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Bu ¢alismada, refrakter 6zellikte bakir igerigi yiiksek (%0,3 Cu) bir piritik altin konsantresinin (62 g/t Au, 110 g/t Ag, %19,3 piritik $*)
siyaniir lici 6ncesi 6n asit yikama ve basing oksidasyonu arastirlmistir. Sicaklik (180-220 °C), oksijen basina (p0,=5-10 bar), siire (0,5-
2 saat) ve asit konsantrasyonu (20-50 g/L H,SO,) parametrelerinin bakirin uzaklagtirilmasi, piritin oksidasyonu ve takip eden siyaniir
licinde altin kazanimina etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin seviyeleri arttik¢a altin kazanimlar: ytlikselmistir. Siyaniir licinde en
ytiksek altin kazanimina (%97,4) 6n asit yikama (50 g/L H,SO,) sonras1 50 g/L H,S0O,, 220 °C, 10 bar ve 1 saat kosullarinda gergeklestiri-
len basing oksidasyonu islemi ile ulagilmistir. Elde edilen sonuglar, refrakter altin konsantresinin basing oksidasyonu sonrasinda siyaniir
licinde ytiksek altin kazanimlarina ulasilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Sézctikler: Altin, Bakir, Pirit, Basing oksidasyonu, Siyaniir lici

ABSTRACT

In this study, the acid pretreatment and pressure oxidation of a refractory copper-rich (0.3% Cu) pyritic gold concentrate (62 g/t Au,
110 g/t Ag, 19.3% pyritic S*) prior to cyanide leaching was investigated. The effect of parameters i.e., temperature (180-220 °C), oxygen
pressure (p0,=5-10 bar), retention time (0.5-2 h) and acid concentration (20-50 g/L H,SO,) was examined on the removal of copper,
pyritic sulphur oxidation and extraction of gold in the subsequent cyanide leaching. The increased levels of the parameters improved
the gold extraction. The highest gold extraction (97.4%) in cyanide leaching was achieved by the pre-treatment of the concentrate i.e.,
acid washing (50 g/L H,SO,) followed by pressure oxidation under the conditions of 50 g/L H,SO,, 220 °C, 10 bar and 1 h. The findings
demonstrated that high gold recoveries in cyanide leaching can be achieved after pressure oxidation of the concentrate.

Keywords: Gold, Copper, Pyrite, Pressure oxidation, Cyanide leaching

Giris kullanilan yontem siyaniir li¢idir (Celep, 2011; Habashi, 1999;
Marsden ve House, 2006). Siyaniir li¢i, atmosferik kosullarda sey-

_ Siyaniir licinde altinin ¢éziinmesi ilk kez 1783 yilinda Scheele reltik sodyum ya da potasyum siyaniir (x1 gr/L) ile cevherlerdeki
(Isvicre) tarafindan tanimlanmis olup 1840-1850’lerde Elking- altinin (ve gilimiisiin) hava/oksijen varliginda alkali kosullarda
ton, Bagration, Elsner ve Faraday tarafindan arastirmalar devam (pH 10,5-11) ¢oziindiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Siyaniir
ettirilmigtir. Diinya'da cevherlerden altin kazamminda en yaygin licinde oksijen (0,) varliginda altin Au* haline oksitlenmekte ve
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siyantir iyonlar1 ile Au(CN), anyonik kompleksleri olusturarak
Elsner denklemine (Esitlik 1) gore ¢oziinmektedir (Marsden ve
House, 2006).

4Au + 8CN'+ 0, + 2H,0- 4Au(CN), + 40H (1)

Altin cevherleri, tipik siyantir li¢i kosullarinda (250-500 mg/L
CN’, dg =75 pm, 24 sa.) elde edilen altin ¢6zlinme verimi géz 6niine
alinarak metaliirjik agidan iki sinifa ayrilmaktadir. Siyaniir ligin-
de altin verimi ytiksek (>%90) ise cevher “serbest altin cevheri”;
diisiik (<%80) ise “refrakter altin cevheri” olarak siiflandirilmak-
tadir (Haque, 1987; La Brooy vd. 1994). Refrakterlik nedenleri
arasinda altinin silfiirlii veya diger mineraller i¢cinde kapanim
halinde bulunmasi, cevherin adsorplayici/absorplayici madde-
ler (organik/inorganik karbon gibi) icermesi ve yavas ¢6ziinen
(veya ¢oziinmeyen) altin mineralleri/alasimlar1 seklinde bulun-
masl sayllmaktadir (Afenya, 1991; Celep ve Alp, 2008; Celep vd.,
2010; Nyafor ve Egiebor, 1992). Refrakterligin sebeplerinden biri
de cevherde asir1 siyaniir tiikketimine neden olan minerallerin bu-
lunmasidir. Cogu oksitli ve siilfiirlii bakir minerallerinin siyaniir
cozeltilerindeki ¢ozlintirliigi ylksektir (Esitlik 2-5). Bu mineralle-
rin ¢ézlinmesi sonucunda olusan bakir siyaniir bilesikleri siyaniir
tiiketimini arttirarak isletme maliyetini ve ayni zamanda da altin
li¢ verimlerini olumsuz yonde etkilemektedir (Fleming, 2011; Sce-
resini ve Breuer, 2016).

Cu,0+6CN+H,0 - 2Cu(CN),*+20H (2)
Cu,S+7CN+1/20,+H20- 2Cu(CN),*+ 20H + CNS’ 3)
2Cu0+7CN+H,0-2Cu(CN),>+20H+CNO" 4)
2CuS+8CN+1/20,+H,0- 2Cu(CN),>+20H+2CNS’ (5)

Siyaniir liginde tipik reaktif tiiketimi 0,25-2 kg/t NaCN olma-
sina ragmen, bakir mineralleri iceren cevherlerde 30-51,5 kg/t'a
kadar yiikselebilmektedir (Muir, 2011; Sceresini ve Breuer, 2016).
Genel olarak, bakir icerigi %0,5’in lizerinde olan altin cevherleri-
nin ekonomik olarak degerlendirilmesinin uygun olmadig1 kabul
edilmektedir (Msumange vd., 2020; Muir, 2011). Bu tiir cevherle-
rin siyaniir liginde ytiksek altin kazanimlarina ulasabilmek i¢in 6n
islem olarak flotasyon, 6n asit/alkali li¢i veya alternatif reaktif sis-
temlerinin (tiyostilfat li¢i, amonyakl siyaniir li¢i gibi) kullanilmasi
onerilmektedir (Ahlatci (a) vd., 2017; Ahlatci (b) vd., 2018; Bas (a)
vd., 2012 ; Bas (b) vd., 2015; Yazici vd., 2015). Ayrica, giiniimiizde
endiistriyel dlgekte yliksek siyaniir konsantrasyonunda (CN:Cu>4)
li¢ sonrasi siyantiriin geri kazanimi (ve bakirin yan {iriin olarak
elde edilmesi) amaciyla SART prosesi de uygulanmaktadir (Estay,
2018; Ford vd., 2008).

