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Bu galismada, kuyumcu atolyelerindeki gesitli faaliyetler sonucunda agiga gikan, yiksek altin ve
gumus iceriklerine sahip zemin stptirme artiklarindan metalik degerlerin gravite yontemleri ile
geri kazanilmasi amaglanmistir. Ayrica, bu artiklardaki degerli metalleri kazanmak igin uygulanan
i1sil islemler sonucunda olusan cruf igerisinde kalan altin ve giimisti konsantre etmek amaciyla
santriflj ayiricilar kullanilarak zenginlestirme deneyleri yapiimistir. Yikksek metal iceriklerine
sahip zemin slplrme artigi ile sarsintili masa, MGS (multi gravite separator) ve Knelson
konsantratorl kullanilarak yapilan zenginlestirme islemleri sonucunda, agirlikga %24,2 oraninda
bir agir Uriin 638 g/t Au ve 6227 glt Ag icerikleri ile Uretilmis, metal kazanma verimleri ise
siraslyla %84.,4 ve %82,2 olarak bulunmustur. Ciruf igerisinde ince boyutlarda hapsolmus altin
ve giimlig'lin kazaniimasi amaciyla malzeme ilk olarak 100 pm altina 6guttiimls ve daha sonra
santrifujlt ayiricilara beslenmistir. Knelson konsantratori ile yapilan zenginlestime galismalarinin
sonucunda, agirlikga %13,8 oraninda bir agir tirtin 30 g/t Au ve 52 g/t Ag icerikleri ile elde edilmis
olup, metal kazanma verimleri sirasiyla % 64,6 ve % 44,4 olarak bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, it was aimed to recover metallic values by gravity methods from the floor sweeping
waste with high gold and silver contents, which are produced as a result of various activities in the
jewelry workshops. In addition, the metallic values that remains in the slag phase after thermal
process of the floor sweeping wastes were concentrated by centrifugal separators. As a result
of gravity separation tests in which the floor sweeping waste subjected to shaking table, MGS
(multi gravity separator) and Knelson concentrator, a heavy product (24.2% wt.) was produced
with 638 g/t Au and 6227 g/t Ag grades and the metal recovery rates were calculated as 84.4%
and 82.2%, respectively. The slag was first ground below 100 um and then fed to the centrifugal
separators in order to obtain fine size gold and silver particles that were trapped in the glassy
phase. As a result of enrichment studies with Knelson concentrator, a concentrate (13.8% wt.)
was obtained with 30 g/t Au and 52 g/t Ag grades, and the metal recoveries were found as 64.6%
and 44.4%, respectively.
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GiRiS

Dogada az olarak bulunmalari, islenebilirliklerinin
kolay olmasi, dayanikliklarinin ve dogal
parlakliklarinin ~ yiksek  olmasi  nedeniyle

soy metaller uzun yillardir dnemli bir yatirnm
aract  olarak  kullanilmaktadir.  Korozyona
kargi dayanikhhk, doévilebililik ve sineklik
Ozelliklerinden dolayr  kuyumculuk, elektrik-
elektronik, iletisim, havacilik ve discilik gibi birgok
onemli endustri alaninda altin vazgecilmez bir
metal olmustur. Gimuls ise Ozellikle yiksek
elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
cok cesitli uygulamalarda tercih edilmektedir
(Burat ve Ozer, 2018; Loewen, 1989). Nifusun
artigi ve ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilan
yuksek safliktaki degerli metallere olan talebin

yukselmesi nedeniyle geri kazanim, geri
doénlisim ve rafinasyon alanindaki calismalar
son zamanlarda, Ozellikle disik tenorll

cevherlere ve ikincil kaynaklara yogunlagsmistir.
Altin  ve gimdis, kuyumculuk ve elektronik
endulstrilerinde  kullanilan en populer soy
metallerdendir. Kuyumculuk endustrisi yaklasik
2117 t ile 2019 yilindaki kiresel altin talebinin
yizde 48,5ini olusturmaktadir. istatistiklere
gore, dunyadaki toplam altin arzi yaklasik 4365
t iken, birincil kaynaklardan Uretilen altin miktar
3300 t olmustur. Aradaki 1065 t fark ise ikincil
kaynaklardan kargilanmistir (Garside, 2020).
ikincil kaynaklar kendi aralarinda metalik olanlar
ve olmayanlar olarak iki gruba ayrlir. Metalik
olan kaynaklar; kuyumculuk hurdalari, eski
takilar, elektronik hurdalar, discilik hurdalari,
saat kayislari ve mahfazalari, gozlik gergeveleri,
saat pilleri, altin kapli hurdalar, telefon hurdalari
vb.’lerini icermektedir. Geri donlsim igin en
blylk kaynagi olusturan kuyumculuk hurdalari
kirlenme miktarina gore yuksek ve dusuk kaliteli
hurdalar olarak siniflandirilabilir (Canda vd.,
2016; Corti, 1997a; Corti, 1997b; Corti, 2002).
Genellikle %20'nin Uzerinde altin igeren yiksek
kaliteli hurda Uretime geri gonderilir ve dogrudan
geri kazanilabilir. Dusuk kaliteli hurdalarin ise
kalitesi yukseltiimeli ya da saf olarak yeniden
rafine edilmelidir.

