimi, bu metalin aranilmast ve kazanil-
mast ¢abalarini Tiirkiye disindaki iilkeler de hizlandirmistir Buna paralel olarak, altin
cevherlerinin zenginlestirme ve ekstraksiyon yontemleri gelistirilmis ayni zamanda aglo-
merasyon, palp icinde karbon vb. gibi yenilikler de uygulamaya girmistir.

Bu bildiride, altin fiyatlarina ve diinya altin iiretimine 0zgii bazi istatistiksel bilgiler
verilerek iilkemizin altin iceren bélgeleri kisaca gozden gecirildikten sonra altin zengin-
lestirme ve ekstraksiyon yontemleri altin cevherlerinin mineralojik yapilart dikkatle in-
celenmektedir.

ABSTRACT

The increase in gold prices during 1970s generated interest abroad in exploring new
deposits and processing of low grade ores. Accordingly, conventional processing techni-
ques of gold production have been improved and several innovations such as agglomera-
tion, carbon in pulp (C LP.) were introduced in the industry.

In this pape*, some figures regarding the trend of gold price and production of the
world is outlined. Prospective gold areas in Turkey are briefly surveyed. Conventional
and novel methods of processing for the extraction of gold from its ores are reviewed
with special attention being paid to mineral associations and textures.

(*) Dr. Maden Yuk. Muh., MTA Teknoloji Dairesi, Cevher Zenginlestirme Servisi, ANKARA
(**) Assoc. Prof.Dr., Colorado School of Mines, Dept. of Metallurgical Eng., Golden Colorado 80401
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1. GIRIS
1971 yilindaki altin fiyat artisini izleyerek, bu konudaki arama ve ilgili calismalar yo-

gunlasmistir. Sekil 1, son yillardaki fiyat durumunu; Tablo 1, bu fiyat artislarinin yol-
actigi Uretime yOnelik yatinmlari yansitmaktadir.
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Sekil 1— Altin i¢in Zaman-Fiyat iliskisi(1)

Tablo 1'de gorilen ortalama kapasite artisi Diinya icin 10,9, ABD icin ise 46,6'dir.
Bu durum, isletilen cevher tendrlerinin giderek dismesine karsin, fiyatlarin yuksekligi
dolayisiyla mimkiin olmakladir. Tablo 2, ABD de islenen altin cevherlerindeki siirekli
tenor dususiini gostermektedir.

Ulkemizde eskilerden beri bilinen ve sézii edilen altin yataklari bulunmasina(2,3,6)
karsin bu konudaki ilgi yukarida s6zii gecen fiyat artislarindan sonra bile yeterli hizda
olmamistir. MTA Teknoloji Dairesi'nde su siralarda bazi cevherlerden altin ekstraksiyo-
nu calismalan bilinen birkag 6rnegi olusturmaktadir(4).

Boyle bir faaliyetin (ilkemizde hizlanmasi geredi Tablo 3 ve Tablo 4'de goriilen rezerv
ve zuhurlar'dolayisiyla aciktir.
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Tablo 1— Baglica altin tireticisi tilkelerin kapasiteleri, liretimleri ve kapasite artirimlari(l)

) 1981 1981 % Uretim 1985 1985'e gore

ULKE Kapasite Uretim Payi Planlanmig % Kapasite
(Ton) (Ton) Kapasite Artig
Giliney Afrika 706,00 656,85 51,8 777,5 10,1
Sovyetler Birligi 277,00 262,00 20,6 290,0 4,7
Kanada 62,20 47,00 3,7 81,0 30,2
ABD 46,65 42,90 3,4 68,4 46,6
Brezilya 46,65 37,90 3,0 53,0 13,6
Digerleri 264,40 221,70 17,5 286,0 8,1
Toplam 1 402,90 1 268,35 100,0 1 555,9 10,9

Tablo 2- ABD'de son 7 yilda islenen altm cevheri tonaji ve ortalama tenorii(l)

islenen Cevher

Ortalama Tenor

Kazanilan Altin

Yil (Milyon Ton) (Gram/Ton) (Gram/Ton)
1974 4,17 7,89 4,75
1975 5,17 5,05 3,79
1976 2,81 7,21 6,87
1977 5,26 4,00 3,62
1978 3,90 5,70 4,27
1979 6.35 3,89 2,49
1980 8,98 3,45 2,08

Tablo 3- Tiirkiye altin cevheri rezervleri(5)

Tenor Diger Elementler Rezerv

) (/0 (Ton)

BOLGE

Au | Ag Cu Po | Zn| S | Gorunir|V.unteme| Mimkiin
Artvin-Borgka 23|35 278 - - 1396 — — 4x10°
Balikesir-Edremit | 5 25 - 82(6,7 | - 5,4x10° | 5,4x10* | 1,3x10°
Nigde-Bolkardag 1| 10,4 | 33,5| - 54147 | - 1,1x10° | 1,7x10° —
Nigde-Bolkardag Ill 3,2 |140 - 23110 | - 1,5x10°| — —
izmir-Arapdag 3-10| 48 - - - - 1,5x10° | - —
Eiazi§j-Baskil 42 | 24| - - - - - - 4 9x10*
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Tablo 4- Tiirkiye altin cevheri zuhurlari(5,6 7)

BOLGE MINERALOUJI/YATAK TiPI DIGER BILGILER

Odemis-Tire Arsenopiritli Damarlar Genis bir alana yayilms

Aydin-Sabuncudag

Kula-Milas arasi

Nigde-Camardi Kompleks siilfiir-oksit mineralleri ~ Limonitli sistler icersinde W
ve Sb de iceriyor

Bilecik-Sogiit - -

Sakarya-Geyve Plaser —

Antakya-Akilcay " -

Elazig-Harput -

Bingol- Hamekcay1 -

Kars-Kagizman Eskiden Ruslarca isletilmis

I stan bu IKi ly os Kumul 1-3g/t

2. ALTININ CEVHERLERINDEN KAZANILMASI

Altin yerkabugunda ortalama olarak tonda 0,0035 gram (0,0035 ppm) oraminda bu-
lunur. Oysa, giiniimiizde karla isletilebilen altin cevherlerinde en diisiik tenor yaklasik
1 gram/ton'dur(8). Bu durumda, isletilebilir bir altin yatagimin yerkabugu ortalamasmin
en az 300 kat1 kadar altin icermesi gerekir.