Refrakterligin temel nedenleri arasinda altin tanelerinin gang
mineralleri (pirit/arsenopirit, kuvars vd.) icinde ¢ok ince ve kapa-
nim halinde bulunmasi ve bunun sonucunda altinin siyaniir ¢6zel-
tisi ile temas etmemesi yer almaktadir. (Celep ve Alp, 2008; Celep
vd., 2015). Pirit ve arsenopirit iceren altin cevherlerinin/konsant-
relerinin diinya altin rezervlerindeki yiiksek pay1 (%30) goz 6niine
alindiginda bu mineraller ile iligkili olan refrakter altin cevherleri-
nin degerlendirilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Bogorodsky
vd., 2010). Bu tiir refrakter cevherlerin siyaniir licinde yiiksek
altin kazanimlarina ulasabilmek i¢in li¢ isleminden énce uygun
bir 6n islem uygulanmasi gerekmektedir. On islem olarak fiziksel
(ince 6giitme), kimyasal (elektrokimyasal, Redox/Nitrox prosesle-
ri, Artech/Cashman Prosesi, Activox Prosesi), 1s1l islem (kavurma,
piroliz), basing oksidasyonu ve biyooksidasyon 6nerilmektedir. Bu
yontemler arasinda endiistriyel 6lgekte uygulananlar ince 6giitme,
kavurma, basing oksidasyonu ve biyooksidasyondur (La Brooy vd.,
1994; Hadi vd., 2015). Bu yontemler icerisinde en yaygin (%50)
uygulanan yontem basing oksidasyonudur (Marsden ve House,
2006). Basing oksidasyonu yiiksek ilk yatirim/isletme maliyetleri-
ne ragmen yiiksek etkinligi nedeniyle tercih edilmektedir (Habas-
hi, 1999; Thomas, 2005).
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Basing oksidasyonunda oksitleyici olarak genellikle saf oksijen
kullanilmaktadir. Basing oksidasyonunda tepkime hizi, oksijenin
mineral yilizeyine tasinmasi ile kontrol edilmektedir. Oksidasyon
hizini etkileyen baslica parametreler arasinda sicaklik ve asit kon-
santrasyonu gelmektedir. Basing oksidasyonu alkali veya asidik
ortamda gerceklestirilmektedir (Thomas, 2005). Alkali basing
oksidasyonu asit tiilketen karbonatli refrakter cevherler i¢in tercih
edilmektedir (Akeil ve Ciftci, 2009). Asidik basing oksidasyonu ti-
pik olarak 180-225 °C sicaklik araliginda ve 0,5-3 saat oksidasyon
sliresinde 4-5 bolmeli otoklavlarda gerceklestirilmektedir (Bere-
zowsky ve Weir, 1989; La Brooy vd. 1994; Long, 2000).

Otoklavda pirit ve arsenopirit, baslangicta ferrik demir, arse-
nat ve siilfat iyonlarina oksitlenmekte ve sonrasinda ortam ko-
sullarina goére hematit, jarosit ve diger demir bilesikleri halinde
cokelebilmektedir (Berezowsky, 1986; La Brooy vd., 1994). pH
ve sicakliga bagl olarak olusan demir(IIl) bilesikleri ve kararlilik
alanlari Sekil 1'de sunulmustur.

Sekil 1. pH ve sicakliga bagh olarak olugan ferrik demir bilesiklerinin
kararhilik alanlart (Babcan, 1971)

Asidik ortamda oksijen varliginda pirit icin meydana gelen
baslica tepkimeler Esitlik 6-8’de gosterilmektedir (Rusanen vd.,
2013):

2FeS,+70,+2H,0 - 2FeS0,+2H,S0, (6)
4FeS0,+2H,50,+0, - 2Fe(SO,),+2H,0 7
Fe,(SO,), + 3H,0 - Fe,0,(1) + 3H,50, (8)

Arsenopiritin oksitlenmesi ve demir(Ill)-arsenat olusumu
Esitlik 9-11 ile ifade edilmektedir (Rusanen vd. 2013; Nan, vd,,
2013):

4FeAsS+130,+6H,0— 4H,AsO, +4FeSO, 9)

4FeAsS + 70, + 2H,0 + 4H,50, - 4H,As0, + 4FeS0, + 45° (10)

Fe,(S0,),+2H,As0,~ 2FeAsO,(1)+3H,50, (11)

Basing oksidasyonunda demirin hematit (Fe,0,) ve ferrik ar-
senat (FeAsO,) olarak ¢okmesi tercih edilmektedir. Bu bilesiklerin
kararliig: ytiksek oldugu icin cevresel agidan daha az risk olus-
turmaktadir. Ayrica, gozenekli yapilar1 nedeniyle oksidasyonu ta-
kiben siyaniir liginde altin kazanimini olumsuz etkilememekte ve
kolay ¢okelmeleri nedeniyle de tikinerleme/filtrasyon siireclerini
kolaylastirmaktadir (Fleming, 2010; Thomas, 2005). Ancak, ¢alis-
ma kosullarina bagl olarak bazik demir stlfat (Esitlik 12), bazik
demir arsenat stilfat (Esitlik 13) veya farkl jarosit tiirleri (Esitlik
14-15) olusabilmektedir. Bazik demir siilfat, siyaniir licinde kireg
tiiketimini arttirmaktadir (Fleming, 2010; Strauss vd., 2017).



S. M. Muse vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2021, 60(4), 197-207

Fe,(S0,), + 2H,0— Fe(OH)SO, + H,SO, (12)
Fe(S0,), ;+xH,AsO,+(w+z/2)H,0-

Fe(AsO,),(S0,),(OH),wH,0+(1,5-y)H,SO, (13)
3Fe,(S0,),+14H,0— 2H,OFe,(S0,),(OH), (14)
3Fe,(S0,), + M,SO, + 12H,0 - 2MFe,(SO,),(OH), + 6H,SO,  (15)

(M =Ag, NH,, K*, 1/2Pb?)