Hurdalarin yeniden degerlendiriimesinde
bilesimi bilinen temiz ve yuksek kaliteli hurda
kullanilmasina, hurdanin oksitli olmamasina, yag
veya algl gibi ylzeydeki yabanci maddelerden
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iyice temizlenmis olmasina dikkat edilmelidir.
Metalik olmayan kaynaklarin basinda degerli
metal iceren karmasik yapidaki toz (atdlye ¢opleri,
havalandirma tozlari, cila ramatlari, mekanik
islem tozlari), lavabo sulari ve izabe artiklar
(caruf) diger bir deyisle ramatlar yer almaktadir.
Kuyumculuk iglemleri sonucu ortaya ¢ikan altin
kayiplari, Uretilen Grinin maliyetini arttirmakta
ve bu durum sektordeki rekabeti dogrudan
etkilemektedir (Kaspin ve Mohamad, 2015).

Cizelge 1. Cesitli artiklarda bulunan altin igerikleri
(Corti, 1997; Loewen, 1989)

Malzemeler Altin ‘I)gengl,
Yo

Eski takilar 39-73
Discilikten gelen altin hurdalari 50-90
Kuyumcu tezgéh hurdalari 19-52
Lavabo ¢amurlari 6-8
Halilar ve ahsap yer kaplamalari 0,1-9
Eski ergitme potalari 0,8-5
Cila ve yer ramati 0,5-5
Saat kayislari ve gesitli altin kapl
hurdalar 0,25-5
Zimpara kagidi, yer c¢opleri,

L R L 0,01-4
fircalar ve diger atolye ¢opleri

Altin  ramatlann  Gretimin  her  evresinde

cikabilmektedir (Cizelge 1). Dusuk kaliteli artik
olan ramatlar genellikle %0,01-4 arasindaki
miktarlarda altin igerirler. Kesme, 6gutme, dolgu
ve perdahlama tekerlekleri Gzerinde elle cilalama
islemleri, testere talaslari ve asili toz partikilleri
olusturur. Bu talas ve asili toz partikUlleri
tezgahlara ve yere duserek ¢alisma yuzeylerine,
borulara ve iscilerin giysilerine toz olarak yerlesir.
Altin, temizleme ve makineyle yapilan son
islemler kademesinde yikanip kaybolabilir. Bu
aslili tozlarin toplanmasi icin tezgahlarin, motorlu
0gutme, cilalama ve perdahlama tekerlerinin
etrafina emici vantilatorler ve filtrelerle birlikte
uygun basliklar yerlestiriimelidir. Sikisip kalan
altin tozlarinin toplanmasi igin iscilere koruyucu
giysilersaglanmasive bu giysilerinfiltrelerle birlikte
makinede yikanabilir olmasi altin kayiplarini
azaltici bir Onlem olabilir (Ammen, 1997).
Ramatlar disinda; lavabo c¢amurlari, ¢apak ve



cila makinelerinden dokulen gamurlar, kullaniimis
harcanabilen kaliplar, halilar, paspaslar, eski
OnlUkler, temizlik bezleri, stpurgeler, kumlama
makinelerinden gelen kumlar, eski potalar vb.
bircok malzeme yanabilenler ve yanamayanlar
olarak siniflandirilir ve ona gore piroliz iglemine
tabi tutulurlar. Daha sonra her malzeme uygun bir
prosesle rafinasyon islemine génderilir. Kaplama
¢Ozeltileri, parlatma ¢ozeltileri, cesitli atdlye ve
laboratuvar c¢ozeltileri de cgesitli oranlarda altin
icermektedir ve bunlar da rafine edilmeye deger
miktarlardadir (Manni vd., 2001; Potgieter vd.,
2004).