Altin dogada genellikle saf veya elektrum denilen altin-giimiis alasim olarak bazen de
telliiridler halinde bulunur. Minerallerin kristal kafeslerinde kendisine kimyasal olarak
benzeyen elementlerle, 6rnegin, bakir, giimiis ile yer degistirebilir veya pirit (FeS,), ar-
senopirit (FeAsS), kalkopirit (CuFeS,), stibnit (Sb,S,), orpiment (As,S,) ve realgar
(AsS) gibi minerallerde kiiciik kapammlar halinde de gozlenir(9-11). Altin yataklarinin
olusumlarina gore smflandirilmasi1 ve bu yataklarin jeolojisi literatiirde ayrintih olarak
bulunmaktadir.

Altin cevherinin mineralojik o6zellikleri, bu soy metalin kazanilmasi icin uygulanacak
birim yontemleri belirler. Bu nedenle cevher mineralojisinin dnce ayrintih olarak belir-
lenmesi gerekir.

Asagidaki boliimler mineralojik yap: ile iiretim yontemi arasindaki iliskileri kapsa-
maktadir(12-14).
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2.1. Serbest Nabit Altin igeren Damar Tipi Cevherler

Bu cevherlerde altin goreceli olarak iridir. Silfiirli mineral icerikleri azdir; ayrica ar-
senik, bizmut, antimuan, talk, kil ve karbon (grafit) icermezler. Bu tir cevherlere uygu-
lanan zenginlestirme ve ekstraksiyon igslemleri Tablo 5'de 6zetlenmistir.

Tablo 5— Serbest nabit altin cevheri isletmeleri

Uygulanan Zenginlestirme

Kapasitesi Ortalama Tenor ve/veya
Madenin Adi ve Yer (t/giin) (g/t Au) Ekstraksiyon Yontemleri
Homestake
G.Dakota, ABD 2 130 2,7 G,A,SPIK,E,ITAD,Zn
Dome, Ontario
Kanada 1810 7,6 G,A,TAF,Zn
Telfer, Avustralya 1 450 71 G,A,TAD,Zn
Kalgoorlie, Avustralya 1 360 7,0 G,A,FI,TAD,Zn
Palidan, Filipinler 400 7,2 G,A,FI,TAD,Zn
Duvar Corp. Battle
Mountain, Nevada, \BD 2 720 2,7 G,A,SPiK,Zn
Goosberry, Nevada, ABD 315 59 G,FI,TAF,Zn

(232 g/t Ag)

Manhattan, Nevada, ABD 590 25 G,FI,TAF,Zn
G Gravimetrik Zenginlestirme
A Amalgamasyon
S Slam
SPiK Slamlar i¢in palp i¢inde karbon
E Elektrokazanma
1 Slam1 atilmig fraksiyon
ITAD Slamsiz fraksiyon i¢in Ters Akimli Dekantasyon
TAD Ters Akimli Dekantasyon
Zn Cinko ile ¢coktlirme
TAF Ters Akimli Filtrasyon
Fi Flotasyon
YL Yigin Ligi
C Karbon sogurma
PiK Palp iginde karbon
K Kavurma

2.2. 1ince Taneli Serbest Nabit Altin Cevherleri

Bu tip altin tanecikleri birkag mikron ve mikrondan kicuk boyutlardadir. Dogada
karbonath silttagi tabakalarinda bulunurlar. Bu olusumlarda siilfiirli mineraller nadiren
bulunur. Bulunanlar arasinda galen, pirit, sfalerit, kalkopirit, stibnit, sinabr, orpiment ve
realgar sayilabilir. Tablo 6 bu tur altin cevherlerine uygulanan yéntemleri 6zetlemektedir.
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Tablo 6— Ince taneli serbest nabit altin cevheri isletmeleri

Kapasitesi
Madenin Adi ve Yeri (t/guin)
Carlin, Nevada, ABD 1810
Pueblo Viejo Dominik 7 250
Cumbhuriyeti
Atlanta, Nevada, ABD
Jeritt Canyon, Elko,
Nevada, ABD
Camflo, Quebec, Kanada
Cerro, Colorado, ispanya 4 800
Pinson, Winnem., Nevada
ABD 1 090
Pinson, Golconda, Nevada
ABD 1 350
Alligator Ridge, Nevada
ABD 1 900
Ortiz, New Mexico, ABD 1 850

Smoky Valley, Nevada, ABD 6 350
Widfall, Nevada, ABD 570

Masbate, Filipinler 3 500

* Kisaltmalar i¢in Tablo S'e bakiniz

Ortalama Tenor
(9/t Au)

6,9

4,0
(199/tAg)

34
(98 g/t Ag)

6,8
8,6

2,4
(44 g/t Ag)

1,2

37

3,7
16
19
0,9
24

Uygulanan Zenginlestirme
ve/veya
Ekstraksiyon Yontemleri*

ince 6giitme, TAD, Zn

6gitme, PIK, E

Ogutme, TAD, C, E

Kirma, Agglomerasyon
YL, C, E

YL, C, E
YL, C, E
YL, C E
6gitme, PIK, E

2.3. Pirit, Markazit, Pirotin ve Arsenopirit ile Birlikte Bulunan

Altin Cevherleri

Bu cevherlerde altin serbest ya da sulftirlii mineraller igerisinde ¢ok ince taneler halin-
de dagiimis olarak bulunur. Aslinda pirit bir élcide diinyanin pek cok altin yataginda
gozlenir. Ayrica arsenopirit ve diger arsenik minerallerini igceren yataklar da tek basina
bir grup olustururlar. Bunun nedeni arsenikli bilesiklerin cevre Kirliligi problemi yarat-
malarndir. Bu tip cevherlerde diger sulfir minerallerinden pirit, stibnit ve kalkopirit de

bulunabilir.