Literatlirde altin/giimiis cevherlerinin veya konsantrelerinin
siyaniir li¢i 6ncesi basing oksidasyonuna yonelik farkli ¢alismalar
bulunmaktadir (Gudyanga vd., 1999; Guzman vd., 2018; Rusanen
vd., 2013; Strauss, 2015). Bununla beraber, hem bakir iceriginin
hem piritik kiikiirt iceriginin ytiiksek olmasina bagh olarak “cift
yonlii refrakter” 6zellikte olan bakirl altin/glimiis cevherlerinin/
konsantrelerinin basing oksidasyonunu arastiran g¢alisma sayisi
nispeten simirhdir.

Bu calismada, bakir igerigi yiiksek bir piritik altin konsantresi-
nin (62 g/t Au, 110 g/t Ag, %0,30 Cu) asidik basing oksidasyonu ve
takip eden siyaniir licinde altin/gilimiis kazanimina etkisi arastiril-
mistir. Basing oksidasyonu (BO) testlerinde asit konsantrasyonu
(20-50 g/L H,S0,), sicakhik (180-220 °C), stire (0,5-2 saat) ve kism1
oksijen basincinin (p0,=5-10 bar) bakir uzaklastirilmasi ve piritik
kiiktirt oksidasyonuna etkileri incelenmistir. BO atiklar1 siyantr
licine tabi tutularak altin (ve giimiis) kazanimlari takip edilmistir.

1. Malzeme ve Yontem

Testlerde kullanilan flotasyon konsantresi, numune azaltma
yontemleri ile miktar1 1 kg’a indirilen malzeme otomatik déner
numune boliici (Fritsch; Rotary Sample Divider Laborette 27)
yardimiyla ~100 g miktarina azaltilmistir. Tane boyut dagihm Mal-
vern Mastersizer Hydro 2000MU cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Konsantrenin %80’inin gectigi tane boyutu (d,,) 79 um
olarak belirlenmistir.

Konsantrenin (dg,=79 um) direkt siyaniir licinde (2 g/L NaCN,
kat1 orani: %25 agirlik/hacim, hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20+3
°C, pH 10,5-11), 24 saat sonunda altinin %74,4’i ve glimiisiin
%76,3'1 kazanilmistir. Ayni siirede bakirin %47,1’i ¢oziinmustiir
(Muse, 2019). Elde edilen nispeten diisiik (<%80) altin verimi
Konsantrenin refrakter 6zellikte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Konsantrenin tane boyut dagilimi

Testlerde kullanilan malzemenin kimyasal analizi uluslararasi
akredite bir analiz laboratuvarinda (Acme Analytical Laboratories
Ltd.) yapilmistir (Cizelge 1). XRD analizleri, Cu-K , radyasyonu
(A=1,54059 A) kullanilarak 30 mA akim ve 40 kV gerilim altinda,
2-0 i¢in 5-70° tarama araliginda ve 6°/dk. tarama hizinda (0,005
aralik) gergeklestirilmistir. Konsantrede kuvars (Si0,) ve pirit
(FeS,) pikleri tespit edilmistir (Sekil 3).
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Cizelge 1. Konsantrenin kimyasal analizi

Bilesik icerik (%) Element  Tenér (g/t)
Sio, 32,64 Au 62
ALO, 2,57 Ag 110
Fe,0, 26,55 Ba 89
Ca0 3,49 Cu 3037
MgO 0,46 Zn 68935
Na,O 0,03 Pb 2670
K,0 0,67 Hg 1,2
TiO, 0,13 Sr 42,9
P,0, 0,05 Sb 62,7
MnO 7,0 Ni 159
Cr,0, 0,007 \ 26
Piritik kuikiirt (S%) 19,3 Zr 25,2
Toplam C 09 Cd 110,5
LOI 19,7 Ga 12,9
Toplam 94,72 Co 48,9

Sekil 3. Malzemenin XRD analizi

1.1. Basing oksidasyonu (BO) testleri

Deneylerde uygulanan prosediir Sekil 4’te sunulmustur. Her-
hangi bir 6n islem olmadan BO testleri yapilmistir. BO 6ncesi asit
yikamanin (50 g/L H,SO,, 2 saat, %25 agirlik/hacim) yapildig
testlerde islem tamamlandiktan sonra atik kisim kurutulmus ve
otoklava beslenmistir. Bu testler siyantir li¢i testlerinin uygulandi-
81 mekanik karistirmali sistemde gercgeklestirilmistir.

BO testleri titanyum alasimli 1 L hacimli otoklavda (AMAR)
gerceklestirilmistir. Testlerde kat1 oran1 (%15 agirlik/hacim: 120
g kat1 + 680 mL ¢dzelti) ve karistirma hiz1 (600 dev./dk.) sabit tu-
tulmustur. Reaktor i¢indeki sicaklik istenilen seviyeye geldikten
sonra oksijen tankindan gaz transferiyle birlikte karistirma isle-
mi ve test stiresi baslatilmistir. Gergeklestirilen testlerin kosullar
Cizelge 2’de sunulmustur. BO sonrasi reaktorii sogutmak icin ceket
sisteminden musluk suyu verilerek reaktor icindeki sicakligin oda
sicakligina gelmesi beklenmistir. Daha sonra basingl filtre yardi-
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miyla kati/siv1 ayrimi gergeklestirilmistir. Filtrasyon sonrasi elde
edilen berrak li¢ ¢6zeltisinden atomik absorpsiyon spektrometresi
(AAS; Perkin Elmer AAnalyst 400) ile metal (Cu, Fe) tayinleri ger-
ceklestirilmistir. Kat1 kisim etiivde (105 °C, 1 saat) kurutulmus ve
5 g temsili numune alinarak 1sitici iizerinde (250 °C) kral suyu (1
HNO,:3 HCl) ile ¢oziindiirme islemi gergeklestirilmistir. Sonrasin-
da AAS cihazi kullanilarak metal igerigi (Au, Ag ve Cu) analiz edil-
mistir. Ayrica, kat1 kisimdan alinan numunelerin piritin oksitlen-
me oranini belirlemek amaciyla piritik kiikiirt analizi akredite bir
laboratuvarda (ARGETEST, Ankara) yaptirilmistir. Numune alma
islemlerinden sonra kalan BO {riinii olan kati kisim siyaniir ligine
tabi tutulmustur.

Sekil 4. Calismada uygulanan islem akisi

Cizelge 2. Basing oksidasyonu testleri ve kosullart (Kati orani:
hacim, 600 dev./dk.)