Literatirde ramatlardan metal geri kazanimi
konusunda yapilan zenginlestirme calismalari
fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal olarak uge
ayrilmaktadir. Fiziksel ve fizikokimyasal islemlerin
sonucunda ug Urln elde edebilmek icin mutlaka
kimyasal yéntemlere bagvurmak zorunludur (Akcil
vd., 2015; Burat vd., 2019; Burat vd., 2020; Ferrini
vd., 1998; Kaya, 2016; Mbaya, 2004; Yazici ve
Deveci, 2014). On zenginlestirme islemleri ile
bu soy metallerin icerisinde bulundugu karmasik
yapl en basite indirgenmekte, elde edilen
konsantre ile istenmeyen bilesenlerin blyuk bir
¢ogunlugu sistemden uzaklastiriimakta ve bir
sonraki kademe icin gerekli olan reaktif miktari,
enerji kullanimi ve bu islemlerin getirdigi gevresel
yuk azaltilabilmektedir (Spiller, 1983). Ramat
islemleri sonucunda olusan altin ve gimus icerikli
artiklardan, bu metallerin geri kazanimi igin
siklikla kullanilan yontemlerin basinda kiipelasyon
gelmektedir. Ayrica, cevher veya herhangi
bir alagim icindeki altin ve gumuis gibi degerli
metallerin iceriklerinin belirlenmesinde kullanilan
kantitatif bir analiz yontemidir. Oncelikle, ramat
artiklarinda bulunan organik maddeler kontrollG
olarak yakihp kil haline getiriimektedir. Ergitme-
rediksiyon esasli olan bir sonraki asamada ise
belli oranlarda kursun, soda-boraks, baryum nitrat
ve kalsiyum florit ilavesiyle 1000-1100°C’deki
ergitme  islemi  tamamlanmaktadir.  Birbiri
icerisinde ¢6zunurligl olmayan ve 0zgul agirlik
farkiyla kolaylkla ayrilan metalleri ve metal
olmayan elementleri igeren (clruf) iki sivi faz
olusturulmaktadir. Son olarak ise kursun fazi
800-850°C arasindaki ergitme firinina alinmakta
ve kursun buharlastirihp kilge (dore) altin/gimis
elde edilmektedir (Sabah ve Sapgi, 2020). Ancak,
kipelasyonyontemiile altin, gimus ve platin grubu
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metaller birbirlerinden ayrilamadigi i¢in gercek bir
rafinasyon yoéntemi sayilmamaktadir. Ozellikle,
sicaklik dederinin nispeten dusuk olmasindan ve
viskozite problemlerinden dolayi altin ve gimis
taneciklerininbirkismicirufyapisindakalmaktadir.
ilk ergitme islemi ile altinin yiiksek verim ile
kazaniminin mimkun olmadidi durumlarda, yine
soda boraks ile ergitme islemi yapilarak altin ve
glimls’in kazanimi saglanir. Ancak, butin bu
islemlerin sonucunda pirometalurjik iglemler ile
kazanilamayan ve halen ciruf igerisinde kalmis
soy metaller bulunmaktadir. Curuf igerisinde
bulunan dusuik icerikli altinin kazanma verimini
arttirmak i¢in hidrometalurjik bir yontem olan
siyanlr ligi kullanilabilmektedir (Chmielewski
vd., 1997). Kuyumculuk faaliyetlerinin
gerceklestirildigi, sayilari 5000’i asan ve timu de
sehir merkezlerinde bulunan atdlyelerden bir yil
icerisinde yuzlerce kilogram siyanur herhangi bir
iyilestirme calismasi yapilmadan kanalizasyona
atilmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, kimyasal
yontemlerin c¢evreye olan etkilerini azaltacak,
daha ekonomik ydntemlerin arastiriimasi zorunlu
hale gelmistir. Ramatgilik kokenli artiklarin
karisik yapisi ve ¢ok farkli malzeme bilesenleri
intiva etmesinden dolayi, uygun, basit ve ucuz
olan gravite yontemleri ile 6n konsantre Uretimi
gerceklestirilebilir. Bu sebeplerden dolayi, 6zgul
agirlik farkina goére ayirma islemlerinin yapildigi
ve cevher hazirlama endustrinde oldukga sik
olarak tercih edilen sarsintili masa ve santrif(j
ayiricilar bu ¢alisma kapsaminda kullanmig olup,
ramat artiklarinin igeriginde bulunan altin ve
gumusg’in 6n konsantre olarak kazanim olanaklari
arastiniimistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneysel calismalarda iki  farkli  artik
kullanilmigtir. Bu numunelerden ilki ddnyanin
en modern micevher dUretimi entegre tesisi
olan ve Istanbulda bulunan Kuyumcukent'teki
mucevharat atélyelerinden temin edilen zemin
temizleme artiklaridir (Sekil 1a). Diger numune
ise bu artiklardan Au ve Ag’'nin kazanilmasi icin
uygulanan kipelasyon ydntemi sonucu ortaya
¢ikan ve daha dusuk miktarlarda degerli metaller
iceren curuftur (Sekil 1b).
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Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan zemin temizleme artigi (a) ve clrufun (b) gorintisu

Periyodik  olarak  kuyumcu  atdlyelerinden
toplanan 200 kg agirligindaki zemin temizleme
artiginin blnyesinde bulunan ve zenginlestirme
islemlerinde problem yaratabilecek olan yanabilir
kismin (kagit, plastik, odun, vb.) vyakilarak
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Killerle birlikte
atmosfere kagma ihtimali olan ince boyutlu Au
ve Ag taneciklerini yakalamak amaciyla Ust
haznesi 2 mm acikhda sahip elek ile kapatilan
bir kap igerisinde 12 saat boyunca yakma
islemi yapilmistir. Gravite ayirma islemlerinde
malzemeyi olusturan bilesenler, 6zgul agirlik
farki ve boyut gibi fiziksel 6zellikler oldukca
onem teskil etmektedir (Wills ve Napier-Munn,
2006). Bu sebepten dolayi, zemin temizleme
artiginin bilesiminin belirlenmesi amaciyla X-isini
difraksiyon (XRD) analizi yapilmis ve sonugclari
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2'de goruldiglu Ulzere, malzemenin
blylk bir c¢odunlugu kalsiyumlu bilegiklerden

(%71,1 CaCO,-Kalsit ve %6,1 CaSO,-Anhidrit)
ve manyezit/magnezyum  hidro-oksit  gibi
magnezyumlu bilesiklerden olusmaktadir. Bu
bilesikler malzemenin sulu ortam igerisindeki
dogal pH degerinin 13 olmasina ve yuksek bazik
yapl kazanmasina sebep olmaktadir. Au ve Ag
gibi degerli metallerin igeriklerinin tayin sinirinin
altinda olmasindan dolayr XRD analizinde
gOruntilenememistir.

Yaklasik olarak 10 mm altinda bulunan
numunenin  boyut dagiliminin  belirlenmesi
amaciyla elek analizi yapiimig, fraksiyonlardaki
Au ve Ag icerikleri kiipelasyon yontemi ile tayin
edilmistir. Cizelge 2'de goruldigi Uzere zemin
temizleme artigr 143 g/t Au ve 1489 g/t Ag
icermektedir. Elek analiz sonuglarina gore +6 mm
boyut grubunun esas olarak; bakir kablo, demir
hurdalari, cam, seramik, pota, tahta parcalari vb.
gibi kirleticilerden olustugu ve beslenene gore
oldukca dusik Au ve Ag iceriklerine sahip oldugu

Counis
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Magnezyum Hidroksit Siilfat Hidrat (MHSH): %14.1
Manyezit (M): %6.1
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Sekil 2. Zemin temizleme artiginin XRD analiz sonucu
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anlasiimistir. Zenginlestirme galismalarinda sorun
yaratabilecek bu fraksiyon, eleme vasitasiyla
uzaklastirilmis ve gravite ayirmasina beslenen
numunenin Au ve Ag igerigi sirasiyla, 183 g/t ve
1835 g/t'a yukseltilmistir.

