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Oz: Bu calismada, metalurjik ciiruf icerisinde kalan altin ve giimiisiin ¢evre dostu bir yontem olan gravite yontemi ile geri
kazanimi arastirilmistir. Bu amagla, endiistriyel 6lgekli iki farkli gravite cihazi kullanilmistir. Klasik sallantili masa ile kaba
zenginlestirme, Gemini masasi ile konsantreye temizleme islemi uygulanmistir. Ayrica, altin ve giimiigiin optimum diizeyde
geri kazanimi i¢in klasik sallantili masada ¢esitli ¢alisma parametreleri optimize edilmistir. En ideal kosullar; masa egimi, masa
hiz1, besleme kat1 oran1 ve yikama suyu hizinin uygun bir kombinasyonunu igermektedir. Deneyler, 7,80 ppm Au ve 131 ppm
Ag iceren ciiruf numunesi ile yapilmstir. Ciiruflar, bilyali degirmende 150 um tane boyutunun altina 6giitiilmiis ve ardindan
gravite cihazlarma beslenmistir. Elde edilen nihai konsantrede Au tendrii 109,24 ppm, Ag tendrii ise 1692,71 ppm bulunmustur.
Nihai sonuglara gore, cliruf igerisindeki altinin %56,16’s1, glimiisiin ise %51,82’si geri kazanilmugtir.

Anahtar Kkelimeler: Ciiruf, Sallantili masa, Altin, Giimiis.
Recovery of Gold and Silver from Metallurgical Slags Using Industrial Scale Shaking Tables

Abstract: In this study, the recovery of gold and silver remaining in the metallurgical slag using the gravity method, which is
an environmentally friendly method, was investigated. For this purpose, two different industrial-scale gravity devices were
used. Coarse enrichment was applied with the classic shaking table, and the concentrate was cleaned with the Gemini table.
Additionally, various operating parameters have been optimized in the classic shaking table for optimum recovery of gold and
silver. The most ideal conditions include an appropriate combination of table inclination, table speed, feed solids rate and wash
water speed. Experiments were carried out with slag sample containing 7.80 ppm Au and 131 ppm Ag. The slags were ground
to below 150 um grain size in the ball mill and then fed into the gravity devices. In the final concentrate obtained, the Au grade
was found to be 109.24 ppm and the Ag grade was 1692.71 ppm. According to the final results, 56.16% of the gold and 51.82%
of the silver in the slag were recovered.
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1. Giris

Son yiizyilda, altin ve giimiis iiretimi, dogal cevherlerden, yani birincil kaynaklardan hizla artmistir. Bu
metaller, elektronik sektoriinde 6nemli bir rol oynamakta olup, bu paslanmaz metallerin talebi her gecen giin
artmaktadir. Ayrica, altin fiyatlarinin son donemdeki dramatik yiikseligleri altin1 daha da degerli hale getirmistir.
Bu baglamda, 6zellikle elektronik ve kuyumculuk faaliyetlerinden kaynaklanan altin ve glimiis artiklar1 biiyiik bir
inceleme konusu haline gelmistir. Bununla birlikte, yiiksek kaliteli altin ve glimiis madenlerinin azalmasi ve iiretim
maliyetlerinin artmasi gibi nedenler, insanlar1 altin ve giimiisii ikincil kaynaklardan (hurda, ciiruf vb. gibi)
iretmeye yoOnlendirmistir [1-4]. Diinya genelinde, altin ve glimiigiin birincil kaynaklardan iiretiminde yaygin
olarak siyaniirle li¢ yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, kullanilan siyaniiriin zehirli olmas1 nedeniyle ¢evreciler
tarafindan biiyiik elestirilerine maruz kalmaktadir. Ancak, ¢cok ince boyutta serbestlesen ve diisiik tenorlii cevherler
igin siyaniirle li¢ islemi kaginilmaz bir gereklilik olarak kabul edilmektedir, ¢iinkii bu durumda en etkili yontem
budur. Diger yandan, yiiksek tenorlii (> 5 ppm) ve biiyiik boyutta (> 38 um) serbestlesen altin ve glimiis cevherleri
igin ¢cevre dostu yontemler (6rnegin sallantili masa, spiral, santrifiijlii cihazlar) uygulanabilmektedir. Burada temel
sec¢im kriteri, serbestlesme tane boyutunun miimkiin oldugunca biiyiik ve tenoriin yiiksek olmasidir. Aksi takdirde,
siyaniirle li¢ iglemi en etkili yontem olarak kabul edilmektedir. Siyaniire alternatif olarak bazi diger kimyasallar
bulunsa da (6rnegin tiyoiire, tiyosiilfat, iyot-iyodiir, klor, amonyak vb.) bunlarin verimliligi heniiz tam olarak
kanitlanmamis veya yiiksek miktarlarda kullanilmalar gesitli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir [1,3,5].

