Dusuk Tendrit Altin Cevherlerine
Uygulanan Li¢c Yontemi

1 — GIiRIS :

Son yillarda altin fiatlarinda goérilen -
siri derecedeki artmalar, gerek Amerika’
da, gerekse bitin dinyada altin madenle-
rine olan ilgiyi yeniden arttirmistir.  Eski
altin madenleri yeniden igletmeye acilmis,
yeni yataklarin kesfi i¢in de yodun cgalisma-
lara girisilmistir. Bilhassa eskiden isletil-
mesi ekonomik olmayan disik tendriti cev-
herler, bugiin 6nem kazanmiglardir. Asagi-
daki tablo altin fiatlarinda gdrilen bu hizli
degismeyi gostermektedir.

Ay, Sene Altin fiati ($/troy ons)
(Aylik ortalama)
Temmuz, 1968 39.47
Aralik, 1968 41.08
Temmuz, 1969 41.759
Aralik, 1969 35.170
Ooak, 1970 34.942
Temmuz, 1970 35.321
Aralik, 1970 37.435
Ocak, 1971 37.874
Temmuz, 1971 40.952
Aralhik, 1971 43.484
Ocak, 1972 45.751
Mayis, 1972 54.618
Aralhk, 1972 63.909
Ocak, 1973 65.139
Subat, 1973 74.198
Mart, 1973 84.372
Nisan, 1973 90.496

Tablo - 1 : Altin fiatlarindaki dalgalan
ma (Londra altin borsasina gore) (1)

1 troy ons : 31,1 gr.
1ons :285q¢r.

1 ppm : 0,029 ons/ton
ppm : milyonda bir parca

CUT : XIIl Say1 : 6

Giulhan 0zZBAYOGLU*

Mayis, 1973 101.959
Arahk, 1973 106.719
Ocak, 1974 129.191
Subat, 1974 150.233
Mart, 1974 168.421

1.a. Altinin bulundugu kayaclar

Altin ihtiva eden kayaclar dc grup al-
tinda toplanabilir : (2)
a) Asit magmatik kayaclar (altere ol-
mus kuvars porfiri)
b) Fazlaca kirikli.ince taneli silisles-
mis kirectasi
c) Bres icinde ince altin tanecikleri

Buglin dinya altin Gretiminin en 6nem-
li kismi, asagidaki yataklardan elde edil-
mektedir :

1) Damar tipi yataklar

2) Plaserler

Gelecekte, deniz suyu da altin dreti-
minde bir kaynak olarak dusunulebilecektir.
1 mil kiip deniz suyunun ihtiva ettigi altin
miktari bugin Amerikanin drettigi altin mik-
tarindan daha fazladir.

1.b. Altinin kazanilmasinda uygula-
nan yontemler :

Altin cevherleri, cok degisik bir tenor
dagilimi goéstermektedirler. igletilebilir cev-
her tendrt, altinin satis fiati ve isletme
masraflarina bagl olarak degismektedir.

* Maden Y. Miih. Ogretim Gérevlisi,
0.D.T.U. Maden Miih. Bélimii
Bu makalenin hazirlanisinda, 31. Mayis.
1973'de 0.D.T.U.inde verdigi seminer-
den ve AIME'de Subat, 1974'de basi-
lan Makalesinden faydalanmama izin

veren R.B. Bhappu'ya tesekkirlerimi
sunarim.
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Bugunkd altin fiatlarinin yiksek olusu,
dusuk tendrlu cevherlerin igletilebilmesi o-
lanagini vermektedir.