Kuyumcukent'teki atdlyelerin artiklarini isleyen
bir ramat firmasindan temin edilen yaklasik
100 kg agirhgindaki clruf numunesi sirasiyla
¢eneli, konili ve merdaneli kiricilardan gegirilerek
sarsintili masa icin gerekli olan 0,5 mm tane
boyutunun altina indirilmistir. Toplam elek alti
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egrisine gore curuf numunesinin d,, boyutunun
330 ym, d,, boyutunun ise 220 ym oldugu tespit
edilmigtir. Caruf’'un yapisinda yanabilir fraksiyon
olmamasindan dolayl yakma iglemine ihtiyac
duyulmamistir.  Numunenin boyut dagiliminin
belirlenmesi amaciyla yas elek analizi yapiimigtir.
+0,5 mm, -0,5+0,3 mm, -0,3+0,074 mm ve
-0,074 mm boyut gruplarina siniflandirilan ciruf
numunesinin Au ve Ag iceriklerinin belirlenmesi
amaciyla kimyasal analizleri gergeklestiriimis ve
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Zemin temizleme artigi numunesinin boyut dagihmi ve Au&Ag igerikleri

Boyut Araligi, Au Ag
Miktar, % A C . C
mm Icerik, g/t Dagilim, % Igerik, g/t Dagilim, %
+6 19,0 10 1,3 26 0,3
-6+2 1,1 24 1,8 1501 11,1
-2+1 71 225 11,3 1813 8,8
-1+0,5 10,9 194 14,8 2032 14,9
-0,5+0,212 10,3 196 14,1 2065 14,3
-0,212+0,100 6,5 228 10,4 2449 10,7
-0,100+0,053 6,0 302 12,9 2888 11,8
-0,053 291 164 33,4 1449 28,1
Toplam 100,0 143 100,0 1489 100,0
Cizelge 3. Ciruf numunesinin boyut dagilimi ve Au&Ag igerikleri
Boyut Araligi, Miktar, % . Au . . Ag .
mm Icerik, g/t Dagihm, % Icerik, g/t Dagihm, %
+0,5 0,4 124 8,0 412 8,3
-0,5+0,3 242 6 21,8 16 20,1
-0,3+0,074 67,2 5 54,5 17 61,1
-0,074 8,2 7 9,7 24 10,5
Toplam 100,0 6 100,0 19 100,0

Cizelge 3’te goéruldugu Uzere, curuf 6 g/t Au ve
19 g/t Ag icermektedir. Bu metallerin haricinde
numunede %7,0 Fe, %31,3 SiO,, %6,8 Al, %11,5
Ca,%13,6 Na, %5,9Pbve %1,3 Mgbulunmaktadir.
Bu igerikler ramat yapisinda bulunan gang
mineralleri ile asidik/bazik curuflastiricilar olan
sodyum karbonat (Na,CO,), kalsiyum karbonat
(CaCQO,), kursun oksit (PbO), silika (SiO,) ve
boraks pentahidrat (Na,BO,-5H,0)'tan meydana
gelen flaksdan kaynaklanmaktadir. Beslenen
malzemenin yalnizca %0,4’Gnl olusturan +0,5

mm boyut grubunda Au igerigi 124 g/t'a, Ag icerigi
ise 412 g/t'a gcikmaktadir. Ayni gruptaki Pb icerigi
ise ortalamanin yaklasik 3 katina yukselmis ve
%15,3 olarak bulunmustur.

Klpelasyon isleminde metalik fazi olusturmak
icin kullanilan kursun, altin ve gimuUsu blnyesine
hapsetmis, siniflandirma islemleri sonucunda
elek Uzerinde kalarak iri boyutta yogunlagmistir.
Diger boyut gruplarindaki Au ve Ag icerikleri
birbirlerine oldukg¢a yakindir. Aydin ve Gl (2020)
tarafindan ramat artiklari kullanilarak yapilan
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calismada ciruf icerisindeki metalik kursunun
amorf silis igerisinde saginim halinde bulundugu
saptanmig, metalik bakir ve demir olusumlari
g6zlemlenmigtir. Tane serbestlesmesini arttirmak
ve santrifijlu ayirma cihazlarinin etkin olarak
calistigi boyuta uygun numune hazirlamak
igin kiricilar vasitasiyla 0,5 mm altina kirilan
curuf numunesi bilyali degirmen kullanilarak
100 ym altina indirilmistir. Malvern Mastersizer
2000 cihaz ile tane boyut dagilimi tespit edilen
numunenin d,, boyutu 130 pm, d, boyutu ise 60
pum olarak élgllmustdr.