Tablo 7 yukarida s6zii gecen cevherlere uygulanan ydntemleri 6zetlemektedir. Bu
tabloda gosterilen son iki isletme arsenopiritli altin cevherleri ile ilgilidir.
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Tablo 7- Pirit, markazit, pirotin ve arsenopiritli altin cevheri isletmeleri

Uygulanan Zenginlestirme

Kapasite Ortalama Tenor ve/veya
Madenin AdiveYeri (t/guin) (g/t Au) Ekstraksiyon Yontemleri*
Agnico-Eagle, Quebec
Kanada 1100 59 FI,TAF,Zn
Kerr-Adisson, Ontario
Kanada 1270 15,5 FI.K.Zn
Itagon, Filipinler 540 4,5 Fl,6gutme, TAD,Zn
Pamour, Ontario, Kanada 2900 4,0 FI,TAD,Zn
Frontino,Kolombiya 600 6,5 FI,TAD,Zn

(189/tAg)

Campbell Red Lake,
Ontario, Kanada 750 22,7 FI,K, TAF,Zn
Giant Yellowknife, Kanada 1100 12,7 FI,K,0gutme, TAF,Zn

* Kisaltmalar icin Tablo 5'e bakiniz.

2.4. Bakir Mineralleri ile Birlikte Bulunan Altin Cevherleri

Kalkopirite bagh altin genellikle bakirin rafinasyonu sirasinda olusan anod gcamurla-
rindan kazanilmaktadir(15). Ancak baz yataklarda altin, kalkopirite ve pirite bagh ola-
bilir. Bu durumda elde edilen pirit konsantresi yukarida aciklanan yontemlere gore isle-
me tabi tutulur. Tablo 8'de gdsterilen igletmeler bu tirin en taninmig érnekleridir.

Tablo 8- Bakir mineralleri ile birlikte bulunan altin cevherleri isletmeleri

Uygulanan Zenginlestirme

Kapasite Ortalama Tenor ve/veya
Madenin Adive Yeri (t/guin) (g/t Au) Ekstraksiyon Yontemleri*
Magma, Arizona, ABD 10 15,9 FI**, TAF,Zn
Benguet 110
Filipinler 120 (22 g/t Ag) Fi, Artiklar TAD.Zn
El Indio 19
Sidi 1250 (117g/tAg) FI.PIK.E
Palidan, Filipinler 450 7,2 FI,A*** TAD,Zn

* : Kisaltmalar icin Tablo 5'e bakimz.
** 1 Cu-Mo flotasyonu, Mo konsantresi siyanurlenir.
*** : Cu konsantresi amalgamlamr, artiklar siyanurlenir
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2.5. Altun-telliir Cevherleri

islenigleri Tablo 9'da gdsterilen altin telliiridler, nabit altindan sonra en énemli altin
mineralleridir. Bunlardan kalaverit (AuTe,) ve krennerit (Au,AgTel,) %40, silvanit
(AuAgTe,) ve petzit (Ag,AuTe,) %25 altin icerirler. Bu minerallerle birlikte yatakta
nabit altin ve altin iceren pirit de bulunabilir. Ancak kalkopirit, tetraedrit ve arsenopiri-
te bagh altina nadiren rastlanir. Pirit icindeki altin genellikle ince tanelidir. Bu tip yatak-
larin degerlendiriimesinde pirit ile telliridler ayni konsantrede toplanirlar.

Tablo 9- Altin-telliirid cevheri isletmeleri

Uygulanan Zenginlestirme

Kapasite Ortalama Tenor ve/veya
Madenin Adi ve Yeri (t/giin) (g/t Au) Ekstraksiyon Yontemleri*
Emperor, Fiji 1200 8,0 FI.TAD.Zn
(12g/tAg)
Kalgoorlie, Avustralya 1350 7,0 FI,TAF,Zn,K,TAF,Zn

* Kisaltmalar i¢in Tablo S'e bakiniz.

2.6. Karbon iceren Altin Cevherleri

Bu tip cevherler, 6zellikle siyaniirle ekstrasiyon yontemi uygulandi§i zaman sorunlar
yaratirlar. S6zli edilen sorunlar, genellikle, grafit, aktif karbon ve polimer tipi bir yapida
olan himus bilesiklerinin altin siyanir anyonunu tutmasindan dogar. Bu nedenle, kar-
bon iceren bilesiklerin altin tutma 6zelliklerinin dnceden giderilerek, pasiflestiriimesi ge-
rekir.

Tablo 10'da gosterilen klorlama veya ylizey kaplamasi aslinda bdyle pasiflestirme
yontemi drnekleridir.

Tablo 10- Karbon iceren altin cevherleri isletmeleri

Uygulanan Zenginlestirme

Kapasite Ortalama Tenor ve/veya
Madenin Adi ve Yeri (t/gtin) (g/t Au) Ekstraksiyon Yontemleri*
Carlin, Nevada, ABD 500 3,9 CI**,TAD,Zn
Kerr-Addison, Ontario 1270 15,5 Gazyag ile grafitin kaplan-
Kanada mas!, TAD, Zn
Jeritt Canyon, Nevada.ABD 1250 7,2 CI,PiK,Zn

* Kisaltmalar i¢in Tablo 5'e bakiniz
**C1 : Klorlama ile oksidasyon
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3. ALTIN CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMES]

Ekstraksiyon yontemleri zengin cevherlere uygulanan dogrudan izabe ya da diisiik te-
norlii olusumlara uygulanan hidrometalurji seklinde iki grupta toplanabilir. Bununla be-
raber, cevherler asagidaki nedenlerle zenginlestirme ve kavurma gibi bazi on islemlere
tabi tutulurlar.

Zenginlestirme islemleri asagida 6zetlenen ana nedenlerle uygulamr:

a) Ekstraksiyon devresinin yiikiinii azaltmak amaci ile gang minerallerinin atilmasi.

b) Kimyasal madde harcanmasina yolacan, ya da ekstraksiyon olaymm engelleyen
bilesiklerin atilmasi.

c) Ekstraksiyon prosesi veriminin arttirilmasi.

d) Dogrudan izabe edilebilir konsantrelerin elde edilmesine yolacmasi.

3.1. Gravimetrik Yolla Zenginlestirme

Gravimetrik yontemler eski caglardan beri kullamlagelmektedir(2). Bu yontemlerin
ilkesi altin iceren minerallerin nispeten yiiksek yogunlukta olmalarina dayamr. Yaygin
kullammm 1900’lerde siyaniirlemenin bulunmasiyla azalmstir.

Gravimetrik zenginlestirmede en ¢ok kullamlan araclarin bashcalar, oluklar, diiz ve-
ya citalh masalar, silindirik Johnson separatorii, sonsuz belt konveyor, jig ve Reichert ko-
nileridir(16-19). Bunlara 6zgii ayrintih bilgi yer darhg1 nedeniyle burada verilmemektedir.