Kuyumculuk sektoriinde, taki tasarimlari, kolye, bilezik, yiizikk ve gerdanlik iireten atdlyelerde 6nemli
miktarda toz art1g1 altin ve giimiis olusmaktadir. Ulkemizde taki iiretiminde tonlarca altin ve giimiis kullanilmakta
ve bunun %]l ila %5’i arasinda toz artik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu altin ve giimiis artiklar1 6nce atdlyenin
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zemini siipliriilerek toplanir ve daha sonra ramatgilara gonderilir. Ramatgilar, bu tozlari 6nce yakar, sonra kimyasal
islemlerden gegirir ve son olarak eritme firininda eriterek dore altin olarak dokmektedirler. Artiklardan elde edilen
kiilgedeki altin icerigi %90’lara kadar ulasabilir. Eritme firininda alinan artik tozun igerigine bagl olarak, altinin
iginde glimiig, bakir, demir, platin ve paladyum gibi diger metaller de bulunabilir. Bu metalleri ayr1 olarak
uzaklagtirmak i¢in altin cevheri rafinasyona gonderilir. Rafinasyon, en verimli kosullar altinda altin ve giimiisiin
%99,99’unu geri kazanabilen bir pirometalurjik islemdir. Ancak yine de ciirufta az miktarda altin ve giimiis
kalabilmektedir. Ciiruflar, ergitme sirasinda flaks maddesi olarak kullanilan kursun, soda ve boraks artiklarini da
igerebilir [6,7]. Bu makaleye konu olan metalurjik ciiruflar flaks maddeleriyle kuru karigtirma isleminden
gecirilmis ve diisiik seviyelerde altin ve giimiis igeren ciiruflardir. Ortalama tane boyutlar1 20 cm ile birkag mm
arasinda degismektedir. Bu ciiruflar icerisindeki altin ve glimiis, yogunluk farkina dayali bir yontem olan sallantil
masalar ile geri kazanilmaya caligilmigtir. Bu ciiruflar igerisindeki altin ve giimiis, yogunluk farkina dayali bir
yontem olan sallantili masalar ile geri kazanilmaya ¢alisilmistir. Bu yontemde herhangi bir kimyasal kullanilmamis
ve sadece su kullanilarak tamamen ¢evre dostu bir yontemle ayristirma saglanmustir.

2. Altin ve Giimiis Zenginlestirme Yontemleri

Altiin yogunlugu ¢ok yiiksek olup, 18 gr/em®’diir. Benzer sekilde giimiis de yogun bir element olup,
yogunlugu 10,49 gr/cm® diir. Bu degerli metallerin yaninda gang olarak bulunan mineraller (oksitler, silikatlar ve
cesitli siilfiirlii mineraller) genellikle 1,5 ile 6,5 gr/cm? yogunluklarindadir. Dolayistyla, 6zgiil agirlik farkiyla altin
ve giimiisii gang minerallerimden ayirmak oldukga kolay bir yontemdir. Bu amag i¢in cevher zenginlestirmede
kullanilan baglica makinalar; sallantili masalar, spiraller, falkon ve knelson gravite konsantratorleridir. Jigler, daha
¢ok iri (>500 pm) cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan makinelerdir. Gravite yontemlerinde mineraller
arasindaki yogunluk farki énemlidir ancak altinin fiziksel sekli de ayirmada biiyiik rol oynar. Ozellikle kiiresel
tanecikli altinlar daha kolay ayristirilir. Ancak, plaka sekilli altin yiiksek yiizey alanina sahiptir ve kiigiik
boyutlarda su ile siiriiklenerek atik gibi davranabilir [1,4,8-16].

Flotasyon yonteminde ise hidrofob ve hidrofil mineraller yiizdiirtilerek birbirinden ayristirilir. Gang ve altin
hidrofil yapida oldugu igin altinin ya da gangin yiizdiiriilmesi reaktif maliyetleri agisindan zordur. Bu bakimdan
altin cevherine direk flotasyon (altin1 ylizdiirme) ya da ters flotasyon (gangi yiizdiirme) uygulamalar1 endiistriyel
Olgekte yok denecek kadar azdir. Ancak siilfiir bakimindan zengin olan altin cevherleri igin flotasyon uygulamasi
mevcuttur. Baska bir deyisle, siilfiirlii minerale bagli bulunan altin, siilfiirlii mineralin yilizdiiriilmesiyle gangdan
ayristirilir. Siilfiirlii cevherler igerisinde altin bulundugunda toplayici olarak genellikle ksantatlar (KEX, PEX vb.)
ve ditiyosiilfatlar kullanilir. Kopiirtiicii olarak ise krezelik asit, cam yagi ve bazi alkoller kullanilabilir. Genel
olarak, flotasyonla zenginlestirmede Au kazanim verimi %80’lere kadar ¢ikabilir. Ayrica altinin aglomerasyonla
zenginlestirildigi ¢aligmalar da mevcuttur [4,6,7,17,18].

Birincil ve ikincil kaynaklardan altin iiretiminde en yaygin kullanilan yontem siyaniirlemedir. Altin ve giimiis
siyaniir ile ¢ok kolay bir sekilde ¢oziindiiriilebilir. Siyaniirleme islemi genellikle tanklar igerisinde ¢evreye zarar
vermeyecek sekilde yapilir. Bu isleme “tank lici” ya da “karistirma lici” denir. Ince dgiitiilen cevher bu tanklar
icerisinde siyaniir ile karnistirtlir ve altin ¢ozilindiiriilerek gangdan ayrilir. Siyaniir kullanim orani ton bagina
cevherin iglenmesi igin genellikle 1 kg civarindadir. Kullanilan siyaniir NaCN formundadir. Son y1llarda, siyaniire
alternatif icerisinde az miktarda siyaniir bulunan “Jin Chan” adl1 iiriin yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu
iiriiniin ¢evreci oldugu iddia edilmektedir [2,4,19-22].

3. 3. Son Yillarda Yapilmis Olan Calismalar

Sevgiil ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, oksitlenmis altin cevheri Knelson konsantratorii ile
zenginlestirilmistir. Knelson konsantratorii galisma parametreleri olan santrifiij kuvvet, besleme hizi, yikama suyu
ve kat1 igeriginin ayrim performansi lizerindeki etkileri bir dizi deneyle arastirilmigtir. Deney calismalarinin
sonucunda, besleme hiz1 ve yikama suyunun Au geri kazanimi ve kalitesi i¢in en etkili parametreler oldugu
belirlenmistir. Au kalitesini dnceliklendirmek suretiyle, optimal parametrelerin sirasiyla g kuvveti, besleme hizi,
yikama suyu ve kati orani i¢in 60 g, 250 rpm, 3 L/dk ve %40 oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda, %70,8 geri
kazanimla 44,4 g/t Au tendre sahip bir konsantre elde edilmistir [23].