1.2. Yontem

Numune hazirlama ve karakterizasyon
calismalarini takiben zenginlestirme
g¢alismalarinda kullaniimak Gzere, -6+2 mm boyut
grubundaki zemin temizleme artigi merdaneli
kirici yardimiyla 2 mm’nin altina indirilmis ve
diger fraksiyonlara dagitilmistir. Ayirma etkinligini
artirmak amaciyla; -2+1 mm, -1+0,5 mm,
-0,5+0,212 ve -0,212+0,053 mm boyut araliklarina
siniflandinlan malzeme yatay tabaka halinde
akan akiskan ortamda 6zgul agirlik farkina gére
ayirma yapan sarsintili masaya beslenmigtir.
Sarsintil masa ile yapilan deneylerde uygulanan
kosullar asagida verilmektedir:

- Pllpte Kati Orani (PKO): %20

- Besleme Hizi: 2 I/min

- Yikama Suyu: 3 I/min

- Frekans: 300 ileri-geri/min

- Genlik: 15 mm

- Egim: 4°

Bilindigi Uzere, gravite ayirmasinda yuksek metal
kazanma verimi ile konsantre kazanimi ve dusik
metal igerikli bir artigin Gretimi hedeflenmektedir.
Bu islemin en buylk zorlugu, ince boyuttaki
metalik degerlerin yuUksek icerik ve verim ile
artiktan ayrilmasidir. Genellikle, 50 pm’dan daha
kiicik pargaciklar 6gitme islemi sonucunda,
tane sekillerinde meydana gelen yassilagsma,
porozite ve hidrophobite (ylzebilirlilik) gibi diger
Ozelliklerinden dolayi suyun surtklenme kuvveti
ile hafif fraksiyona karigmakta ve sarsintili masa/
spiral gibi nispeten daha iri boyutlarda yapilan
zenginlestirme islemlerinde ¢ok buyuk kayiplar
ortaya ¢ikabilmektedir.
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Bu ince boyutlu metalik degerleri kazanmak
icin son zamanlarda yuksek G (yergekimi)
kuvvetlerine ¢ikabilen santriflj kuvvet esasina
dayanan ayiricilar tercih edilmeye baslanmistir
(Delfini vd., 2000). Soy metallerin santrifijli
ayiricilar ile geri kazanimi, ¢6zindirme ve
Isil islemler 6ncesinde ©6n konsantre uretimi
esasina dayanmaktadir (Houseley vd., 1998).
ince boyuttaki malzemelerdeki metalik degerleri
yuksek verimlerle kazanmak amaciyla santrifijlu
ayiricilardan MGS ve Knelson konsantratori
tercih edilmistir.

MGS farkl hizlarda (90-280 dev/min) ddnmekte ve
tambur ylzeylerinde 5 ila 15 G kuvveti Uretilmesini
saglamaktadir. Deneylerde tambur donis hizi
ilk basamakta 280 dev/min, ikinci basamakta
ise 200 dev/min olarak ayarlanmis olup, PKO
%20, ylkama suyu miktart 3 I/min, besleme
miktari 2 I/min, tambur titresim genligi 15 mm ve
tambur egimi 4° olarak secilmistir. Akiskan yatak
kullanarak disey eksende yilksek hizla doénen
oluklu bir konik kisimdan olusan ve 80 G’ye kadar
cikabilen Knelson ayiricisi kullanilarak ylUksek
metal icerikli bir agir artin eldesi hedeflenmistir.
Bu deneylerde PKO %10, akiskanlastirma suyu
basinci ise 5 psi olarak secilmistir.

Ciuruf numunesi ise boyut Kkigultme ve
siniflandirma iglemleri sonucu +0,5 mm, -0,5+0,3
mm, -0,3+0,074 mm ve -0,074 mm boyut
gruplarina ayrilmistir. Ciruf blnyesindeki altin
ve gumug’iun serbestlesme boyutunun oldukca
disuk olmasindan dolayl tamami 100 ym altina
oguatilen ctruf numunesi santrifij ayiricilara (MGS
ve Knelson konsantratori) beslenmistin. MGS
kullanilarak yapilan zenginlestirme deneylerinde,
PKO %10 olarak ayarlanmis, tambur donus hiziilk
basamakta 280 dev/min, ikinci basamakta ise 260
dev/min’ya dusUrulmastar. Yikama suyu miktari ilk
basamakta 1 I/min, ikinci basamakta ise 1.5 I/min
olarak ayarlanmis olup, tambur titresim genligi 15
mm ve tambur egdimi 2° olarak secilmistir. Sonug
olarak, agir, aralriin ve hafif olmak Uzere Ug triin
elde edilmigtir. Zemin stpurme artigina uygulanan
Knelson konsantratori calisma kosullar sabit
tutularak curuf numunesine tatbik edilmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA
-2+1mm, -1+0,5mm, -0,5+0,212 ve -0,212+0,053



mm boyut gruplarina siniflandirilan  zemin
supurme artigi numuneleri sarsintili masaya
beslenmis, hafif Grlnler ile birlikte kaybedilen
metalik degerleri yakalamak ve metal kazanma
verimini  arttirmak amaciyla iki kademeli
temizleme islemi uygulanmistir. 0,053 mm
altindaki fraksiyonda bulunan ince boyutlu ve
6gutme iglemleri sonucunda yassilasmis olan
metalik degerleri kazanmak igin MGS tercih
edilmigtir. Gravite ayirma deneyleri sonucunda
elde edilen drinler Au&Ag icerik ve kazanma
verimlerine gore degerlendiriimis olup, ayrintili
sonuglar Cizelge 4’te, birlestiriimis sonuclar ise
Cizelge 5'te verilmektedir.

Cizelge 4’te gorlldigl Uzere, sarsintii masa
kullanilarak yapilan zenginlegtirme iglemlerinde,
yaklasik 400 g/t Au ve 4500 g/t Ag iceren agir trlin
-2+1 mm boyut grubunda elde edilmigtir. Daha
ince boyut gruplarinda yapilan deneylerde ise Au
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ve Ag iceriklerinin arttigi, 6zellikle -0,212+ 0,053
mm boyut grubunda sirasiyla, 1335 g/t ve 10000
g/t'a yukseldigi anlasiimisti. MGS deneylerinde
ise yaklasik 800 g/t Au ve 6000 g/t Ag iceren
bir konsantrenin Uretebilecegi, agirlikga %33,2
oraninda bir hafif Grinun ise 62 g/t Au ve 929 g/t
Ag igerikleriyle uzaklastirilabilecegi gértlmugtir.