Gravimetrik zenginlestirmenin uygulandig1 cevherlerde (Tablo 5) altinin serbest ve iri
taneli olmasi gerekir. Bu degin zenginlestirme ile serbest olan ya da serbestlesen altimin
hemen devreden alinmasinda yarar vardir. Bunlarin 6nemlileri sunlardir.

a) iri altin tanelerinin siyaniir cozeltilerinde tamamen co6ziinmesi uzun zaman alr.
ornegin, 150 mikronluk saf bir altin tanesi icin teorik siire 44 saattir(21). Gravimetrik
yontemlerle boyle tanelerin 6nceden ayrilmasi uzun siireli li¢ islemleri uygulamasi gere-
gini ortadan kaldirir.

b) Altin tanelerinin yiizeyleri, siyaniir ile ¢oziinmeyi engelleyecek diizeyde Kkirli, kap-
lanms -6zellikle demir hidroksit ya da organik bilesiklerle- olabilir(21). Bu tip kon-
santrelerde altin yiizeylerinin ek bir islemle temizlenmesi gerekir. Gravimetrik yontemle
alman konsantre miktar1 toplam cevher kiitlesinin Kkiiciik bir boliimii olacagindan bu tiir
ikincil islemlerin uygulanmasim ekonomik acidan engellemez.

ilke olarak altimin gravimetrik yolla zenginlestirilmesi diger cevherlere uygulanan gra-
vimetrik zenginlestirmeye benzer. Ancak dogal altimn 6zgiil agirhgimin cok yiiksek
(15,5*-19,3) olmas1 nedeniyle kapah 6giitme devrelerinde devreden yiikiin mutlaka gra-
vimetrik zenginlestirmeye tabi tutulmasi gerekir. Bu asama kolaylikla islenir bir metal
olan altinin degirmen astarlarinmn kaplanmasindan dogacak sorunlan bir dlciide onler.

Gravimetrik yontemle elde edilen konsantreler dogrudan izabet edilemeyecek nitelik-
te ise amalgamlamr ve artiklar da siyaniirlenir.

(*) Altinin gumug ya da bakir icermesi durumunda ozgul agirliginda, alasim oranina uy-
gun olarak bu deger 15,5-19,3 arasinda degisir.
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3.2. Kaopiiklii Yiizdiirme (Flotasyon)

" Altin cevherlerinde kopkli yizdirme genellikle serbest, ince taneli altinin ya da altin
iceren silfarla, tellirli minerallerin konsantrelerini elde etmek icin uygulanir. Bazi 6zel
durumlarda da kopikli yizdirme, antimuan ya da arsenikli stlfiirlerin siyanirlemeyi en-
gellediklerinden, atiimalari icin uygulanir.

Altin cevherlerinin kopikli yizdirmesi 22 ve 23 numaral kaynaklarda ayrintilar ile
verilmektedir.

Bu y6ntemin, cok zengin ve kutlesi kiguk bir konsantre elde etmek gibi bir avantaji-
na karsilik, bu tip konsantrelerden siyanirleme yontemi ile ekstraksiyon zordur. Bunun
nedeni, altin veya silfur minerallerinin yizeylerine sogurulmus toplayicilarin bu yizey-
leri pasiflestirmesidir(24).

Ayrica, e@er kullanilan toplayici ksantat ise tesiste devreden suda belirli bir diizeyde
bulunan bu madde, amalgamasyon verimini de civa-ksantat tepkimesi nedeniyle olumsuz
yonde etkiler.

Ozellikle Giiney Afrika'da son yillarda képiikli yiizdirme, gravite konsantrelerine uy-
gulanarak amalgamasyon terkedilmektedir(25,26). Kopikli yizdirme konsantrelerinin
dogrudan izabesi yeglenen bir yontemdir.

3.3. Otomatik Tavuklama

Bu ydntem, cevherin kirlmasi sirasinda altin iceren tanelerle gangin nispeten kolay-
hkla aynldidi iri parcalara uygulanir. Ayirma ilkesi, tanelerin renk ya da radyoaktivite
farki gostermelerine dayanir. Bu farklarin varliginda gangin buyik bir bolimd heniiz iri
parcalar halinde iken atilarak cevher zenginlestirilmis olur.

Bu tiir ayinmlarda tane boyu -75 + 32 mm arasindadir. Ayirim verimi % 95'in {ize-
rindedir”").

Cevherde tozlanma olmasi halinde optik ayiriciya beslenecek fraksiyonun yikanmasi
gerekebilir(28). Yikama, gang ile zengin parcalar arasindaki yansitma farkini azaltan toz-
lart uzaklastirir.

4. EKSTRAKSIYON ONCESI UYGULANAN DIGER ON iSLEMLER

Bu islemlerin amaci altin kazanma verimini, ya siyanur harcayan bilesiklerin etkisiz
hale getirilmesi ya da siyanir iyonlarinin yizeye ulasabilmesini saglayarak arttirmaktadir.

Endustriyel capta uygulanan siyanirleme 6ncesi islemler asagida verilmistir.

4.1. Kavurma Yoluyla Oksitleme

Oksitleyici kavurma gerektiren cevher ve konsantreler genellikle arsenopirit, stibnit,
pirotin ve pirit minerallerinin bir ya da birkacini birlikte icerirler. Altin bu mineraller
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icinde cok ince taneli olarak dagildigindan ince 0gutme bile siyanurlemeyle yeterli oran-
da altin kazanilmasina yetmeyebilir. Gerek ekonomik ve gevre saghgi ve gerekse teknik
yonden zorluklar iceren oksitleyici kavurma uygulamasi zengin refrakter cevherler icin
¢Ozim yollarindan birini olusturmaktadir.

Bu kavurma yodnteminde sicaklik genellikle 600°C'nin altindadir(29). Oksijen kon-
santrasyonunun yiiksek olmasi As,0,, Sb,0, gibi bilesiklerin olusmasina yolacar. Bun-
larin ana mahsuru, siyanir harcamasini arttirarak verimi disiren bilesikler olusturmalari-
dir(29,30,33).