Biyikli tarafindan yapilan arastirmada, altin madeni atiklarindan altinin kazaninm arastirilmstir. ince ve ultra
ince ogiitlilen atiklar li¢ islemine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada, atik tane boyutunun incelmesiyle birlikte
artan yiizey alanina bagh olarak belirgin bir li¢ verimi artigi gézlemlenmistir. Ekonomik bir degerlendirme
yapilmamis olup, ¢alisma, altin verimine olan etkiyi incelemistir. Atik numunesinin temin edildigi donemde, tesis
beslemesinin ortalama 3,81 ppm Au igerigine sahip oldugu ve yapilan testler sonucunda Au veriminin ortalama
%87,1, atik Au igeriginin ise ortalama 0,49 ppm oldugu belirtilmistir. Atik numunesinin 6 pm’nin altina
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ogiitiilmesinin ardindan yapilan li¢ deneyleri sonucunda nihai atik tenorii 0,07 ppm’e diigmiistiir. Boylelikle tesisin
genel altin kazanimi toplamda %98,2’ye cikarilmistir [24].

Koizhanova ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, altinin siyaniir liginde 6n oksidasyonun etkisi
arastirilmistir. On oksidasyon isleminde trichloroisocyanuric acid ve sulfanol siirfaktan kullamlmistir. Tiim
deneyler hidrojen peroksit veya diger reaktif oksijen bilesikleri kullanilmadan gerceklestirilmistir. Dogrudan
siyaniirleme ile -10 um boyutundaki numuneden %77,12 Au verimine ulasilmigtir. ‘‘Sulfanol’” kullanildiginda
altinin %83,71°1 (oksijensiz olarak) kazanilirken, dogrudan siyaniirlemeye gore %6,59’luk bir artis goriilmiistiir.
Trichloroisocyanuric asit (oksijensiz ortamda) ile 6n islem dogrudan siyaniirlemeye goére %8,49’luk bir artigla
%85,61 altin kazanimi gergeklesmistir [25].

Erkan tarafindan yapilan arastirmada, gravite ve flas flotasyonun birlikte kullaniminin altin kazanimina etkisi
arastirllmistir. Flag flotasyonun gravite iglemine gore altin kazaniminda %7 daha yiiksek performans gosterdigi
saptanmugtir. Ancak gravite ile zenginlestirmede elde edilen konsantrenin tendrii daha yiiksek bulunmustur. Bu
nedenle, cevherin karakterine bagli olarak altin kazanimi i¢in bu proseslerden biri veya birden fazlasinin se¢ilmesi
gerektigine kanaat getirilmistir [26].

Sabah ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, kuyumcu ramatindan altim geri kazanmak igin gravite
yontemleri ile zenginlestirme yapilmistir. Gravite ile zenginlestirme islemlerde Knelson konsantratorii
kullanilmistir. Au tenérii 7 ppm olan soda-boraks esasli ramatin bilesiminde yiiksek oranda Fe2Os3 (%13,25) ve
PbO (%11,38) oldugu, boyuta gore yapilan siniflandirma sonucu altinin -500 +212 pum fraksiyonunda yogunlastigi
goriilmiistiir. 7 ppm Au tendriine sahip ramattan en uygun sartlarda %72,40 verimle 16 ppm Au igeren bir
konsantre (artigin Au tendrii: 3 ppm) elde edilmistir. Altinin fraksiyonel bazda en yiiksek dagilim gosterdigi -212
um boyutunda besleme ile ¢aligildiginda, agir metallerin Au tendrii kayda deger bir artig gostererek yaklasik 30
ppm’e ulagmistir. Verim ise oldukga diisiik olup %40 seviyelerinde kalmistir [27].

Ulucan ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, kuyumcu atdlyelerinde yapilan islemler sonucunda ortaya
cikan, yiiksek miktarda Au ve Ag igeriklerine sahip zemin siiplirme artiklarindan altin ve giimiisiin geri
kazanilmas: i¢in gravite yontemleri kullanilmistir. Ayrica bu artiklarin igerisinde bulunan degerli metalleri 1sil
islemler ile geri kazanirken agiga ¢ikan ve ciiruf igerisinde kalan Au ve Ag’yi geri kazanma amaciyla santrifiijli
ayirici cihazi kullanilmistir. Yiiksek metal igerigine sahip olan zemin siipiirme artiklari ile sallantili masa, MGS
ve Knelson konsantratorii kullanilarak yapilan zenginlestirme iglemleri sonucunda, agirlikca %24,20 oraninda bir
agir trlin 638 ppm Au ve 6227 ppm Ag igerikleri ile kazanilmig, metal kazanma verimleri ise sirasiyla %84,40 ve
982,20 bulunmustur. Ciiruf igerisinde ince boyutlarda hapsolmus altin ve giimiisiin kazanilmas: amaciyla numune
ilk olarak 100 pm’nin altina &giitiilmiis ve daha sonra Knelson cihazi ile zenginlestirilmistir. Agirlik¢a %13,80
oraninda bir agir {irlin, 30 ppm Au ve 52 ppm Ag igerikleri ile kazanilmistir. Metal kazanma verimleri sirasiyla
Au ve Ag igin sirasiyla %64,60 ve %44,40 olarak bulunmustur [28].