%15 agirlik/

BO Kosullar1

2
z %%g 4= = —

<< <:3 N2 n
1 - 20 15 200 1 10
2 - 50 15 200 1 10
3 50 50 15 200 1 10
4 50 50 15 200 2 10
5 50 50 15 200 1 5
6 50 50 15 200 0,5 10
7 50 50 15 200 1 10
8 50 50 15 180 1 10
9 50 50 15 220 1 10

200

1.2. Siyaniir Ligi Testleri

Basing oksidasyonu sonrasi elde edilen kati kisim, altin kazani-
mi icin siyaniir licine tabi tutulmustur. Deneyler girdap onleyiciye
sahip 1 L hacimli borosilikat cam beherlerde yapilmistir. Karigtir-
ma isleminde, dijital hiz gostergeli coklu mekanik karistirici ve
paslanmaz gelikten imal edilmis PTFE (Politetrafloroetilen) kapl,
45° egimli ve 4 kanatli pervaneler kullanilmistir. Karistirma saat
yoniinde olup, pervanelerin kanatlar1 pulpii asagiya dogru pom-
palamaktadir. Deneylerde karistirma hiz1 (600 dev./dk.) sabit tu-
tulmustur. Siyantir li¢i testlerinde uygulanan kosullar Cizelge 3’te
sunulmustur.

Cizelge 3. Siyaniir li¢i kosullart

Parametre Birim Deger

Kat1 orani % (ag./hacim) 25
NaCN g/L 2
pH - 10,5-11

Hava akis debisi L/dk 1,5
Lig siiresi Saat 24
Karistirma hizi dev./dk. 600

Sicakhik °C 20+3

Li¢ islemi boyunca belirli stirelerde (0,5-1-2-4-8-24 saat) ali-
nan érnekler 4000 dev./dk. hizda 6 dk. santrifiij edildikten (NUVE
NF400) sonra berrak kisimdan AAS ile metal analizleri (Au, Ag,
Cu) yapimustir. Giimis nitrat (AgNO,) titrasyonu (p-dimetilami-
nobenzal-rodanin indikatorlii) ile serbest siyaniir tayini yapilarak
siyaniir tiiketimi hesaplanmis ve tiikenen miktar kadar serbest si-
yaniir ilave edilmistir. Deneyler sirasinda pH degisimleri pH-metre
(Thermo Orion 5 Star) ile kontrol edilmis ve gereken durumlarda
kirec ilavesiyle pH 10,5-11'de kontrol edilmistir.

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Asit Konsantrasyonunun Etkisi

Basing¢ oksidasyonu isleminde 6n asit yikama islemi (50 g/L
H,S0,) uygulanmadan veya uygulandiktan sonra farkh asit kon-
santrasyonunda (20-50 g/L H,S0,) BO testleri yapilmistir. On asit
islemi uygulanmadan yapilan BO testlerinde diisiik asit konsant-
rasyonunda (20 g/L H,SO,) simirli bir piritik kikiirt oksidasyonu
(%15) elde edilmistir (Sekil 5). Yiiksek asit konsantrasyonunda
(50 g/L H,SO,) ise piritik kiikiirt oksidasyonu %7 artarak %22’e
ytkselmistir (Sekil 5). Asit konsantrasyonundaki artis ile beraber
XRD analizinde gozlenen pirit piklerinin siddetindeki azalma kii-

kiirt oksidasyonundaki artis1 dogrulamaktadir (Sekil 6).
100 A Cu Fe Piritik kiikiirt oksidasyonu
80 A1
g f
~ 60 A
E
Bt
2 40 A
20 1
0
20 50
Asit konsantrasyonu (g/L)

Sekil 5. BO isleminde asit konsantrasyonunun piritik kiikiirt oksidasyonuna
ve bakir ¢oziinmesine etkisi (p0O,: 10 bar, kati orant: %15, 1 saat)
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Sekil 6. Farkl asit konsantrasyonlarinda (20-50 g/L H,50,) basing
oksidasyonu sonrasi atiklarin XRD analizi

Diigiik asit konsantrasyonunda (20 g/L H,SO,), bakirin ve
demirin sirasiyla %21,8 ve %5,89'u ¢oziinmiistiir. Asit konsant-
rasyonundaki artis ile bakir ¢6ziinmesi 6nemli seviyede artarak
%89,2’ye ve demir ¢oziinmesi %32,4’e yiikselmistir (Sekil 5). Kal-
kopirit ve ikincil bakir mineralleri (Cu,S, CuS gibi) oksitleyici varh-
ginda Esitlik 16-18’e gore ¢ozlinmektedir (HSC Chemistry, 2011).

2CuS+2H,50,+0,-2CuS0,+2H,0+2S (AG,.. =-252K])  (16)

(25°C)

Cu,S+2H,50,+0,-2CuS0,+2H,0+S (AG® =-271K]) 17

(25°C)

CuFeS,+H,50,+2,50,~ CuSO,+FeS0,+H,0+S (AG" ... =-846 K]) (18)

(25°C)

Farkl asit konsantrasyonlarinda (20-50 g/L H,SO,) yapilan
BO testleri sonrasi kat1 atiklar siyaniir licine tabi tutulmustur. BO
sonrasi siyaniir li¢ testlerinde direkt siyaniir licine gore daha yiik-
sek altin ¢dziinme kinetikleri izlenmistir (Sekil 7). Direkt siyaniir
licinde ilk 0,5 saat icinde altinin %3,53’li ¢6ziinmesine karsin 20
g/L H,SO, kosulunda BO sonras! siyaniir licinde ayn siirede al-
tin verimi %41,8’lere ulasmistir. Benzer artis giimiis ve bakir ¢6-
ziinmeleri icin de gézlenmistir. Diger taraftan, BO isleminde asit
konsantrasyonu 20 g/L'den 50 g/L H,SO,’e ylikseltildiginde, takip
eden siyaniir licinde giimiis kazaniminda 6nemli bir dists goz-
lenmistir (Sekil 8). Direkt siyaniir licinde 24 saat sonunda giimiis
verimi %76,3 iken 50 g/L H,SO, BO sonrasi ligte %22,0 Ag verimi
elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. BO sonrasi siyantir licinde altin ¢éziinme kinetigi (NaCN
konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi:
1,5L/dk, 2043 °C, kati orani: %25, pH 10,5-11)

Glimiis ¢oziinmesindeki bu diisiis, otoklavda yiiksek asidik
kosullarda giimiisiin, ferrik siilfatin hidrolizi ile arjentojarosit
formunda (AgFe,(SO,),(OH),) demir ile birlikte ¢cdkmesine bagla-
nabilir (Esitlik 15) (Sekil 1). BO sirasinda giimiisiin arjentojaro-
sit halinde ¢oktiigl farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Berezowsky ve Weir, 1984; Cardenas vd., 2018; Fleming, 2010;
Gudyanga vd., 1999; Parkinson vd., 2014; Thompson vd., 1994).
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Sekil 8. BO sonrast siyaniir liginde gtimiis ¢éziinme kinetigi (NaCN
konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi:
1,5L/dk., 20+3 °C, kati orani: %25, pH 10,5-11)

Arjentojarositin yiiksek kararligi nedeniyle siyaniir licinde
diistik giimiis verimleri (<%5) elde edilmektedir (Chan vd., 2015;
Fleming, 2010; Gudyanga vd., 1999; Thompson vd., 1994). Arjento-
jarosit olusumunu engellemek amaciyla BO islemi iyodiir varligin-
da yapilarak giimiistin Agl haline doniistiiriilebilmekte ve boylece
siyaniir licinde yiiksek giimiis kazanimlarina ulasilabilmektedir
(Van Weert ve Tuinman, 1993). Alternatif olarak, siyantr li¢i 6n-
cesinde sicak-kire¢ (lime-boil) 6n islemi (85-90 °C) yardimiyla
jarositler bozundurularak glimiis kazanimi arttirilabilmektedir
(Esitlik 19) (Chan vd., 2015; Thomas, 2005).