Birlestirilmis sonuclarin gosterildigi Cizelge 5'te
yer alan veriler, beslenen malzemenin agirlikca
%14,2’si kadar bir konsantrenin yaklasik 700 g/t
Au ve 6000 g/t Ag icerikleri ile Uretilebilecegdini
isaret etmektedir. Soy metallerin sunek ve
dovdilebilir 6zelliklerinden dolay1 mucevher isgiligi
neticesinde ince boyutlu ve yassi sekilli Au ve
Ag taneciklerinin olustugu ve bunlarin akiskan
ortam vasitasiyla hafif Grine karistigr tespit
edilmigtir. Boylelikle hafif Grinin metal igerigi
artmakta ve buna paralel olarak metal kayiplari
yukselmektedir.

Cizelge 4. Zemin suplrme artigina uygulanan gravite ayirmasi sonucunda elde edilen Grlnlerin Au&Ag igerik ve

verimleri
. _ icerik, g/t Verim, %
Besleme Boyutu, mm Urlnler Miktar, %

Au Ag Au Ag

Agir 3,1 422 4500 7,2 7.6

2+1 Ara (riin 223 1230 1,7 0.9

Sarsintili Masa Hafif 8,0 57 897 2,4 3.9
Toplam 12,5 166 1828 1,3 12.4

Agir 2,8 465 5000 7.1 7.6

-1+0,5 Ara Urln 4,5 151 1500 3,7 3.7

Sarsintil Masa Hafif 4,7 68 736 1,7 1.9
Toplam 12,0 192 2017 12,6 13.2

Agir 636 6000 6,6 6.2

-0,5+0,212 Ara Uriin 4,6 232 2300 5,8 5.8

Sarsintill Masa Hafif 7,0 51 725 2,0 2.8
Toplam 13,5 195 2004 14,4 14.8

Agir 2,0 1335 10000 14,6 10.8

-0,212+0,053 Ara Uriin 10,8 174 1743 10,3 10.1

Sarsintili Masa Hafif 65 1090 1,9 3.1
Toplam 18,0 272 2462 26,8 24.0

Agir 4.4 795 6008 19,2 14.4

-0,053 Ara Uriin 125 1250 4.4 4.4
MGS Hafif 33,2 62 929 11,3 16.8
Toplam 44,0 144 1483 34,9 35.6
Toplam 100,0 183 1835 100,0 100,0
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Cizelge 5. Zemin sliplrme artigina uygulanan gravite ayirma deneylerinin birlestiriimis sonugclari

} igerik, g/t Verim, %
Urinler Miktar, %
Au Ag Au Ag
Agir 14,2 701 6017 54,4 46,6
Ara Urin 27,7 171 1658 25,9 25,0
Hafif 58,1 61 899 19,7 28,4
Toplam 100,0 183 1835 100,0 100,0

Metal kayiplarini azaltmak ve daha yuksek metal
icerikli bir agir Grin Uretmek amaciyla sarsintli
masa ve MGS deneyleri sonucunda elde edilen
ara urtn ve hafif Grunler birlestiriimis, 100 um
altina 6gutilmis ve Knelson konsantratoriine
daha o6nceden belirtilen calisma kosullarinda
yaklasik 100 g/t Au ve 1150 g/t Ag icerikleri ile
beslenmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen
Urtinlere ait Au&Ag icerik ve kazanma verimleri
Cizelge 6’da gosterilmektedir.

Genel bir degerlendirme vyapildidinda, zemin
artigr numunesiile yapilan gravite ayirma iglemleri
(sarsintil masa, MGS ve Knelson konsantratori)
neticesinde, agirlikca %24,2 oraninda bir nihai
agir Uriin 638 g/t Au ve 6227 g/t Ag igerikleri ile
Uretilmis, metal kazanma verimleri sirasiyla,
%84,4 ve %82,2 olarak bulunmustur. 38 g/t Au
ve 432 g/t Ag icerikli hafif trin ise %15,8 Au ve
%17,8 Ag metal kayiplari ile uzaklastiriimistir.
Hafif UrGnle birlikte kaybedilen bu degerlerin
mutlaka bagka bir zenginlestirme yodntemi ile
kazanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,

cevher hazirlama endustrisinde siklikla kullanilan
ve ince boyutlu cevherlere uygulanan flotasyon
yontemine basvurulabilir. Flotasyon ydntemi ile
koplk zonu ile birlikte ylzdirilemeyecek kadar
iri olan Au ve Ag taneleri gravite ayirmasi ile
kazanilp, hafif Griinde kalan yassi ve ince taneler
uygun reaktifler yardimiyla konsantre edilebilir.

+0,5 mm, -0,5+0,3 mm, -0,3+0,074 mm ve
-0,074 mm boyut gruplarina siniflandirilan
curuf numunesinin +0,5 mm fraksiyonun toplam
beslenen malzemeye goére oraninin %0,4 olmasi
ve yuksek oranlarda Au&Ag icermesinden dolayi
zenginlestirme igslemleri disinda birakiimistir.
Benzer olarak toplam beslenen malzemenin
%8,2’sine tekabul eden 74 ym alti malzeme ise
sarsintil masa kullanilarak yapilan zenginlestirme
islemlerine uygun olmadigindan ve yikama
suyu ile birlikte hafif Grine karigsacagindan
kullanilmamistir.  Sarsintili masa kullanilarak
yapilan zenginlestirme igslemleri sonucunda elde
edilen Urunlerin Au&Ag icerik ve verimleri Cizelge
7’de verilmektedir.