Burat ve ark. tarafindan yapilan aragtirmada, flotasyon ve ardindan uygulanan li¢ yontemi ile miicevher
atolyelerindeki zemin siiplirme artiklarindan altin ve glimiisiin geri kazanimi hedeflenmistir. Flotasyon yonteminin
artik fraksiyonunun biiyiik bir kismini azaltmada ¢ok basarilt oldugunu goriilmiistiir. 174 g/t Au ve 1834 g/t Ag
igeren bir beslemede yaklasik %87 Au ve %82 Ag kazanimu ile 280 g/t’den fazla Au ve 2800 g/t’den fazla Ag
igeren bir flotasyon konsantresi elde edilmistir. Altin ve giimiisiin ¢6ziinme davraniglarini arastirmak igin siyaniir
ligi testleri dogrudan besleme ve kopiik iizerinde gergeklestirilmistir. 40°C’de ve 1/5 kati/stvi oraninda, 12 g/L
NaCN ilavesinde 48 saatlik ligten sonra dogrudan besleme ile elde edilen %68 Au ve %75 Ag, flotasyon {irlinii
ayn1 kosullar altinda li¢i tabi tutuldugunda ise %79 Au ve %84 Ag kazanimi elde edilmistir [6].

Burat ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, kuyumculuk artiklarindan (zemin siiplirme, parlatmada
kullanilan tiim zimpara tiirler vb.) Au ve Ag’nin geri kazanim1 hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda, sallantili
masa, MGS, Knelson ve Falcon gibi gravite cihazlarinin yaninda flotasyon yonteminden de faydalanilmistir.
Gravite yontemleri ile 183 g/t Au ve 1835 g/t Ag igeren bir numuneden 701 g/t Au ve 6017 g/t Ag iceren bir
konsantre elde edilmistir. Santrifujlu gravite ayiricisi ile Ag tendrii 848 g/t’den 7812 g/t’a yiikseltilmistir. Gravite
ve santrifujlii ayiricilardan gelen ara {irlindeki Au ve Ag fraksiyonlar1 basarili bir sekilde flotasyon ile geri
kazanilmig ve her iki metal i¢in toplamda yaklasik %92’lik bir geri kazanim verimi elde edilmistir [29].

Aydin ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, kuyumcu ciiruflarindan lig ile altin ve glimiigiin geri kazanimi
icin optimum kosullar arastirilmistir. Ciiruf 28,30 ppm Au ve 42,00 ppm Ag igermekte ve ayrica yiiksek
miktarlarda Ca ve Na icermektedir. Incelenen parametreler lig siiresi, siyaniir konsantrasyonu, partikiil boyutu ve
kat1 oranidir. Optimum kosullarda Au ve Ag geri kazanimlar1 sirastyla %87,80 ve %81,50 olarak bulunmustur.
Optimum kosullar; %10 kat1 orant, 4 gr/L NaCN, -53 um tane boyutu, 24 saat siyaniirleme siiresi ve atmosferik
ortamda 450 rpm karigtirma hizidir [30].

Aydin ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, birincil ve ikincil kaynaklardan altin ve glimiis kazanimi i¢in
flotasyon ve li¢ yontemlerini aragtirmistir. Clirufunun flotasyonu ile ilgili ¢calismalar sonucunda, -74 um tane
boyutunda, kaba devrede 600+600 ppm miktarinda Aerophine 3418 A+Aerofloat 242 kullanimi ile malzemenin
dogal pH’s1 olan 10,8’de ve 4 kademeli temizleme devresi sonucunda %89 verim ile 614,60 ppm altin igceren agir
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metaller elde edilmistir. Li¢ deneylerinde ise %10 piilpte katt orani, 450 devir/dk karistirma hizinda, -53 um tane
boyutunda, 4 gr/LL NaCN konsantrasyonunda ve 24 saat lig¢ siiresinde %87,80 altin ¢éziinme verimleri elde
edilmistir [31].

4. Materyal ve Metot
4.1. Deneyde kullanilan ciirufun olusumu ve yapisi

Deneysel c¢alismalarda kullamlan ciiruf numunesi, Istanbul ikitelli OSB’de faaliyet gdsteren bir ramat
firmasindan tedarik edilmistir. Tesiste cliruf olusumu Sekil 1°de sematik olarak 6zetlenmistir. Sekil 1’e gore,
kuyumcu atiklari; yakma firini, kral suyu iglemi ve ergitme firmlarindan gecerek olusmaktadir. Ciiruflarin tane
boyutu 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ancak iginde birka¢ milimetrelik pargalar da bulunabilmektedir. Yani,
tane boyutlarinin dagilimi homojen degildir ve farkli boyutlardadir. Tesis stogundan konileme-dortleme yontemi
ile alian ciiruf numunesi, kirma, 6giitme ve eleme islemlerinden gecirilerek homojen hale getirilmis ve konileme-
dortleme yontemi ile tekrar azaltilmistir. Ardindan, TS EN 15309:2008 standardina gore X-isim1 floresans
spektrometresi (XRF) ve Perkin Elmer tarafindan iiretilen Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
Spektrometresi (ICP) cihazinda kimyasal analize tabi tutulmustur. Bu cihazlardan elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmistir. Bu sonuglara gore, ciirufun igindeki altin miktar1 7,80 ppm, giimiis miktar1 ise 131 ppm olarak
saptanmustir. Ciiruflar, ergitme esnasinda kullanilan flaks yapicilar nedeniyle agirlikli olarak oksit ve silikatlardan

olusmaktadir.
Kuyumculuk Atélyelerinin
Atik Tozlar

Yakma Finni
250°C
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan ciirufun ramatta olusumunun sematik gosterimi.
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Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Ciirufun kimyasal analiz sonuglari.