Kavurma sonucu demir sulfir mineralleri hematite dénusirler. Olusan hematitin 6zgl
ylzey alani, bu maddenin gbzenekli olmasi nedeniyle yiiksek olur(32). Ancak sicakhgin
500°C'den daha yiiksek olmasi, kristal bllyimesine ve sinterlemeye yolagarak 6zgil yu-
zey alanini azaltir. Bu nedenle, siyanirin altin ylzeylerine ulagmasi glclesir ve verim
Sekil 2'de goruldugu gibi diser.

L : Kavrulmamis Cevher
A Kavrulmus Cevher

+ Farkli iki Cevherin
0,®: Siyaniirleme Sonuglar

8,0-

o
<

4,01

Artiktaki Albn (Au (T°C)/Au (450°C))

Ozglil Yiizey Alani {m?/gram)

-

[
L=
1

450 550 650 750
KAVURMA SICAKLIGI (°C)

Sekil 2— Kavurma sicakligi, ozgul yiizey alani ve altin kaybi arasindaki iligkiler(32)
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Kavrulmus cevher icerisinde silfat gibi suda ¢6zinur bilesiklerin olusmasi durumun-
da bunlar yikanarak atilir ve bdylece kirec ve siyanur tasarrufu saglanir.

4.2. Klorlama

Altin cevherlerinin karbon veya himik asit gibi bilesenler icermesi durumunda dog-
rudan siyanlrleme ile altin kurtarma verimi % 30'u gecmemektedir(34,35). Cozeltiye
Au(CN)", seklinde gecen altin, karbonlu bilesikler tarafindan soguruldugundan, bunlarin
oksitlenerek etkisiz hale sokulmalari gerekir.

Oksitleme islemi, H,0,, 0,, permanganat gibi bir¢ok yiikseltgeyici maddelerle ger-
ceklestirilebilir. Ancak ekonomik olan kimyasal oksitleme islemi Tablo 10'da goruldugu
gibi palpa dogrudan klor gazi verilmesi seklinde uygulanmaktadir(35). Palpa verilen tep-
kimeler sonucu hipoklorusasit olusturur. Ortamda kalsiyum karbonat varsa kalsiyum hi-
poklorir olusur.

Cl,+H,0=HCI+HOCI (
2HCI+CaC0,=CaCl,+H,CO0, 2)
2 HOCI +CaC0, =Ca(0Cl), +H,C0, (

Hipoklorit bilesikleri karbonlu bilesenleri oksitleyerek etkisiz hale getirirler. Bu iglem
sonucu altin kazanma verimi % 30 dolaylarindan % 85'in zerine cikar(32). Yiksek ve-
rimler, palpa dogrudan NaOCI verilerek ya da palpa NaCl kattiktan sonra, karistirma
tankini bir elektroliz hiicresine donustiriip, katotda uretilen oksiklortrii (OC)~) kullana-
rak da elde edilebilmektedir(34). Yontem secimini ekonomik kosullar belirler.

Klor gazinin kullanilmasiyla altin telllridler de oksitlenerek daha yiiksek siyaniirleme
verimleri elde edilebilir.

Ortamda siilfurli bilesiklerin bulunmasi siilfirmonokliroriir olusturarak(37) klor kay-
bina yolacar.

4.3. Palpm Havalandinlmasi

Altin iceren piritin palp icinde havalandirilarak oksitlenmesi, pahali ve kontroll zor
bir 6n islem olan kavurmaya dogal olarak yeglenir. Cevher icindeki piritin tamamen ok-
sitlenmesi, sodyum karbonat iceren isitlmis (82 C) palpa hava verilip karnistirlarak ger-
ceklestirilir(38).

4.4. Yiizey Kaplama

Karbon iceren cevherler icin uygulanan bu yéntem, klorlama kadar etkin olmamasina
karsin daha basit ve ucuz oldugundan kullaniimaktadir. Cevher icerisindeki kémur veya
grafitik maddelerin ylzeyleri, genellikle 6giitme devresine verilen gazyadi ya da mazot
gibi petrol yaglan ile kaplanarak pasiflestirilir(12,13,39).
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4.5. Aglomerasyon

Yigin lici (Heap Leaching) oncesi uygulanan bir islemdir. Son yillarda diisiik tenorlii
(< 3 g/t), killi ya da slaml altin cevherleri igin gelistirilen aglomerasyon teknigi sayesin-
de, daha 6nce degerlendirilemeyen cevherler ekonomik olarak isletilmektedir(40,45).

Cevher, ince kirmadan sonra portland ¢imentosu ya da kire¢ ile uygun bir nemlilik
oraninda (~% 12 H,0) kanstirtlir. Cimento tiiketimi 2,5-5 kg/t cevher dolaylarindadir.
Aglomerasyon iglemi, donen bir tamburda ya da bant konveyorde yapildiktan sonra cev-
her yiginlart hazirlanir. Yaklasik 8 saat kadar stiren bir donma igleminden sonra li¢ isle-
mi baglatilir.

Aglomerasyon igleminin en biiylik avantaji, yigilma sirasinda olusan tane boyu grup-
larina gore ayrilmayr onlemesidir. Boylece lic c¢oOzeltisi kisa devreler yapmadan yiginin
her kesitinden yaklasik ayni oranda akarak perkolasyon hizinda ¢ok biiyiik bir artig sag-
lanir(45). Dolayisiyla li¢ verimi bazi killi cevherlerde % O'dan % 75'e yiikselebilir(41,43).

5. EKSTRASIYON BIiRIM ISLEMLERI
5.1. Amalgamasyon

Eski caglardan beri bilinen amalgamasyon(2), altinin civa ile bilesik yapabilme 6zel-
ligine dayanan bir yontemdir. Altin-civa arasi ylizey gerilim, altin-su arasi ylizey gerili-
minden cok daha diislik oldugundan, palp icinde altin ylizeyleri civa ile tercihan kapla-
nir. Hentiz stokiyometrisi tam olarak saptanamayan AuHg,, Au,Hg vb. bilesikler ya-
par(17,46). Elektrum (AuAg) disinda diger altin mineralleri, civa ile yiizey gerilimlerinin
yuiksekligi nedeniyle amalgam yapmazlar.

Bu yontem, iri taneli nabit altin iceren cevherlerin genellikle gravimetrik yolla zengin-
lestirilmis konsantrelerine uygulanir (Tablo 5). Amalgamasyon icin altin yiizeylerinin te-
miz olmasi 6n kosuldur. Ayrica cevherde arsenik, antimuan, bizmut ve silfiirlii mineral-
ler de olmamalidir. Bu maddeler civa ile tepkime yaparak amalgamasyonu olumsuz yon-
de etki ler( 17,24,47).