Cizelge 6. Knelson konsantratorl kullanilarak yapilan deneyde elde edilen Urtnlerin Au&Ag igerik ve verimleri

Urtinler Miktar, % Igerik, g/t verim, %
Au Ag Au Ag
Agir 11,7 549 6523 65,7 66,7
Hafif 88,3 38 432 34,3 33,3
Toplam 100,0 98 1145 100,0 100,0

Cizelge 7°de goruldigu tzere, -0,5+0,3 mm boyut
arahdinda yapilan zenginlestirme deneylerinin
sonucunda 13 g/t Au ve 26 g/t Ag icerikleri ile bir
agir Uriin elde edilirken, beslenen malzemenin
metal igeriklerine benzer olan bir hafif Urlin
alinmistir. Au ve Ag tanelerinin 6zgul agirliklarinin
yuksek olmasina ragmen, kuyumculuk faaliyetleri
ve boyut kugultme iglemleri esnasinda aldiklari
yassi sekilden dolayi hafif Griine kagmasi metal
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kazanma verimlerini Snemli élglide disurmektedir.
-0,3+0,074 mm boyut aralijinda elde edilen agir
ardndn Au (33 g/t) ve Ag (83 gft) icerikleri dikkat
cekicidir. Bir 6nceki fraksiyona benzer olarak
ara Urtndn Au ve Ag icgerikleri hafif Griinden
daha dusuktar. Cuaruf igerisinde bulunan degerl
metallerin daha verimli olarak ayrilmasi amaciyla
geleneksel gravite ayirma cihazi olan sarsintili
masa yerine ¢ok daha ince tane boyutlarinda



zenginlestirme  yapabilen  santrifij  esasl
ayiricilar  kullanilarak zenginlestirme deneyleri
gerceklestiriimisti. Bu amaca uygun olarak
numunenin tamami 100 um altina indirilmis,
MGS ve Knelson konsantratord kullanilarak
zenginlegtirme  caligmalarnt  tamamlanmigtir.
Santrifuj ayiricilar kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda elde edilen Urinler Au&Ag igerik ve
kazanma verimlerine gore de@erlendirilmis olup,
sonuglar Cizelge 8’de verilmektedir.

MGS kullanilarak yapilan deneyler sonucunda,
agirhkga %17,8 oraninda bir agir Grin 17 g/t
Au ve 44 g/t Ag icerikleri ile elde edilmis, metal
kazanma verimleri sirasiyla, %49,2 ve %47,5
olarak bulunmustur. Beslenen malzemenin
%70,6’s1 ara Urin olarak alinmis olup, Au ve
Ag icerikleri sirasiyla, 2 g/t ve 7 g/tdur. ince
boyutlu metallerin yikama suyu ve cihazin
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egimi ile birlikte slriklenmesi nedeniyle hafif
arinun Au ve Ag icerikleri artmaktadir. Knelson
deneyleri sonucunda ise agirlikca %13,8
oraninda bir agir Grin 30 g/t Au ve 52 g/t Ag
icerikleri ile Uretilmis, metal kazanma verimleri
sirasiyla %64,6 ve %44,4 olarak bulunmustur.
Beslenen malzemenin % 54,5’i ara UrGn olarak
elde edilmis olup, Au ve Ag icerikleri sirasiyla
3 g/t ve 13 g/t'dur. Hafif Grindeki metal kaybi
MGS’nin yaklasik yarisi kadar olmaktadir. Elde
edilen sonuglar, Knelson konsantratoériiniin hem
metal icerikleri hem de metal kazanma verimleri
agisindan MGS’ye gore ¢ok daha etkili oldugunu
go6stermistir. Knelson konsantratdri’'ne beslenen
pulp icerisinde bulunan agir taneler 80 G'ye
kadar gikabilen santrifiij kuvvetin etkisiyle konik
haznenin disina dogru hareket etmekte ve
esiklere takilmaktadir.