Genellikle, tonunda 0,2 ons veya daha
cok altin iceren ve ekonomik tenor siniri
yaklasik olarak 0,07 ons olan altin cevher-
leri iicn uygulanan zenginlestirme yontem-
leri (3) :

a) gravite

b) amalgamasyon

c) flotasyon

d) siyanur

e) dogrudan dogruya ergitme

. CEVHER
(Q2 oms/tonAu)

\

KIRMA + OGUTME

Batin bu yontemler yuksek yatirmla-
rn gerektirdigi kadar blyuk isletme masraf-
larna da ihtiyag gostermektedir. Bu yiz-
den tonunda 0,02 - 0,07 ons altin bulunan dii-
siik tendrli cevherlere, yukarndaki teknik-
lerin uygulanmasi ekonomik olmamakta-
dir.

Bugun bilinen veya yeni kesfedilmig o-
lan altin yataklarinin bircogu ya dusik te-
norludar, ya sinirh bir rezerve sahiptir, ya
da gravite ve siyanir yontemlerinin uy-
gulanmasi olanagini vermeyen, kil veya di-
ger zararl mineralleri ihtiva eden cevher

- 48 meg
Y
KARISTIRMALI LIiG +«—NaCN+Kireg
*50 kat)
palp yoguniu

¥

KATI-SIVI AYIRIMI

52

|

KAT!

Sekil -1 :

Geleneksel

——> SVl (Au,Ag yukil)

Yy

Zn ile GOKTURME

siyanar

Lig coazeltisi

!

ARITMA

isleminin akim gsemasi

MADENCILIK



yataklaridir. Bu sekildeki yataklarin deger-
lendirilebilmesi igin isletme masrafi dir
az bir yatinmi gerektiren ve cevreyi Kkirlet-
miyen yontemlerin bulunmasina calisiimak-
tadir.

2. Geleneksel Siyanir Yontemi

Altinin siyanlr g¢Ozeltisi ile ¢6zinmesi
sirasinda meydana gelen reaksiyon, Eisner
denklemi ile goOsterilebilir (4) :

4 Au + 8 NaCN + 0, + 2H,0 -> 4 NaAu
(CN), + 4 NaOH

Siyaniirasyon isleminin akim
asaQgida kisaca godsterilmistir.

Bu yontemde eriyigin pH'1 cok mihim-
dir. Sodyum siyanir suda c¢6zindigiu za-
man asagidaki reaksiyonu verir.

NaCN + HO +5 HCN + NaOH

HCN'in sudaki erirligi hemen hemen
yok gibidir. Bu denkleme goére suda serbest
alkalinin bulunmasi denklemi sola dogru
cevirir. CN™ konsantrasyou da pH yiksel-
dikce artar. Asa§idaki tabloda degisen pH'a
karsi CN™ konsantrasyonu ve HCN goésteril-
mistir (5).

semasl

Millimole/Millimole

pH CN-
6.0 0.0005
6.5 0.0015
7.0 0.0047
7.5 0.0146
8.0 0.045
8.5 0.129
9.0 0.320
9.5 0.597
10.0 0.825
11.0 0.979
12.0 0.999
13.0 1.000

Tablo - 2 : pH'nm CN’ iyonu konsantrasyo
nuna ve HCN'in erirligine etkisi (4).

1 miligram sodyum siyanir igindeki

Yukaridaki yéntemin uygulanmasi hem
yuksek bir yatirm gerektirdiginden, hem
de isletme masraflarinin fazla olusundan
dolayi, tonunda 0,02 - 0,07 oz altin bulunan
disuk tendrlt cevherler igin ekonomik ol-
mamaktadir.

3. Siyanir Yigma Lici - Karbon Ad-
sorpsiyonu - ve Altinin elektroliz yoluyla
kazaniimasi Yontemi (6).

Laboratuvar ve pilot tesis gapindaki
calismalar ile bunlarin endistrideki birkac
uygulamasindan, yukarida ismi verilen yon-

CILT : XIll SAYI: 5

HCN

0.9995
0.998
0.995
0.985
0.955
0.871
0.680
0.403
0.175
0.021
0.001
0.000

CN~'i miligram olarak hesaplamak icin bu
situndaki rakamlari 0.531 ile carpmak
yeterlidir.

temin disuk tendrlt altin ve gumuis cevher-
lerinin islenmesinde ekonomik oldugu go-
ralmastir. Eski siyanur yontemiyle ekono-
mik olmayan 0,02 ons/ton Au cevherleri b

le bu yontemle islenebilmektedir. Bu tekni-
ge uygun altin cevheri, bosluk dolgu?