Amalgamasyonun uygulanmasina 6zgli ayrintilar, eski bir yontem olmasi dolayisiyla
literatiirde mevcuttur(16,17,21,46-48). Ancak civa ¢o% zehirleyici oldugundan, kullani-
mi, isci saghigl ve yarattig1 cevre sorunlan yiiziinden sakincalar tagir. Bu nedenle amalga-
masyon yontemiyle altin liretimi giderek azalmaktadir.

5.2. Siyaniirleme

Altin cevherlerinin siyantirlenmesi yaklagik bir asirdan beri yapilmaktadir. Giintiimiiz-
de siyaniirleme hemen her altin cevheri igletmesinin ana prosesidir.

Altinin alkali siyaniir ¢ozeltilerindeki ¢dziinme tepkimesi degisik arastirmacilar tara-

findan farkli sekilde aciklanmistir(20,49). Ancak bu agiklamalar arasinda termodinamik
acidan miimkiin olan1 Boadldnder'in asagida verilen iki asamali tepkimesidir(50):

87



1. asama 2 Au+4 CN"+0,+2 H,0 =2 Au(CN),"+H,0,+2 OH"
2.asama 2 Au +4 CN" +H,0, =2 Au(CN), +2 OH’

Altinin céziinmesini saglayan esas tepkime 1. asama tepkimesidir.

Boadlander tepkimesini esas alarak yapilan tepkimenin kinetigi Uzerine calismalar,
¢bzinme hizinin en yiksek oldugu durumun - Q — = 6 oraninda oldugunu gdstermis-
tir (49). Buradan cikarilan pratik sonug, ne asirt CN" iyonu ve ne de asiri 0, derisimleri-

nin tek basina tepkime hizini artiramayacagidir.

Uygulamadaki sodyum siyaniir ¢ozeltisinin derisimi genellikle 0,25-0,5 kg/m® su
(250-500 ppm) arasindadir. Siyanir iyonunun hidrolizini dnlemek amaciyla ¢ozeltiye ki-
rec ya da sodyum hidroksit verilerek pH 10-11 arasina ayarlanir. Gerekli oksijen, siyanir
¢cOzeltisindeki dogal oksijen ¢cozunurliginden saglanir.

Siyanurleme isleminin basarisini cevherin bilesenleri belirler. Bu konu siyanurleme li-
teraturiiniin 6nemli ve blyuk bir bélumind olusturur(20,21,33,52-54). Cevher bilesenle-
rinin olumsuz etkilerine agagida kisaca deginilmistir.

Demir Sulfar Mineralleri: Pirit, siyanlr ¢ozeltilerinde kararli oldugundan en az prob-
lem yaratan mineraldir. Pirotin, oksitlenerek ortamdaki oksijeni tiiketip ve siyanirle tep-
kimeye girdiginden eger altin icermiyorsa flotasyonla atilir ya da siyanirleme dnceki al-
kali ortamda palpin havalandirimasiyla oksitlenerek olumsuz etkileri giderilmis olur.
Markazitin de davranisi pirotine benzemekle beraber pirotinden daha yavas oksitlenir.

Bakir Mineralleri: Azurit (2 CuCO, . Cu(OH),), kalkozin (Cu,S), kuprit (Cu,0), ma-
lahit (CuCD, . Cu(OH),) ve metalik bakir 23°C'deki siyanir ¢ozeltilerinde kolayca ve
tamamen c¢ozindiklerinden asin siyanir tiiketimine neden olurlar. Bornit (Cu,FeS,)
yukarida anilan minerallerden sonra en gok ¢dzunenidir. Enarjit (3 CuS. As,S,) ve tet-
raedritin (4 Cu,S . Sb,S,;) cozunirlikleri az olmasina karsin, ortama arsenik ve anti-
muan verdiklerinden c¢ozeltiyi kirleterek altin ¢éziinmesini engellerler. iri taneli kalkopi-
rit (CuFeS,) fazla ¢ézlinmemekle beraber ¢ok ince 6gitulmesi halinde siyanir tuketir.

Genel olarak bakir minerallerinin ¢éziinmesi, eger ortamda siyanir derisimi yeteri ka-
dar yuksek ise altinin cozinmesini cok fazla olumsuz yonde etkilemez. Bunun icin

CN’
——— — 4 olmalidir. Ancak bakirin cevher icinde fazla olmasi halinde siyanir tiketimi
Cu
ekonomik sinirlarin disina cikabilir. Bu durumda okside bakir mineralleri asit lici ile
uzaklastirildiktan sonra siyanirleme uygulanabilir. Sulfurld bakir minerallerinin altin
icermemesi durumunda flotasyonla bakir mineralleri ayrilir.

Arsenopirit: Bu mineral iginde altin genellikle ¢ok ince taneler halinde dagildigindan
altin ylizeyleri ancak cevherin kavrularak porozite kazanmasindan sonra ¢ozelti ile temas
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edebilir, 6te yandan kavrulmamus cevherlerde arsenopirit siyaniir ¢cozeltilerinde coziin-
mekle beraber alkali ortamlarda yavas da olsa oksitlendiginden oksijen tiiketimine neden
olarak dolayh yoldan altin ¢coziinmesini engeller.

Arsenik Mineralleri: Orpiment (As,S,) cozimiirliigiiniin oldukca yiiksek, realgarm da
(AsS) bir dereceye kadar coziiniir olmasi ve bunlarm c¢ozeltideki komplekslerinin altimin
¢oziiniirliigiinii olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle siyaniir licinde hi¢ istenmeyen mine-
rallerdir. Bu mineraller, siyaniirleme oncesi cevherden ya flotasyonla ayrihrlar ya da ka-
vurma yoluyla cevherin arsenik ve kiikiirtii uzaklastirilir.

Stibnit (Sb,S,): Gerek siyaniir tiiketimi ve gerekse ¢ozeltideki komplekslerinin alti-
nin ¢oziinmesini engellemesi nedeniyle, en az yukarida anmilan arsenik mineralleri kadar
zararhdir.