Element icerik Bilesik icerik
(ppm) %

Au 7,80 Si0, 28,85
Ag 131,00 PbO 21,41
As 135,50 Fe,O; 15,25
Bi 509,00 Na,O 11,90
Zn 77,00 CaO 9,93
Co 39,80 ALO3 5,03
Cu 179,00 CuO 3,78
Se 53,00 MgO 0,92
Si 39,00 TiO, 0,69
- - SO3 0,56
- - KO 0,34
- - Diger 1,34

4.2. Serbestlesme boyutunun belirlenmesi

Cevher hazirlamada serbestlesme tane boyutunun belirlenmesi i¢in baslica 2 yontem vardir. Bunlardan
birincisi cevherin belirli boyutlara 6giitiilmesi ve se¢ilmis olan bir zenginlestirme cihazinda zenginlestirilmesidir.
Hangi boyut grubunda en yiiksek verim elde edilirse, o boyut grubu serbestlesme boyutu olarak kabul edilir. Diger
yontem ise mikroskop altinda tane sayimi yontemidir. Bu yontemde, degerli mineral, degersiz mineral ve bagh
taneler tek tek sayilarak serbestlesme derecesi ylizde olarak hesaplanir. Bu ¢alismada her iki yontemden de kismen
faydalanilmigtir. Endiistriyel 6l¢ekli sallantili masalarin, altin kazanimi igin etkin ¢aligsma tane boyutlar genellikle
-500+38 pm araligindadir. Daha ince boyutlarda, verimlilik 6nemli 6l¢iide azalir. Bu nedenle, ciiruf numunesi -
42540 pum, -300+0 pm, -212+0 pm, -150+0 um ve -75+0 um boyutlarinda o6giitiilerek ayr1 ayr1 6n deneyler
gercgeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda Tablo 2°de verilen sonuglara ulasilmistir. Tablo 2’ye gore, kaba
sallantili masa deneyleri, en yiiksek altin (Au) ve giimiis (Ag) kazanim verimini -150+0 pm tane boyutunda elde
etmistir. Bu boyut araliginda elde edilen altin kazanim verimi %48,90, giimiis kazanim verimi ise %56,80’dir. Bu
nedenle, ciiruf numunesinin sallantili masa zenginlestirmesi igin serbestlesme boyutunun 150 pm tane boyutunun
altinda oldugu sdylenebilir. Ayrica, dgiitiilmiis ciiruf numunesinin mikroskop altindaki goriintiileri incelendiginde,
ozellikle 150 pm’nin altindaki boyutlarda altin ve giimiis igeren parlak metalik parcaciklarin bulundugu
goriilmiistiir (Sekil 2). Ancak, bu tanelerin sayisi toplam tane sayisinin %5’ini bile gegmemektedir. Yani, altin ve
glimiis igeren taneler ¢ogunlukla ciiruf igerisinde goriinmez bir halde bulunur ve tane sayimmi saglikli sonuglar
vermez. Sadece nadiren goriinen birka¢ metalik par¢a mikroskop altinda gdzlemlenmistir, ancak biiyiik ¢ogunlugu
camsi homojen malzemeden olusmaktadir. Dolayisiyla, ciirufun 38 pm tane boyutunun daha da altinda
serbestlestigi tahmin edilmektedir. Ancak daha kiigiik boyutlarda sallantili masa kullanmak miimkiin olmadig:
igin, -150 pm tane boyutunun en uygun serbestlesme boyutu oldugu kabul edilmis ve ¢caligmalara bu boyutta devam
edilmistir.

Tablo 2. Sallantili masa ile 6n zenginlestirme deney sonuglari.

Tane Konsantre Konsantre Konsantre Au Ag
boyutu Miktan Au I¢erigi Ag Icerigi Kazanim Kazanim
(um) (%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)
-425 +300 7,55 26,04 610,89 25,20 35,20
-300 +212 9,21 32,35 571,76 38,20 40,20
-212 +150 8,60 50,34 765,48 55,50 50,25
-150 +75 429 125,20 1733,45 68,90 56,80
-75+0 3,92 55,00 1097,04 47,70 56,65
Besleme 100 7,80 131,00 - -
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Sekil 2. Farkli boyutlardaki ciiruf numunelerinin mikroskop altindaki goriintiileri.
4.3. Deneylerde izlenen yontem

Deneylerde 2x4 m boyutlarinda endiistriyel &lgekli Cin yapimi dikdortgen sekilli sallantili masa
kullanilmistir. Bu masanin esiklerinin yiiksekligi 3 mm, esikler arasi mesafe ise 6 mm’dir. Optimum Au ve Ag
kazanimimin saglanabilmesi igin asagida verilen ¢alisma parametreleri ile sallantili masada bir dizi deneyler
yiiriitiilmiistiir. Incelenen sallantili masa parametreleri:

Masa egimi (0,50, 2,00, 4,00, 7,00 derece).
Masa hiz1 (200, 240, 280, 320, 360 dev./dk).
Kati oran1 (%15, %25, %35, %45).

Yikama suyu miktar (10, 20, 30, 40 1t/dk).