(catlak (California ve Avusturalya) stok-
vork (Colorado), bres (Utah), konglomera)
seklinde bulunmakta ve kaba kirma yonte-
mi ile hemen ortaya cikartabilmektedir. (7)
Yalniz altim tasiyan kayanin gdézenekli ol-
masi ve siyanir tiketen maddeleri kapsa-
mamasi gereklidir.

53



Yéntemin uygulanacagi, dogrudan dog-
ruya madenden c¢ikarilmis veya kabaca, ki-
rilmig, tane dagilimi 1,5 cm. ile 15 cm. ara-
sinda olan cevher dogdal veya yapma, ge-
cirgen olmayan bir taban Uzerine yi8ilir. Su-
landiriimis siyanir kirec eriyigi yiginin tze-
rine homojen bir sekilde dokulur. Bu eri-
yik Ozellikle cevherdeki altin ve gumusu
eritir. Optimum bir altin gimus kazaniimasi
islemin haftalar veya aylarca devam etme-
sini gerektirir.

Bilindigi gibi organik maddelerin altini
adsorbe etme 0Ozelligi vardir. Bu yontemde
de cozeltiden altini kazanmak icin aktif kar-
bon (mangal komdara) kullanihr. Altin adsor-
be etmede en iyi mangal kdmuri hindistan
cevizinden elde edilir. Satig fiati kilo basi-
na 1,2 dolardir.

Altin ve gimuasi tasiyan cozeltinin i-
cerdigi altin miktar 0,2 ppm’'den az oldugu
zaman, Zn ile altini ¢oktirme islemi mim-
kiin olamamaktadir. Bu durumda da organik
maddelerden faydalanmak zorunlulugu var-
dir.
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Sekil- 2 Siyanurasyon yidma Ligi

Yontemin uygulanmasindan gelen siya-
nar - Kiregc ¢oOzeltisi toplanarak aktif kar-
bon kolonundan gecirilir. Cozeltinin icinde-
ki altin ve gumus siyanurt kompleksi, ak-
tif karbon parcaciklari tarafindan segmeli
olarak adsorbe edilir. Bir ton karbon nor-
mal olarak 250 - 400 ons altin adsorbe ede-
bilir. Geriye kalan, konsantrasyonu dismus
siyanur ve kire¢ c¢Ozeltisi yeniden ayarlana-
rak devreye sokulur.

Aktif karbondan altin ve gumusu ayir-
mak icin ya aktif komur yakilarak Au ve Ag
aciga cikarilir, ya da kdmdarin azerine sicak
kostik siyanur c¢Ozeltisi dokulur. Bu cozel-
ti % 1 NaOH ile % 0,1 NaCN in 90"C de 1sI-
tilmasiyla elde edilir. Aktif karbon tarafin-
dan adsorbe edilen Ag ve Au kompleksi ¢6-
zeltiye gecer. Eriyikten, Au ve Ag cinko to-
zu ile c¢Okturulerek ayrilabilir. Diger bir
yol da, celik yininin katod olarak kullanil-
digi bir hicrede, cozeltiyi elektroliz etmek-
tir. Elektroliz kabinda toplanan altin ve gi-
mus alinarak yeniden islemden gegirilir, bu-
radan altin ve gumus ya ayri ayri ya da be-

' Altin ve gimiigie dolu aktif
karbon gazenegi

o

Sicak eriyik (Au ve Ag yiikld)

Anod (pasianmaz gelik)

™~Katod Celik yuni

Au ve Ag camuru

Sehii-3; Elektroliz  hicres
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raber (dore) olarak elde edilir. Bu devreden
sonra karbon yeniden aktiflenerek devreye
sokulur. Asagidaki sekillerde sematik ola-
rak siyanur yigma lici ile altinin kurtaril-
masinda kullanilan bir elektroliz hicresi
gosterilmisgtir.