Karbon iceren Cevherler: Karbon, altimin ¢oziinmesini etkilemez. Ancak ¢oziinen al-
tim yiizeylerine sogurdugu icin li¢c verimini tek haneli rakamlara kadar diisiiriir. Bu ne-
denle karbon daha 6nce deginilen yontemlerle pasiflestirilir.

Lic 6zeltisinde bulunan metal katyonlarim pek cogu, 6rnegin Fe’*, Fe’*, Ni**, Cu™*
ve Min™* altmm ¢oziinmesini yavaslatir. Cozeltinin siilfiir yada tiyosiilfat (S, 0 ,) icerme-
si halinde ortama kursun nitrat (PbIN0,) ilavesi, bu iyonlarn istenmeyen etkilerini azal-
tir. Ancak ortamda ferrosiyaniiriin bulunmasi1 durumunda, kursun, ¢oziiniirligii kursun
siilfiirden cok daha az olan kursun ferrosiyaniir bilesigi yaparak kursun nitrat ilavesini
etkisiz kilar.

Siyaniirleme, cevher tipine gore cok kolay ya da tam tersine ¢cok karmasik olabilen
bir yontemdir. Siyaniir cok fazla zehirleyici olmasma karsin endiistriyel captaki uygula-
malar icin su anda baska secenek yoktur. Ancak son yillarda tiyo-iire (NH,-CS-NH,) al-
tin ¢oziiciisii olarak bir potansiyel olma durumundan bir secenek olma yolundadir(55-57).

6. SIYANURLEME UYGULAMA BiCIMLERI
6.1. Yign Lici

Diisiik tenorlii (<3 g/t Au) ve altinin ¢ok Kiiciik tanecikler halinde dagildigi oksitlen-
mis, acik isletmeyle isletilebilecek cevherler icin giiniimiiz kosullarinda ekonomik olabi-
len tek yontemdir(8,12,36,40,41,58-60). Altin kurtarma veriminin diisiik (% 50-75) ol-
masma karsin gerek yatinm ve gerekse isletme maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle yay-
gmn bir uygulama alam vardir.

Acik isletme yontemiyle iiretilen cevher, kil, asfalt ya da dayamkh plastik ile gecirim-
sizlestirilmis, hafifce egimli (3-8°) zemin iizerine yigihr. Yign yiikseklikleri yigmnm per-
kolasyon ozelligine gore 3 ile 15 m. arasnda degisir. Yigindaki ortalama parca boyu,
cevherin porozitesi ve siyaniir ¢cozeltisinin yiZimin her kesitinde esakimh olmasiyla smir-
hdir(41,42). Uygulamadaki en biiyiik parca boyu ocaktan gelen cevher parcalan biiyiik-
liiginde (15-20 cm) olabildigi gibi kinlarak 1 cm'ye kadar indirgenmis parca boyunda
da olabilir.
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Yigin Uzerine alkali siyanur ¢ozeltisi fiskiye sistemi ile verilerek cozeltinin yiginin her
tarafindan gecmesi saglanir. Cevherin, siyaniir ¢cozeltisinin esakimini engelleyecek mik-
tarda kil ya da slam icermesi halinde daha Once aciklanan aglomerasyon 6n islemi uygu-
lanir.

6.2. Kanstrmah iic

Genellikle yliksek tenorlii fakat ince taneli altin cevherlerine yayginca uygulanan bir
lic yontemidir(l2,13). Altin kurtarma verimi y1gin licine gore yiksektir (% 90-99).

Cevher en az —0,25 mm'ye 6gutiildikten sonra siyanir ¢ozeltisi icine hava verilerek
karistirilir. Karistirma tanklar olarak Pachua tanklari kullanildigr gibi testlerle ekono-
mikligi saptanmig diger tiir karistirma tanklarn da kullanilmaktadir(61 ).

7. ALTIN YUKLU COZELTILERDEN ALTININ KAZANILMASI
7.1. Cinko ile Coktiirme

Altin yUklu siyaniir gozeltilerine ¢ginko tozu ya da talasi ilave edilerek asagida verilen
tepkime geregi altin indirgenerek ¢okelir; cinko ¢Ozeltiye gecer.

Zn +2Au(CN),’=Zn(CN)4? +2 Au°

Etkin bir altin ¢oktirme icin ¢ozeltinin Once filtre edilerek temizlenmesi sonra da va-
kumda (~0, 3 atm) oksijenin alinmasi gereklidir(47,53,61). Aksi taktirde cokelen altin,
yeterli oksijen varlijinda serbest siyaniir ile tepkimeye girerek tekrar cozinecektir.

Cokeltme isleminin tamamlanmasindan sonra siispansiyon filtre edilerek, cinko ve
cinkodan daha elektropozitif metalleri de (Cu, Pb, vb.) iceren altin keki ayrilir. Altin ke-
kinin bilesimine bagl olarak kek, ya uygun bir asitle lic edilir ya da dogrudan ergitme
islemi ile safsizliklar oksitlenerek ciirufa gegilir.

7.2. Altimn Aktif Karbon Yiizeylerine Sogurulmasi ve Karbondan Geri
Kazanmilmasi

Bu yeni yontem, aktif karbonun soy metallerin siyanir ¢ozeltilerindeki iyonlarini yi-
zeyine sogurabilme 6zelliginden yararlanir. Ancak, aktif karbonun altini ylizesogurmasi-
nin mekanizmasi heniiz yeterince anlasiimis degildir(63).

Altinin bu yolla ¢Ozeltiden kazaniimasi, cinko ile céktirmeye gére bazi avantajlara
sahiptir. Bunlarin en énemlileri kisaca sunlardir:

a) Cinko ile coktirmede kritik noktalar olan asiri alkalilik, serbest siyanir iyonu de-
risimi ve bakir, arsenik, antimuan, nikel gibi metallerin kompleksleri karbon sogurumun-
da kritik noktalar degildir.

b) Pahali islemler olan filtrasyon, ¢cézelti temizlenmesi gibi islemlere gerek yoktur.

c) Cozeltideki oksijen derisiminin azaltiimasi gerekmez.

d) Cozeltide kalan altin nedeniyle olusan kayiplar daha azdir.

e) Yatirim ve isletme maliyeti daha duisuktir.
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Bu yéntem, yukaridaki nedenlerle 6zellikle 1970'lerden sonra cinko ile ¢goktiirmenin
yerini almaktadir.