AgFe,(S0,),(OH), +2Ca0+5H,0-3Fe(OH),+AgOH+2CaS0,2H,0 (19)

Giimis ¢coziinmesinde elde edilen durumun (Sekil 8) benzeri
bakir i¢in de gézlenmistir (Sekil 9). Direkt licte 24 saat sonunda
%47,1 Cu ¢oziinmesine karsin 20 g/L H,SO, kosulundaki BO son-
rasi bu seviye %72,1’e ylikselmistir. Bu durum, BO sonrasi kismen
oksitlenen siilfiirlii bakir minerallerinin siyaniir licinde daha kolay
¢ozlinmelerine baglanabilir. 50 g/L H,SO, kosulundaki BO sonrasi
siyaniir licinde bakir ¢6ziinmesi %17,1 ile sinirh kalmistir (Sekil
9). Bu durum, bakirin biiyiik oranda (%89,2) BO islemi sirasinda
coziinerek uzaklastirilmis olmasina (Sekil 5) baglanabilir. Ayrica,
ylksek asit konsantrasyonlarinda gerceklesen BO’da jarosit olu-
sumu artma egilimindedir. Cozeltideki bakirin bir kismi jarosit ile
birlikte ¢okebilir. Jarositin siyaniir ¢ozeltilerindeki ¢oziintrliigi
diisiik oldugu i¢in siyaniir licinde bakir ¢dziinmesinin diisiik ol-
mas! buna baglanabilir. Bir¢ok arastirmaci (Dutrizac ve Dinardo,
1983; Javed, 2017; Yazici vd., 2014), metal iyonlarinin (Pb%, Cu?*
vb.) jarosit yapisina girerek demir ile birlikte coktiigiinii bildirmis-
tir. BO sonrasi siyaniir tiiketimlerinde direkt siyaniir licine gore
diistis (56 kg/t'dan 33-47 kg/t'a) gozlenmistir (Cizelge 4).
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Sekil 9. BO sonrasi siyaniir licinde bakir ¢éziinme kinetigi (NaCN
konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi:
1,5L/dk., 2043 °C, kati orani: %25, pH 10,5-11)
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BO isleminde asit konsantrasyonunun etkisi atmosferik kosul-
larda 6n asit yikama islemi (50 g/L H,SO,) uygulandiktan sonra da
test edilmistir. On asit yikamanin temel hedeflerinden birisi de BO
islemini olumsuz yonde etkileyen CO, olusumunu engellemek i¢in
BO oncesinde karbonatlar1 uzaklastirmaktir. Bu islem esnasinda
kolay ¢oziinen oksitli/karbonath bakir mineralleri de (Cu,0, CuO
gibi) ¢oziinebilmektedir (Esitlik 20-21).

3Cu,0+7H,50,~6CuS0,+7H,0+S (AG? .. =-85Kk])

@25°0)

=-42K))

(20)

Cu0+H,S0,~CuS0,+7H,0 (AG® ., (21
On yikama isleminde (50 g/L H,S0,) 1 saatte bakirin %15,6’s1
ve demirin %12,9’'u ¢6ziinmiistiir (Sekil 10). Siirenin 2 saate ¢ika-

rilmasi bir artis saglamamistir (Sekil 10).
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Sekil 10. On asit yikama isleminde bakir ve demirin ¢éziinme verimler
(Kati orant: %15, karistirma hizi: 600 dev./dk., 25 °C)

On asit yikama sonrasi BO isleminde (20-50 g/L H,S0,) asit
konsantrasyonu artirildiginda bakir ve demir ¢ozlinme verimi
de artmigtir. Disiik asit konsantrasyonundaki (20 g/L H,SO,)
BO testinde bakirin %83,8’si ve demirin %24,7’si ¢oziinmustiir
(Sekil 11). Asit konsantrasyonu 50 g/L H,SO,’e arttirildiginda
bakir ¢ozlinmesi %93,5’e ulasmistir (Sekil 11). Ayni testte demi-
rin %30,7’si ¢oziinmistiir. Kiimiilatif olarak, 6n asit yikama (50
g/L H,S0,) ve BO (20-50 g/L H,SO,) sonrasi bakirin biiyiik kismi
(%86,3-94,5) siyaniir li¢i 6ncesi uzaklastirilmistir.
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Sekil 11. On asit yikama sonrast BO isleminde asit konsantrasyonunun
(20-50 g/L H,50,) bakir/demir ¢éziinme verimine etkisi; (Sire: 1 saat, p0,;
10 bar, kat1 orani: %15, karistirma hizi: 600 dev./dk., 200 °C) (Sadece 50
g/L H,50, BO atiginda kiikiirt oksidasyonu analiz edilmistir)