Yukaridaki parametreler optimize edildikten sonra, elde edilen konsantre temizlenmek {izere 0,75 kW ile 1,1
kW arasinda degisen giiclere sahip Gemini masasina verilmistir. Gemini masasi, 2,70x1,75x1,00 m 6l¢iilerindedir
ve saatlik zenginlestirme kapasitesi 0,120 tondur. Gemini masasi, altin ayrigmasinda daha hassas oldugu i¢in
temizleme asamasinda tercih edilmigtir. Gemini masasi kullanilarak Au ve Ag kazanimini artirmak i¢in 4 farkli
temizleme deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kullanilan parametreler asagidaki gibidir:

*  Masa egimi: 3 derece

e Masa hizt: 300 devir/dk

*  Besleme kat1 orant: %20

*  Yikama suyu miktarlart: 16 1t/dk

Sekil 3’te deneylerde izlenen yontemin akim semasi verilmistir. Sekil 3’e gore, cliruf numunesi once
gelenceksel endiistriyel 6lgekli sallantilit masalarda zenginlestirilmekte ve ardindan temizleme islemi i¢in Gemini
masasina verilmekte ve bu islemlerin sonucunda nihai konsantre elde edilmektedir. Au ve Ag kazanim verimleri
Denklem 1 ile hesaplanmistir.

Bu esitlikte; V: Zenginlestirme verimi (%), B: Besleme miktar1 (%), b: Besleme tenorii (ppm), K: Konsantre
miktari (%), k: Konsantre tenorii (ppm)’diir.

V = [(Kxk)/(Bxb)]x 100 (D
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Sekil 3. Deneylerde izlenen yontemin dzet akim semast.
5. Bulgular ve Tartisma
5.1. Masa e@iminin verim iizerine etkisi

Sallantili masalardaki egim, ciiruftan Au ve Ag’nin geri kazanimda Onemli bir etkiye sahiptir ve
zenginlestirmesinde 6nemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Test edilen egimler 0,50, 2,00, 4,00 ve 7,00 derecedir.
Bu deneylerde, besleme tane boyutu -150 um, besleme hizi 1 t/h, masa hizi1 320 devir/dk, kat1 oran1 %25 ve yikama
suyu miktari 30 1t/dk olarak sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te ve grafiksel olarak Sekil 4a ve 4b’de
verilmistir. Bu sonuglara gore, genel olarak egim arttikga Au ve Ag kazanim miktarlarinin da arttig goriilmektedir.
Ancak 2 derecelik egimden sonraki denemelerde verim diigsmiistiir. Bu yilizden optimum egim 2 derece olarak
belirlenmistir.

5.2. Masa hizinin verim iizerine etKisi

Masa hizi ayirma verimini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu baglamda; 200, 240, 280, 320 ve 360
devir/dk masa hizlarinda ayr1 ayri deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerde, besleme tane boyutu -150 pm, besleme
hiz1 1 t/h, egim 2 derece, kat1 oran1 %25 ve yikama suyu miktar1 30 1t/dk’dir. Elde edilen sonuglar Tablo 4 ve
grafiksel olarak Sekil 5a ve 5b’de gosterilmistir. Masa hiz1 320 devir/dk’dan sonra verimde diismeler meydana
gelmistir.

Tablo 3. Masa egimi etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Masa Egimi Uriinler Miktar  Au Icerik Aglcerik  Au Kazanma Ag Kazanma

© (%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)

0,50 Konsantre 15,87 19,62 288,26 39,92 34,92
Artik 84,13 5,57 101,34 60,08 65,08
2,00 Konsantre 13,16 41,15 597,75 69,42 60,03
Artik 86,84 3,47 66,32 38,58 43,97
4,00 Konsantre 8,41 34,56 337,40 37,27 21,67
Artik 91,59 5,34 112,04 62,73 78,33
7,00 Konsantre 5,51 37,56 619,94 26,53 26,07
Artik 94,49 6,06 102,49 73,47 73,93

Besleme 100,00 7,80 131,00 100,00 100,00
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Sekil 4. Masa egimine bagli olarak a) Au, b) Ag verimi ve tendriiniin degisimi.
Tablo 4. Masa hizinin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.
Masa Hiz Uriinler Miktar Au icerik Ag igerik Au Kazanma Ag Kazanma
(devir/dk) (%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)
200 Konsantre 25,32 10,77 155,05 34,97 29,97
Artik 74,68 6,79 122,85 65,03 70,03
240 Konsantre 23,97 14,59 163,80 44,83 29,97
Artik 76,03 5,66 120,66 55,17 70,03
280 Konsantre 19,23 20,81 282,15 51,31 41,42
Artik 80,77 4,70 95,01 48,69 58,58
320 Konsantre 14,38 41,56 618,12 76,61 67,34
Artik 84,62 2,16 55,98 23,39 36,16
360 Konsantre 14,54 17,68 143,85 32,97 15,97
Artik 85,46 6,12 128,81 67,03 84,03
Besleme 100,00 7,80 131,00 100,00 100,00
a) I Au Tendri Au Verimi b) I Ag Tendri Ag Verimi
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Sekil 5. Masa hizina bagli olarak a) Au, b) Ag verimi ve tendriiniin degisimi.
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5.3. Kat1 oranin verim iizerine etkisi

Yogunluga dayali zenginlestirme yontemlerinde, suyun dengesini saglayan en 6nemli faktorlerden biri de kati
oranidir. Besleme haznesinde hazirlanan kati orani; %15, %25, %35 ve %45 olacak sekilde deneyler
yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerde; besleme tane boyutu -150+0 pm, besleme hizi 1 t/h, egim 2 derece, masa hizi 320
devir/dk ve yikama suyu miktar1 30 It/dk’dir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak Tablo 5 ve grafiksel olarak
Sekil 6a ve 6b’de verilmistir. %25 kat1 oran1 en yiiksek verim ve tendr elde edildigi i¢in segilmistir.