Aktif karbon, hindistan cevizi kabuklarindan, seftali, erik gibi meyvalarin cekirdekle-
rinden, tagkbmdarinden ve bazi agaclarin odunlarindan elde edilmektedir. Tane boyu
3,5 ile 1,2 mm arasindadir. Tanelerin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zellik asinmaya
karsi direncli olmasidir. Aksi taktirde sogurulmus altinin komur slamlarindan kazanil-
masinin guclugl nedeniyle altin kaybr artar.

Altinin yuklu ¢ozeltilerden karbon Gzerine sogurulmasi farkh iki sekilde uygulanir:

a) YiIgin licinden elde edilen yukli cozeltiler genellikle aktif karbon kolonlarindan
gegirilerek altin tutulur.

b) Tanklarda yapilan karigtirmali lcten sonra aktif karbon, sogurma tanklarina ila-
ve edilerek, cozinen altinin aktif karbon taneleri tzerine yiklenmesi saglanir. Bu proses,

Ogiitmeden . _\
PALP LIC TANKLARI
1 >\ +085mm
Oglitmeye
— 0,85 mm
-} » AKTIF KARBON
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—
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i
{—-\
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YIKAMA
(DESORP- SOGURMA TANKLARI f
TION) +0,7 mm
e— TN TME e
T ALTINGOZELTIS! o) ey rrokAZANMA N L,/ -0,7mm
il !/ '
KARBON .._}‘ v
REJENERASYONU -

Sekil 3— Tipik bir "Palp Icinde Karbon (P.I.K)" prosesi akim semasi
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palp icinde karbon (P.1.K.) olarak adlandirlir ve ince tanelerde serbestlesen altin cevher-
lerine uygulanir. Bazi 6rnekler Tablo 5, 6, 8 ve 10'da goriilmektedir. P.I.K. uygulamasi-
nm ayrmtilan literatiirde mevcuttur(12-14,63,64,71,72). Prosese ozgii tipik bir P.LK.
devresi Sekil 3'de goriilmektedir.

AKktif karbon yiizeyleri iizerine sogurulan altinin daha derisik bir bicimde geri kazam-
mu (desorption) asagida kisaca belirtilen tekniklerle yapilmaktadir.

a) Altn yiiklii karbon, % 1 NaOH ve % 0,1 NaCN iceren sicak (85-90°C) cozelti ile
24 saat ile 60 saat aras: siireyle bir kapah devrede yikandiginda altin bu c¢ozeltiye gecer
cer(63,65,66).

b) Yukandaki ¢ozeltiye hacimsel olarak % 20 alkol ilavesiyle 80°C'de yapilan yilkama
ile altin ¢ozeltiye almir(67). Etil alkol en iyi sonucu vermektedir. Alkol ilavesi yukarida
sozii edilen yikama siiresini 5-6 saate diisiirmesine karsm buharlasma yoluyla alkol kay-
bmin yiiksek olusu ve yangn olasihgmn yiiksekligi bu teknigin dezavantajlardir.

¢) Yiiklii karbon, a sikkindaki ¢ozelti ile 160°C ve 360 kPa basin¢ altinda yikandi-
ginda yikama siiresi 2 ile 6 saat arasindadir(63,66). Bu teknigin degisik bir sekli olan
Anglo American prosesi de bir secenek olarak mevcuttur(68,69,72).
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Sekil 4— Zadra tipi elektrokazanma seliilii (silindirik)
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7.3. Karbonun Tekrar Devreye Sokulmasi

Karbon belirli bir siire kullamldiktan sonra organik ya da inorganik saf sizi iklar dan an-
tilmasi ve tekrar aktiflestirilmesi amaciyla 650-750°C arasmda distan isitilan doner firm-
larda yaklasik 30 dakika kadar tutulur(66,70,72). Bu islemden sonra inceler elenerek,
aktif karbon tekrar devreye sokulur.

7.4. Elektrokazanma

Yukanda sozii edilen tekniklerle yikanarak, altin derisik bir sekilde (~500 ppm) ¢6-
zeltiye alindiktan sonra silindirik Zadra(65) ya da dikdortgen kesitli elektroliz hiicrele-
rinde(66) celik talasindan yapilmis katotlar iizerinde altin kazamhr. Sirasiyla Sekil 4 ve
5'te silindirik Zadra ve dikdortgen elektroliz hiicrelerinin Kkesitleri verilmektedir. Uygula-
nan voltaj ve amper degerleri tesisin 6zel kosullarina uygun olarak oldukc¢a degiskendir
(64,70,72).

ANOD KATOD
(Delikti Paslanmaz Celik) (Plastik Sepet Igine Paketlenmig

Celik Talasi)
?2 o & _/ ® y @
f—tr\ r'_l,—’ Cikis

Elektrolit T

Girisi \ *

S

- C e =

Sekil 6— Dikdortgen elektrokazanma seliilii

Yiiklii katodlardan altin, katodlarin dogrudan ergitilmesi ya da énce HCI'de coziin-
diikten sonra geri kalan ¢6ziinmeyen boliimiin ergitilmesi yoluyla kazamlhr.

8. SONUCLAR

i. Altin fiyatlarmm 1970'lerden sonra yiikselisi pek cok iilkede arama, arastirma ve
iiretim faaliyetlerini hizlandirmustir. Benzeri faaliyetler, umutlu altin bolgeleri olmasma
karsmn, iilkemizde gozlenmemistir. Ancak son yillarda istenilenden uzak olmakla birlikte
konuya olan ilgi artnms goriinmektedir.

ii. Degisik tipteki altin cevherlerinden altimn kazamlmasi yollarn da oldukca degisik-
tir. Bu nedenle, cevher mineralgjisinin 6ncelikle ve ayrmtih bicimde saptanmasi zorunlu-
dur. Sadece cevherin altin iceriginin bilinmesi yeterli degildir.
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iii. Refrakter cevherler icin gelistirilen, ekstraksiyon dncesi istemler, daha 6nceleri is-

le ti lemey en yataklarin ekonomik olarak isletilmelerine olanak saglamistir. Altin fiyati-
nin artisinin yanisira yeni ekstraksiyon yéntemlerinin, yatirim ve isletme masraflarinda
Onem fi tasarruflar saglamasi, islenebilir tendrlerin diigsmesine neden olmustur.
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