On asit yikama ve BO sonrasi direkt siyaniir licine gére daha
hizli li¢ kinetikleri ve yiiksek li¢ verimleri elde edilmistir (Sekil 12).
Ayrica, 6n asit yikama islemi uygulandiginda daha ytiksek altin ka-
zammlari elde edilmistir. Ornegin, 6n yikama islemi olmadan BO
(50 g/L H,S0,) + CN li¢i sonunda %82,9 Au verimi elde edilirken
(Sekil 7) 6n yikama islemi uygulandiginda Au kazanimi %91,5’e
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ylikselmistir (Sekil 12). Bu durum, otoklavda kiikiirt oksidasyo-
nundaki artiga baglanmaktadir. On islem olmadiginda BO (50 g/L
H,S0,) isleminde piritik kiikiirt oksidasyonu %22 iken (Sekil 5)
on islem varliginda bu 2,4 kat artarak %53’e ulagsmistir (Sekil 11).
Bu nedenle, diger BO testleri 6ncesinde de 6n asit yikama islemi
gerceklestirilmistir. Glimiis ¢oziinmesinde direkt siyaniir licine
gore 6n yikama ve BO sonrasi li¢ verimlerinde diisiis gézlenmistir
(Sekil 13). Benzer bir durum bakir i¢in de gézlenmistir (Sekil 14).
Ancak, bakirin biiyiik kismi zaten 6n asit yikama ve BO islemlerin-
de (%86,3-94,5) ¢oziinmiistiir. Siyaniir licinde ¢ézliinmeyen baki-
rin kalkopirit minerali halinde bulundugu dngoériilmektedir.
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Sekil 12, BO’da asit konsantrasyonunun takip eden siyantir licinde altinin
coziinme kinetigine etkisi (NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600
dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20+3 °C, kat1 orani: %25, pH 10,5-11)
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Sekil 13. BO'da asit konsantrasyonunun takip eden siyantir liginde giimiistin
coziinme kinetigine etkisi (NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, Karistirma hizi: 600
dev/dk, hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20+3 °C, kati orani: %25, pH 10,5-11)
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Sekil 14. BO'da asit konsantrasyonunun takip eden siyantir licinde
bakirin ¢éziinme kinetigine etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis
debisi: 1,5 L/dk., NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, 2043 °C, kati orani: %25,
pH10,5-11)
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2.2. Sicakligin Etkisi

Sicakligin (180-220 °C) artmasiyla birlikte piritik kiikiirt oksit-
lenmesi artmistir (Sekil 15). Buna baglh olarak, XRD analizlerinde
de pirit piklerinin siddetinin sicakligin artisi ile azaldig1 gozlen-
mistir (Sekil 16). Sicakligin stilfiir oksidasyonu iizerinde énemli
bir etkisi oldugu bilinmektedir. Stilfiirlerin (S* ve S°) tam oksidas-
yonu i¢in otoklavda sicakligin ytiksek (>160-175 °C) olmasi gerek-
mektedir (Esitlik 22). Ideal sicaklik aralig1 180-225 °C olarak ifade
edilmektedir (Long, 2000). Oksitlenmeyen elementel siilfiir (S°)
(Esitlik 23-24) BO sirasinda tanelerin ytizeyini kaplayarak piritin
tam oksitlemesini engellemekte ya da yavaslatmaktadir (Gudyan-
ga vd., 1999; Thomas, 2005). Bu ¢alismada, diisiik sicakliklarda
piritik kiiktirt oksitlenmesinin azalmasi (Sekil 15) bu duruma bag-
lanabilir.

25°+30,+2H,0 - 2H,SO, (22)
FeS,+20,- FeSO, + §° (23)
FeS, + Fe,(SO,), »3FeSO, + S° (24)
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Sekil 15. Sicakligin bakir/demir ¢éziinme verimine ve piritik kiikiirt
oksidasyonuna (%) etkisi (Asit konsantrasyonu: 50 g/L H,S0,, Siire:
1 saat, pO,: 10 bar, kati orani: %15)

Sekil 16. Farkli sicakliklarda basing oksidasyonu sonrasi atiklarin XRD
analizi

Literatiirde de benzer bulgular elde edilmistir. Rusanen vd.
(2013), refrakter bir piritik-arsenopiritik altin konsantresinin
(%19,5 S) basing oksidasyonunda sicakhigin (165-225 °C), art-
masiyla birlikte siilfiir oksidasyonunun yiikseldigini bildirmistir.
Strauss (2015), bir flotasyon konsantresinin (6,63 g/t Au, %8,34
S%*) basing oksidasyonunda sicakhigin (170-230 °C) stlfiir oksit-
lemesini arttirdigini bildirmistir. Bir baska calismada, Gudyanga
vd. (1999), refrakter bir altin cevherinin (12,5 g/t Au, 80 g/t Ag,
%25,5 Fe, %22,2 S) basing oksidasyonu sonrasi siyaniir lici ile
altin/glimiis kazanimini incelemistir. Arastirmacilar, oksidasyon
sicakligindaki artisin siilfiir oksidasyonu ve sonrasinda altin kaza-
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nimina énemli bir olumlu etkisinin oldugunu belirlemislerdir.

Bakirin %80,6’s1 ve demirin %2,41'i 180 °C’de yapilan BO
testinde ¢ozlinmiistiir (Sekil 15). Sicakligin arttirilmasiyla metal
¢ozlinmelerinde artis gézlenmistir. En yiiksek sicaklikta (220 °C)
bakirin %95,9’si ve demirin %72,6’si ¢ozlinmiistiir (Sekil 15).

Sekil 17. Otoklavda siilfiirlerin sicakliga bagh oksidasyon derecesi (spH 3,
stilfiirik asit-stilfiir-oksijen sistemi) (Thomas and Pearson, 2016)

En diistik sicaklikta (180 °C) yapilan BO sonrasi siyaniir licinde
24 saat sonunda %81,8 altin verimi elde edilmistir (Sekil 18). Dii-
stk piritik kiikiirt oksitlenme oranina (%19) bagh olarak siyantir
licinde altin kazanimi %81,8 ile sinirli kalmistir. Oksitlenme ora-
nindaki artisa (%19’dan %76’ya) bagh olarak ytiiksek sicakliklarda
altin verimi artarak 220 °C’de BO sonrasi siyaniir licinde %97,4 Au
kazanimina (24 sa.) ulasimistir (Sekil 18). BO’daki sicaklik artisi-
na baglh olarak siyaniir licinde de daha diisiik reaktif tiiketimleri
elde edilmistir (180 °C’de BO sonrasi 38 kg/t iken 220 °C’'de BO
sonrasl 23 kg/t NaCN tiiketimi) (Cizelge 4).

Elde edilen bu sonuglar (Sekil 18), kiikiirtlin otoklavda diisiik
sicakliklarda tam olarak oksitlenmemesine bagl olarak siyantir li-
cinde altin tanelerinin yiizeyini kaplayarak pasiflestirmesi, oksijen
tiiketimini arttirmasi ve silfiir iyonlarinin (S%) siyaniir ile reaksi-
yona girerek tiyosiyanat (SCN°) iiretmesine bagh olarak siyaniir
tilketimini arttirmasina baglanabilir (Berezowsky ve Weir, 1984;
Marsden ve House, 2006; Thomas, 2005; Long, 2000).