Tablo 5. Kati oraninin etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Kat1 Oram Uriinler Miktar Au igerik Ag icerik Au Kazanma Ag Kazanma
(%) (%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)
15 Konsantre 7,58 41,41 502,30 40,25 29,06
Artik 90,42 5,15 102,77 59,75 70,94
25 Konsantre 11,31 48,75 750,98 70,69 64,84
Artik 88,69 2,58 51,94 2931 35,16
35 Konsantre 15,64 23,02 362,89 46,16 43,32
Artik 84,36 4,98 88,02 53,84 56,68
45 Konsantre 19,18 14,80 194,17 36,40 28,43
Artik 80,82 6,14 116,00 63,60 71,57
Besleme 100,00 7,80 131,00 100,00 100,00
80 - 60
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Sekil 6. Kati oranina bagli olarak a) Au, b) Ag verimi ve tendriiniin degisimi.
5.3. Yikama suyunun verim iizerine etkisi

Sallantil1 masalardaki bir diger 6nemli parametre yikama suyu miktaridir. Eger yikama suyu gereginden fazla
kullanilirsa, yiiksek yogunluklu kiymetli metaller diisiik yogunluklu artiga dogru kayabilir ve bu kayiplara neden
olabilir. Diger yandan, yetersiz yikama suyu kullanildiginda, yiiksek yogunluklu kiymetli mineraller diigiik
yogunluklu minerallerle karigabilir ve konsantre bolgesinden uzaklastirilmasi zorlagabilir ve bu da konsantrenin
tendriiniin diisiik olmasina yol agar. Deneylerde test edilen yikama suyu miktarlar110, 20, 30 ve 40 L/dk.’dir. Diger
parametreler; besleme tane boyutu -150+0 pm, besleme hizi 1 t/h, masa egimi 2 derece, masanin hizi 320 devir/dk
ve kat1 oran1 %25’tir. Elde edilen sonuglar Tablo 6 ve Sekil 7a ve 7b’de grafiksel olarak gdsterilmistir. Su miktar1
arttik¢a konsantre Au tendriinde artig olmustur. 30 L/dk en uygun yikama suyu miktari olarak belirlenmistir.

9



Metalurjik Ciiruflardan Altin ve Giimiisiin Endiistriyel Olgekli Sallantilh Masalar ile Geri Kazanimi

Tablo 6. Yikama suyu etkisinin incelendigi deneylerin sonuglari.

Yikama Suyu Uriinler Miktar Au Icerik Ag igerik Au Kazanma Ag Kazanma
Miktar1 (%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(L/dk) (%) (%)
10 Konsantre 25,73 10,99 122,80 36,27 24,12
Artik 74,27 6,69 133,84 63,73 75,88
20 Konsantre 22,77 12,74 157,29 37,20 27,34
Artik 77,23 6,34 123,25 62,80 72,66
30 Konsantre 14,29 40,38 624,21 73,98 68,09
Artik 85,71 2,37 48,77 26,02 31,91
40 Konsantre 5,31 41,90 738,40 28,51 29,92
Artik 94,69 5,89 96,95 71,49 70,08
Besleme 100 7,80 131,00 100,00 100,00
80 - 45
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Sekil 7. Yikama suyu miktarina baglh olarak a) Au, b) Ag verimi ve tenoriiniin degisimi.
5.4. Gemini masasi temizleme deney sonuglari

Gemini masasi, kompakt bir yapiya sahiptir ve daha hassas bir ayrim yapabilme yetenegine sahiptir.
Genellikle literatiir caligmalarinda temizleme asamalarinda kullanilmistir ve etkin bir sekilde 45 mikrona kadar
ayrim yapabildigi belirtilmistir. Bu nedenle, klasik sallantili masalardan elde edilen konsantrelerin kalitesini
(tenoriinii) artirmak amaciyla gemini masasina beslenmis ve tekrar zenginlestirilmistir. Gemini masast,
2,70x1,75x1,00 m ol¢iilerinde ve 0,120 ton kapasitelidir. Deneyler; masa egimi 3 derece, masa hizi 300 devir/dk,
besleme kat1 oran1 %20 ve yikama suyu hizi 16 L/dk olacak sekilde yapilmistir. Gemini masasina beslenen klasik
sallantili masa triinlerinin altin tendrleri sirasiyla; 41,15 ppm, 41,56 ppm, 48,75 ppm ve 40,38 ppm ve giimiis
tendrleri ise sirasiyla; 597,75 ppm, 618,12 ppm, 750,98 ppm ve 624,21 ppm olarak bulunmustur. Deney sonuglari
Tablo 7°de sunulup, grafiklerle Au i¢in Sekil 8 ve Ag i¢in Sekil 9°da gosterilmistir. Genel olarak, Gemini masasi
konsantredeki altin ve giimiigiin tendriinii arttirmaktadir. Ancak, genel bir kazanim verim degeri hesaplandiginda,
Gemini masasindan sonra bir miktar azalma gézlemlenmistir, bu azalma %17 ile %22 arasindadir. Bu durumu
daha iyi anlamak i¢in, Au i¢in Sekil 8 ve Ag i¢in Sekil 9’daki lineer grafikler incelenebilir.

10
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Tablo 7. Gemini masasi ile temizleme deney sonuglari.