Geleneksel siyanir yonteminde oldugu
gibi, bu ydntemde de oksijen ve kirec cok
muhim bir rol oynamaktadir. Kirec sadece
palpin pH'ini ayarlamakla kalmayip, ayni
zamanda cOzeltiye gecen tuzlan naoturlesti-

rir (proses sirasinda, siyanuru tuketen tuz-
lar en duslk seviyede tutulmaldir) Genel-
likle, kirec ihtiyaci pH 11'de serbest kirec
miktari en az 0,05 kg olacak sekilde ayarla-
nir. Bu da bir ton cevher icin yaklasik olarak
1.5-2.5 kg. dir. Lic icin gerekli siyanur
miktari ise 1 ton cevher icin 05 kg. drr.

Endustri capindaki tesislerde, gecirgen
olmayan yuzeyler, asfalt veya kille kaplana-
rak insa edilirler. Boyle bir ylzeyin maliye-
yi doniim basina 15 000 dolardir.

Erlylgl puaskiirtert horu

///////////

sebekesi

///////////

‘Asfalt, cimento veya
 kilden yapimig yatak

Sekil-4: Siyanur

Buradan lic ¢Ozeltisinin % 96 sini ka-
zanmak mumkinddr, kayip sadece buharlas-
madan ileri gelir. Siyanur cozeltisi zehirli
oldugundan ve icinde altin da ihtiva ettigin-
den, eriyigin kaybinin en dusiuk seviyede
tutulmasi gerekir.

Tesisten sulara kansan CN~ miktan
hicbir zaman 1 ppm'i gecmemelidir.

onceden de belirtildigi gibi, bu yon-
temde cevherin tane buyikligu 1,25 cm'den
tivenan cevher buyuklugine kadar degi-
sebilir.

CUT : XIII Sayr : 6

Eriyik toplama
kanal

yigin licinde yatagin hazirlanisi

Lic yiginin  yuksekligi 3 metre ile 15
metre arasindadir. Lic coOzeltisi, icinde %
0,05 - 0,1 sodyum siyanir ihtiva edecek se-
sekilde hazirlanir ve pH'I da kirec ilavesiy-
le 10,5 civarinda tutulur. Cozeltinin yigina
ilave miktar 5-25 galon / ft* / gun'dir.
Gunde 5000 ton cevher isleyen bu tip bir
tesis icin gerekli yatinm miktari 25 milyon
dolardir. Yukandaki yontem cevre Kirliligi
sorunu acisindan da cekicilik kazanmakta-
dir. Clnkl lic ¢ozeltisinin cevreyi kirletme
olanagi olmadi§i gibi, operasyon artiklari-
nin da iri taneli olusu ve toz ihtiva etmeyi-
si bir toz problemini dogurmamaktadir.

%5



4. Siyanir Yonteminde Diger
Teknikler

Diusuk tendrlu cevherlerden altinin ka-
zaniimasinda diger bir teknik «Tank Ligi»'-
dir. Burada li¢ eriyiginin, tanka doldurulmus
taneler arasindan kolayca gecisini sagla-
mak i¢in cevherin inceye kirilmig, fakat
slammdan arinmis olmasi gerekmektedir.
Siyanlr c¢Ozeltisi asagidan yukariya veya
yukaridan asagiya dogru tankin icinden ge-
cirilerek altin ve gumusin ¢dzinmesi sag-
lanir. Altinin tamaminin ¢ozeltiye gecmesi,
birkag giin alabilir. iginde altin tagiyan bu
¢cOzelti devamh olarak aktif karbon kolonun-
dan gecirilir ve altin, gimusin karbon ta-
rafindan adsorbe edilmesi saglanir. Sonra
yukarida bahsedilen islemler uygulanarak
altin ve gimus elde edilir.