Cizelge 7. Cluruf numunesi ile yapilan sarsintill masa deneylerinin sonuglari

- _ icerik, g/t Verim, %
Besleme Boyutu, mm Urdnler Miktar, %
Au Ag Au Ag
+0,5 - 0,4 124 412 8,6 8,3
Agir 6,3 13 26 14,8 8,7
Ara urln 15,4 2 11 6,5 9,2
-0,5+0,3 )
Hafif 2,6 5 16 2,2 2,2
Toplam 24,3 5 16 23,5 20,1
Agir 3,4 33 83 20,7 14,9
Ara urlin 38,8 3 13 19,6 26,4
-0,3+0,074 i
Hafif 249 4 15 18,2 19,8
Toplam 67,1 5 17 58,5 61,1
-0,074 - 8,2 6 24 9,4 10,4
Toplam 100,0 5 18 100,0 100,0
Cizelge 8. Clruf numunesi ile yapilan santrifuj ayirma deneylerinin sonuglari
o . ] icerik, g/t Verim, %
Santrifuj Cihazi Urinler Miktar, %
Au Ag Au Ag
Agir 17,8 17 44 54,1 47,5
Ara Urlin 70,6 2 7 25,2 30,0
MGS ,
Hafif 11,6 10 32 20,7 22,5
Toplam 100,0 6 16 100,0 100,0
Agir 13,8 30 52 64,6 44 4
. Ara urlin 54,5 3 13 25,5 43,8
Knelson Konsantratoru i
Hafif 31,7 2 6 9,9 11,0
Toplam 100,0 6 16 100,0 100,0
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Akiskanlastirici suyun vasitasiyla esiklere takilan
malzeme yikanmakta, hafif olan tanecikler atik
olarak pulpin Ust akimiyla birlikte disariya
atilmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, 6zellikle
hafif Grin icerisindeki degerli metal igerikleri ve
kayiplart MGS’ye gore ¢cok daha diislik olmaktadir.
Genis tane boyut aralidinda calisabilmesi,
kullaniminin ve yapisinin basit olusu, yuksek
kapasitesi ve yuksek zenginlestirme oranlarina
¢ikabilmesi, gravite ayiricilari arasinda Knelson
konsantratériine 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Fakat, iki farkli numune ile yapilan deneylerin
sonuglari dikkate alindiginda, tek kademede
yapilacak Knelson zenginlestirme islemi ile Au ve
Ag tendri ¢ok yiiksek bir konsantre alinamayacagi
gérulmektedir. Ozellikle, aralriin ve hafif Griinler
ile birlikte kaybedilen metalik degerleri kazanmak
ve zenginlestirme verimini arttirmak amaciyla
bu Urlnlerin daha ince boyutlara 6gutilmesi,
yeterli serbestlesmenin saglanmasi ve slpirme
islemlerinin uygulanmasi gereklidir. Cok daha
yuksek metal icerikli bir 6n konsantre tretimi igin
ise benzer olarak ilk kademede elde edilen kaba
konsantre dogrudan veya 06gutilip temizleme
islemlerine  gonderilmelidir.  Sonug¢  olarak,
Uretilen 6n konsantrelerden siyan(r islemi degerli
metallerin geri kazaniminin ¢ok daha ekonomik
ve basit hale gelebilecegi ifade edilebilir.

3. SONUGLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kuyumculuk ve ramat iglemleri
sonucunda acgiga c¢ikan, yliksek altin ve gimus
iceriklerine sahip zemin suplirme artigi ve
curuf numunelerinden gravite yontemleri ile 6n
konsantre Uretimi amaclanmistir.

Farkli boyut gruplarina siniflandirilan zemin
suiplrme artigi ile sarsintili masa kullanilarak
yapllan gravite ayirmasi deneylerinde -0,212+
0,053 mm boyut grubunda 1335 g/t Au ve 10000
g/t Ag igeren bir agir Urtin elde edilebilmektedir.
Ozellikle, ince boyutlu ve yassi sekillimetalleryatay
tabakada akan akigkan ortam igerisinde yeterli
Olcide ¢Okme sansi bulamayip, siriUklenerek
hafif Griine karismakta ve bdylece ciddi metal
kayiplari ortaya ¢ikmaktadir. Tanecikler tzerinde
yuksek G kuvveti olusturan ve daha etkili ayirma
yapan santrif(jli ayiricilar yardimiyla bu kagaklar
blyuk dl¢clide engellenebilmektedir.

Sarsintill masa, MGS ve Knelson konsantratori
ile yapilan gravite ayirma iglemleri neticesinde,
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638 g/t Au ve 6227 g/t Ag igceren bir agir Griin
sirasiyla, %84,4 ve %82,2 kazanma verimleri
Uretilmektedir. Gravite ayirmaislemleri sonucunda
artik olarak elde edilen hafif Grinun, 38 g/t Au ve
432 g/t Ag icerdigi gorilmektedir.

Au ve Ag igerikleri sirasiyla 6 g/t ve 19 g/t olan
curuf numunesi ile yapilan gravite deneylerinde
en iyi zenginlestirme sonuglarina Knelson
konsantratérinin kullanildigi durumda
ulasilmaktadir. Agirlikga %13,8 oraninda bir agir
Urtin 30 g/t Au ve 52 g/t Ag icerikleri ile Uretiimekte,
metal kazanma verimleri ise sirasiyla %64,6 ve
%44 ,4 olarak bulunmaktadir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, zemin
stpurme artigi ve clruf ile yapilacak tek kademeli
gravite deneylerinin sonucunda ylksek Au&Ag
icerikleri ve kazanma verimleri ile bir konsantre
alinamayacagi, pirometalurjik veya hidrometalurjik
islemler 6ncesinde safsizliklarindan buyuk élgliide
uzaklastirilmis bir 6n konsantre Uretilebilecegi
anlasiimaktadir.

Tuketimin artmasi ile dodal kaynaklarin kullanimi
yani sira, ikincil kaynaklarin degerlendirilmesinin
ve ekonomiye kazandiriimasi ¢ok o6nemlidir.
Ozellikle, altin ve gimiis gibi degerli metallerin
uretim ve islenmesi adimlarinda olusan kayiplarin
geri kazanilmasinda cevher hazirlama ve
zenginlestirme proseslerinin bir 6n zenginlestirme
islemi  olarak uygulanmasi ekonomik  bir
gerekliliktir. Ulkemiz 6zellikle Diinya miicevherat
pazarinda ilk 5 Ulke arasinda yer almakta ve son
20 yilda 400 t altin ve 200 t gimusl isleyerek
mulcevherata  donUstirmektedir. Mevcut
artiklardan metallerin en yuksek oranda geri
donusim teknolojileri ile kazanimi saglamak
ekonomik anlamda Ulkemiz igin blyik kazanimlar
saglayacaktir.
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