Uriinler Miktar Au icerik Ag icerik Au Kazanma Ag Kazanma
(%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)
Temizleme 1 hoanpre 25,30 119,96 165056 73,75 69,86
Deneyi 1
Artik 74,70 14,46 241,18 26,25 30,14
Besleme 100,00 41,15 597,75 100,00 100,00
Temizleme — y hantre 26,31 113,55 1642,78 71,89 69,92
Deneyi 2
Artik 73,69 15,85 252,28 28,11 30,08
Besleme 100,00 41,56 618,12 100,00 100,00
Temizleme  y hantre 33,26 101,39 1517,28 69,17 67,20
Deneyi 3
Artik 66,74 22,52 369,10 30,83 32,80
Besleme 100,00 48,75 750,98 100,00 100,00
Temizleme — yhantre 28,04 109,24 1692,71 75,86 76,04
Deneyi 4
Artik 71,96 13,55 207,86 24,14 23,96
Besleme 100,00 40,38 624,21 100,00 100,00
[ Masa Konsantresi Tendrii mmm Gemini Konsantresi Tendri
100 140
==0==Klasik Masa Kazanim Verimi ~ =&==Gemini Masali Kazanim Verimi
90 -
7661 75,86 20
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\ -—/.\r// 00
. o = / -1
70 - y j/ Fr—— i[ ~
0 71,89 69.17 l 73,98 g_
9 80 2
:« 3
g 50 - :é
& (0]
7 w0 P
% 2
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S
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Temizleme 1 Temizleme 2 Temizleme 3 Temizleme4

Sekil 8. Gemini masast ile temizleme sonucunda Au verimi ve tendrii.

11



Metalurjik Ciiruflardan Altin ve Giimiisiin Endiistriyel Olgekli Sallantilh Masalar ile Geri Kazanimi
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Sekil 9. Gemini masast ile temizleme sonucunda Ag verimi ve tendrii.
Tartisma ve Sonu¢

Ciiruflarmn ilk halinin eriyik oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, tiim elementler birbiri igerisinde
ergimis ve yayilmis bir formda bulunur. Bu nedenle altin ve giimiisiin tamamen serbest oldugu belli bir tane
boyutu araligi yoktur. Ayrica bu metaller ¢ok ince boyutlarda (<20 mikron) dahi diger elementlere (flaks
yapict maddelere) bagli olarak bulunabilirler. Dolayisiyla, yeterince serbestlesmemis tanelerin gravite
yontemiyle verimli bir sekilde zenginlestirilmesi olduk¢a zordur. Bu ¢alismada, metalurjik cliruflar gravite
yoOntemi ile zenginlestirilmis ve endiistriyel 6lgekli masalarin performansi ortaya konmustur.

Klasik sallantili masada egim, masa hizi, kat1 orant ve yikama suyu miktari gibi faktorler incelenmistir.
En uygun masa egimi 2 derece olarak belirlenmis ve yiiksek egimin verim iizerinde olumsuz etkisi oldugu
goriilmiistiir. Masa hizi1 arttik¢a, agirlik¢a kazanim azalirken, konsantrelerdeki altin ve giimiis igerigi artmistir.
Optimum masa hizi 320 devir/dk olarak bulunmusgtur. Kat1 oraninin artmasi agirlikga kazanimi artirmig ancak
altin ve glimiis icerigi azalmistir. Optimum kat1 oran1 %25 olarak belirlenmistir. Yikama suyu miktarinin
artmast agirlik¢a kazanimi azaltirken, altin ve glimiis igerigini arttirmistir. Optimum yikama suyu miktari 30
1t/dk olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda, cliruf numunesinin altin i¢erigi, klasik sallantili masa ile 7,80
ppm seviyesinden 40,38 ppm seviyesine ¢ikarilmigtir. Benzer sekilde, konsantredeki glimiis igerigi de artmis
ve 131 ppm seviyesinden 624,21 ppm seviyesine ylikselmistir. Ancak, bu konsantreler hala metalurjik firina
beslenip, ekonomik altin iiretimi i¢in, yeterince yiiksek tenérde degillerdir. Bu nedenle, klasik sallantilt
masalardan gelen ciiruf konsantreleri, daha hassas bir ayrim yapabilen Gemini masasina beslenmistir. Gemini
masasinda klasik masaninin konsantresi temizlenmis ve nihai sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de
verilen nihai sonuglara gore, konsantrede Au tenorii 109,24 ppm, Ag tendrii ise 1692,71 ppm bulunmustur.
Ayrica, 2 kademeli zenginlestirme iglemi sonucunda 13,55 ppm Au ve 207,86 ppm Ag iceren bir ara {iriin
elde edilmistir. Nihai konsantredeki altin kazanim orami %56,16, Ag kazanim orami ise %51,82 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen bu sonuglar 1s18inda, sallantili masalarin ciiruflardan altin ve glimiigiin yiiksek
verimlilikle kazaniminda tek basina yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak, sallantili masalar ile
zenginlestirme ¢evre dostudur ve diger yontemlere (li¢ ve flotasyon) gore ¢ok daha ekonomiktir. Bu
bakimdan, ciiruflardan degerli metallerin geri kazanimi amaciyla 6n zenginlestirici olarak kullanilabilir.
Sallantili masalarla ciiruftaki gangin 6nemli miktar1 uzaklastirilarak, akabinde uygulanacak olan li¢ ve
flotasyon prosesleri rahatlatilabilir. Bu yolla hem igletim maliyetleri diiger hem de kimyasal tiiketimi (siyaniir
ya da kral suyu) azaltilmis olur.
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Tablo 8. Klasik sallantili masa ve akabinde Gemini masasi ile temizleme nihai verim sonuglari.

Uriinler Miktar Au Igerik Ag icerik Au Kazanma Ag Kazanma
(%) (ppm) (ppm) Verimi Verimi
(%) (%)
Nihai Konsantre 4,01 109,24 1692,71 56,16 51,82
Ara Uriin (Gemini 10,28 13,55 207,86 17,80 16,29
Masanin Artig1)
Artik 85,71 2,37 48,77 26,04 31,89
Besleme 100 7,8 131 100 100
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