Sekil 18. BO’da sicakligin takip eden siyaniir licinde altinin ¢éziinme
kinetigine etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk.,
NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, 20+3°C, kat1 orani: %25, pH 10,5-11)

BO sonrasi elde edilen giimiis verimleri direkt li¢ sonugclari
gore daha disiiktiir. BO sicakligindaki artis da siyaniir licindeki
giimiis ¢c6ziinmesini olumsuz etkilemistir (Sekil 19).
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Sekil 19. BO’da sicakligin takip eden siyaniir licinde giimiisiin ¢éziinme
kinetigine etkisi (NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600 dev./
dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 203 °C, kati orani: %25, pH 10,5-11)

BO sicakhiginin 180 °C'den 220 °C’ye arttirilmasi ile siyaniir
licinde glimiis kazanimi diismistiir. Bakirin biiyiik bir kismi otok-
lavda (%80,6-93,6) ¢oziindiigl icin geriye biiylik oranda kararli
kalkopirit gibi bakir minerallerinin kalmasi veya bakirin siyantir
licinde ¢6ziinmeyen jarosit gibi fazlarda kalmasi nedeniyle siyaniir
licinde diisiik verimler (%13,6-29,6) elde edildigi degerlendiril-
mektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. BO’da sicakligin takip eden siyantir licinde bakirin ¢oziinme
kinetigine etkisi (NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, karistirma hizi: 600 dev./
dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20%3°C, kati orani: %25, pH 10,5-11)

2.3. Oksijen Basincinin Etkisi

BO isleminde kismi oksijen basincinin (pO,) 5 bar’dan 10 bar’a
artirilmasi ile piritik kiikiirt oksidasyonu %13’ten %53’e ytksel-
mistir (Sekil 21). Kiikiirt oksitlenme oranindaki artisa paralel ola-
rak BO atiklarindaki pirit piklerinin siddetinde azalma gozlenmis-
tir (Sekil 22).

Oksijen basinci 10 bar’a artirilldiginda ¢éziinme oranlari sira-
styla %93,6 Cu ve %31,7 Fe seviyelerine yiikselmistir (Sekil 21).
Benzer sekilde, Rusanen vd. (2013), oksijen basincindaki artisin
(350-1050 kPa) refrakter bir piritik-arsenopiritik altin konsant-
resinde silfiir (S%) oksidasyonunu arttirdigini bulmustur. Diisiik
oksijen basincinda (5 bar) bakir ve demir ¢6ziinme verimleri si-
rasiyla %84,9 ve %3,2 olarak gerceklesmistir (Sekil 21). Yiiksek
oksijen basincinda artan kiikiirt oksitlenme orani (Sekil 21), artan
oksijen konsantrasyonuna ve Fe(IlI)/Fe(II) oranina baglanmak-
tadir. Literatiirdeki bulgular bunu desteklemektedir. Guzman vd.
(2018), refrakter bir altin cevherinin basing oksidasyonunda oksi-
jen basincindaki artisin (345-760 kPa) otoklav igerisinde dl¢iilen
elektrot potansiyelini (mV) ve Fe(II)'nin oksitlenme hizini arttirdi-
gin1 bulmuslardir.
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Sekil 21. BO’da kismi oksijen basincinin bakir/demir ¢éziinme verimine
ve piritik kiikiirt oksidasyonuna (%) etkisi (Asit kons.: 50 g/L H,SO,,
stire: 1 sa., 200 °C, kati orani: %15)

Sekil 22. Farkl oksijen basinglarinda (p0,=5-10 bar) uygulanan basing
oksidasyonu sonrasi atiklarin XRD analizi

BO isleminde oksijen basincinin artmasi, takip eden siyaniir
licinde daha yiiksek altin kazanimlarina ulasilmasini saglamistir
(Sekil 23). Diisiik oksijen basincinda (5 bar) yapilan BO sonrasi
siyaniir liginde altin kazaniminda direkt lice gore daha yiiksek ¢6-
zliinme kinetigi gézlenmistir. Direkt licte 1 saat siirede %4,64 Au
¢ozlinmesine kargilik ayni siirede BO (p0O,=5 bar) sonras1 %29,4
Au verimi elde edilmistir (Sekil 23). Diger taraftan, li¢ stiresi (24
sa.) sonundaki altin kazanimlar: birbirine yakin seviyelerde kal-
mistir. Oksijenin basincinin 10 bar’a arttirmasiyla birlikte, BO’yu
takip eden siyaniir ligcinde islemindeki altin kazanimi %91,5’e ytiik-
selmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. BO’da kismi oksijen basincinin takip eden siyaniir licinde altinin
coziinme kinetigine etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5
L/dk., NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, 20+3°C, kat1 orani: %25, pH 10,5-11)




S. M. Muse vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2021, 60(4), 197-207

BO’nun siyaniir liginde glimiisiin ¢6ziinmesini olumsuz etki-
ledigi gozlenmistir (Sekil 24). Siyaniir licindeki bakir ¢éziinmesi
%29,6-55,1 arasinda degismistir (Sekil 25). Bu ¢alismada, oksijen
basinci ile altin/glimiis kazanimlari arasinda gozlenen iliski, ben-
zer sekilde Gudyanga vd. (1999) tarafindan da bildirilmistir.

=== Direkt siyaniir li¢i (2 g/L NaCN)
=== H2S04(50 g/L) + BO(5bar) +NaCN(2 g/L)
H2S04(50 g/L)+BO(10 bar)+NaCN (2 g/

[uny

(=]

(=}
i

@
(=}
i

(o))
(=}
i

'S
S
N

Li¢ verimi (%Ag)

N
(=}
2

(=}
[, |
L
L

0 4 8 12 16 20 24
Lig siiresi (Saat)

Sekil 24. BO’da kismi oksijen basincinin takip eden siyantir licinde giimiisiin
coziinme kinetigine etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5
L/dk., NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, 20+3°C, kati orant: %25, pH 10,5-11)
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Sekil 25, BO’da kismi oksijen basincinin takip eden siyaniir licinde bakirin
¢oziinme kinetigine etkisi (NaCN konsantrasyonu: 2 g/L, Karistirma hizi: 600
dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20+3°C, kati orani: %25, pH 10,5-11)

2.4. Stirenin Etkisi

Otoklavda farkli alikonma siirelerinde (0,5-1-2 saat) testler ya-
pilarak takip eden siyaniir licinde altin/glimiis kazanimlarina etki-
si arastirilmistir. Alikkonma siiresinin 0,5 saatten 1 saate artirilma-
s1 ile piritik kiikiirt oksidasyonunda %36 artis (%17’den %53’e)
gozlenmistir. Alikonma siiresinin 2 saate yiikseltilmesinin oksi-
dasyona olumlu bir etkisi olmadig1 gériilmiistiir (Sekil 26). Farkl
bir calismada, bir flotasyon konsantresinin (6,63 g/t Au, %8,34 S*)
basing oksidasyonunda alikonma stiresinin (60-12 dk.) etkisi fark-
I1 sicakliklarda (170-230 °C) test edilmistir (Strauss, 2015). S6z
konusu calismada, 6zellikle diistik sicaklarda siilfiir oksitlenme
oranindaki artisin daha belirgin oldugu belirtilmistir.