5. Siyanir Ydéntemlerinin

karsilastiriimasi

«Tank lici ile yigin ligi karsilastirldi-
dginda, birincinin daha yiksek yatirrma ih-
tiyac gOsterdigi ve isletme masraflarinin
da daha yuksek oldugu goralar. Buna karsi,
siyanir islemi icin ihtiyaci olan zaman da-
ha kisa olup, daha yuksek randiman ver-
mektedir.

Tank lici'nin diger bir 6zelligi de, kis
aylarinda diger yontemlerin lic ¢cOzeltilerin-
de gorilen donma olayinin bu ydntemde
gorilmemesidir.

Geleneksel siyanir yontemi ile siyanir
yigin lici karbon adsorpsiyonu elektroliz
yontemi karsilastirildiginda, ikinci yontemin
gerektirdigi yatirnrmin, birincinin % 25 i ka-
dar oldugu goriilur. igletme masraflan da
ikincinin lehine bir durum gostermekte olup,
birincinin % 45'i kadardur.

Kaynaklar :

1 — Engineering and Mining Journal
(1968 -69-70-71-72-73-74)

2 — Bhappu, RB. ODTU'linde 31.Mayis.973
de verilen «Siyanir yontemiyle altinin
kazanilmasi» konulu seminer

3 — Taggart, A.F., «<Handbook of Mineral
Dressing»

S. 2-74
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Daha gelismis bir yontem olan tank li-
ci, gerek yatirnm, gerekse isletme masraf-
lari yoninden geleneksel siyanir yontemi
ile yigin ligi yontemi arasinda bir durum
gostermektedir.

Metal randimani yoninden yapilan kar-
silastirmalar goéstermistir ki, en yuksek ran-
diman karigtirmal lic yonteminden elde e-
dilmekte olup, 24 saat iginde % 90 Ik bir
randimana ulasilabilmektedir. Bunu tank
lici takip etmekte olup, 3-6 gunlik bir za-
man zarfinda, % 85’lik bir randiman elde
edilmektedir. Yi§in lici ise digerlerinin ya-
ninda en yavas isleyen bir yontem olup,
6-7 haftalik bir devrenin sonunda ancak
% 60-70'lik bir randiman verebilmekte-
dir.

SONUC:

Dusuk tenorla altin  cevherlerinden al-
tinin kazanilmasinda siyanir ligi - karbon
adsorpsiyonu ve elektroliz yontem oldukga
basarili sonuclar vermekte ve diger yon-
temlerle isletilmesi ekonomik olmayan ya-
taklar . bdylece degerlendirebilmektedir.
Bu yéntemin uygulanmasiyla hem yatirim
masraflarinda hem de isletme masraflarin-
da bir dusus kaydedilmektedir.

Yukaridaki yontemin sagladigi olanagin
Isigr altinda, yurdumuzda yapilan altin ara-
malarindan bulunmus ve isletilmesinin eko-
nomik olamiyacagi kanisina varilmig dusik
tenorll yataklarinin tekrar ele alinip, ince-
lenmesinde fayda vardir.

Batin bunlara ragmen en iyi isletme
yonteminin secimi, herbir altin cevheri icin
farkh olup, onun karakteri, rezervi, tenori
ve satis fiati ile yakindan ilgilidir.

4 — American Cyanamid Company «Che-
mistry of Cyanidation»

5 — Gaudin, A.M., «Flotation», 1957, s. 296

6 — Bhappu, R.B., Milton F. Lewis., «Leac-
hing of low grade gold ores, econo-
mic evaluation of available proces-
ses.» AIME Annual Meeting Dallas -
Texas, Febr. 1974.

7 — Bateman «Formation of mineral depo-

sits»
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