En kisa alikonma siiresi (0,5 sa.) uygulanan BO sonrasi siya-
nir ligcinde direkt siyaniir licine gore ilk siirelerde (<4 saat) daha
yiiksek li¢ kinetigi gozlenmesine ragmen 24 saat sonunda %14,2
disiik altin kazanimi elde edilmistir (Sekil 27). Bu durum, siire-
nin yetersiz ve dolayisiyla piritik kiikiirt oksidasyonunun diisiik
seviyede (%17) kalmasi nedeniyle (Cizelge 4) ortamdaki yari-ok-
sitlenme Uriinii olan elementel kiikiirtiin siyaniir lici asamasinda
piritin yiizeyini pasiflestirmesi ve/veya tiyosiyanat (SCN") olusu-
muna neden olmasina bagl olarak altin li¢i verimlerini diisiirme-
sine baglanabilir (Marsden ve House, 2006).
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Sekil 26. BO stiresinin bakir/demir ¢oziinme verimine ve piritik kiiktirt
oksidasyonuna (%) etkisi (Asit konsantrasyonu: 50 g/L H,S0,, Sicaklik: 200
G, p0,: 10 bar, Kati orani 15)
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Sekil 27. BO siiresinin takip eden siyaniir licinde altinin ¢éziinme kinetigine
etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20+3°C, kati
orant: %25, pH: 10,5-11)

Otoklavda alikonma siiresinin 0,5 saatten 1 saate arttirilmast ile
siyaniir licinde altin kazanimi (24 sa.) %60,2’den %91,5’e yiiksel-
mistir. Allkonma siiresinin uzatilarak 2 saate ¢ikarilmasi ise siyantir
licinde altin ¢6ziinme kinetigi ve verimi i¢in nispeten siirl bir ar-
t1s saglayarak %95,2 altin verimine (24 sa.) ulastirmistir (Sekil 27).
Benzer sekilde, Gudyanga vd. (1999), BO siiresinin (0,5-4 sa.) uza-
tilmasi ile daha yiiksek pirit oksidasyonuna ulagtiklarini ve oksidas-
yon sliresindeki artisin siyaniir licinde altin verimini yiikselttigini;
ancak, glimiis ¢6ziinmesini olumsuz etkiledigini bulmuslardir.
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Sekil 28. BO siiresinin takip eden siyaniir licinde giimiisiin ¢6ziinme
kinetigine etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk.,
20%3 °C, kat1 orant: %25, pH: 10,5-11)
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Cizelge 4. Basing oksidasyonu ve takip eden siyantir li¢i testlerinin sonuglari

Siyaniir Licinde Metal Verimleri ve Reaktif

n Asit Basing Oksidasyonu Tiiketimleri (24 sa.)
No  Yikama Kosullar Cu Piritik Siyaniir
(8/L)  Asitkons.  Sicaklik  Siire PO, verimi  kiikiirt (‘3/;‘) (‘é/f) (E /;1) Titketimi
(g/L) (°C) (saat)  (bar (%) oks. (%) (kg/ton NaCN)

- Direkt siyaniir lici (2 g/L NaCN) 74,4 76,3 47,1 56
1 - 20 200 1 10 22,0 15 70,6 73,5 72,1 33
2 - 50 200 1 10 89,2 22 79,6 22,0 17,1 47
3 50 20 200 1 10 83,8 -2 82,9 50,2 24,0 53
4 50 50 200 1 10 93,6 53 91,5 55,0 29,6 49
5 50 50 200 2 10 97,3 49 95,2 31,0 3,7 14
6 50 50 200 1 5 84,9 13 70,7 38,2 55,1 27
7 50 50 200 0,5 10 84,9 17 60,2 34,4 44,7 25
8 50 50 180 1 10 80,6 19 81,8 17,4 45,8 38
9 50 50 220 1 10 95,9 76 97,4 27,8 13,6 23

aKiikiirt oksidasyonu analizi yapilmamistir.

Diger testlerde de gozlendigi gibi BO sonrasi giimiis verimleri,
direkt li¢ ile kiyaslandiginda gore daha diistiktiir (Sekil 28). Bakir
verimleri de otoklavdaki alikonma siiresi arttikca azalmis ve en
yliksek alikonma siiresi (2 sa.) uygulanan BO sonrasi li¢ isleminde
24 saat sonunda ¢ok sinirl bir bakir ¢6ziinmesi (%3,67) gercek-
lesmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. BO stiresinin takip eden siyantir licinde bakirin ¢6ziinme kinetigine
etkisi (Karistirma hizi: 600 dev./dk., hava akis debisi: 1,5 L/dk., 20%3 °C, kati
orani: %25, pH:10,5-11)

Sonuglar

Bu calismada, refrakter bir piritik altin konsantresinden altin
kazanimini arttirmak amaciyla siyantir lici 6ncesi basing oksidas-
yonunun etkisi arastirilmistir. Basing oksidasyonu dncesi 6n asit
yikama isleminin de etkisi ayrica arastirilmistir. Basing oksidasyo-
nunda sicaklik (180-220 °C), oksijen basinci (p0,=5-10 bar), stire
(0,5-2 saat) ve asit konsantrasyonundaki (20-50 g/L H,SO,) artis
ile piritik kiikiirt oksidasyonu yiikselmis ve oksidasyon sonrasi si-
yaniir liginde (2 g/L NaCN, 24 sa.) daha ytiksek altin kazanimlari-
na ulasilmistir. Glimiis verimleri ise genellikle direkt siyaniir licine
gore daha diisiiktiir. On asit yikama ve basin¢ oksidasyonu sonra-
s1 bakirin da 6nemli kismy, siyaniir li¢i 6ncesi uzaklastirilmistir.
Uygun kosullarda gergeklestirilen basing oksidasyonu sonrasi

siyaniir licinde yiliksek altin kazanimlarina (2%95,2) ulasilmis-
tir. Basing oksidasyonu atiklarina yapilan XRD analizleri agresif
kosullarda yapilan oksidasyon sonrasi pirit piklerinin siddetinin
azaldigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, ¢calismada kullanilan
refrakter altin konsantresinden altin kazaniminin basing oksidas-
yonu 6n islemi ile 6nemli dl¢iide iyilestirilebilecegini gostermistir.

Tesekkiir

Yazarlar, ¢alismada kullanilan flotasyon konsantresini temin
ettigi icin TUPRAG firmasina tesekkiir eder.
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