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Kastamonu Sayyayla altin cevherinin siyaniirlii 6ziitleme calismalari
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Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirligi
tarafindan bulunan Kastamonu Sayyayla altin
cevherinin  Au igerigi, kiipelasyon yontemi
kullanilarak 0,6 g/ton, Ag igerigi ise 6,2 g/ton
olarak belirlenmistir. Numunelerin XRD analizleri
cevherin esas olarak; kuvars, plajiyoklaz ve mika
icerdigi, diger mineraller olarak ise klorit, kaolinit,
pirit, barit, hematit ve smektit mineralleri bulundugu
saptanmigtir.  Cevherdeki altinin  kazanilmasina
yonelik zenginlestirme ¢aligsmalarinda ¢oziicii olarak
siyaniiriin  kullanildig1 6ziitleme yontemi ile ilgili
deneyler yapilmistir. Birinci asama siyaniirleme
calismalarinda  cevher = numunesinin  yi1gin
oziitlemesine yatkinliginin belirlenmesi deneylerinde,
-10 mm tane boyutunda, 8 giin siire ile ¢alkalama, pH
>10,5 ve 2 kg/ton NaCN reaktif tiikketimi ile altinin
%94,7 verim ile oziitlenebildigi saptanmistir. Cevher
numunesinin  karistirmali  dziitlemeye  yatkinlik
deneylerinde elde edilen en yiiksek verim; 150 mikron
tane boyutu, 48 saat karistirma siiresi, 2 kg/ton NaCN,
4 kg/ton Ca(OH), reaktif tiiketimi ile %95,5 olmustur.

1. Giris

Nabit bir metal olan altin, dogada genellikle saf
halde ya da giimiisle yaptig1 bir alasim olan elektrum
halinde bulunur. Dogada bulunan diger 6nemli altin
mineralleri altin giimiis telliiridlerdir. Bunun yaninda
pirit (FeS,), arsenopirit (FeAsS), kalkopirit (CUFeS)),
realgar (AsS), orpiment (As,S,), stibnit (Sb,S,) ve
galen gibi siilfiirlii minerallerde altin ¢ok ince taneli
kapanimlar seklinde bulunur (Bayraktar ve Yarar,
1985).

Tiirkiye’de altin cevherlesmeleri, agirlikli olarak
Bati Anadolu ve Dogu Karadeniz bdlgelerinde
goriilmektedir. Agilma tektoniginin egemen olmasi,
jeotermal sistemler bakimindan zengin ve epitermal
altin cevherlesmelerinin parmak izi olarak kabul
edilen Hg-As-Sb  cevherlesmelerinin  fazlaligi
Bati Anadolu cevherlerinde karakteristiktir. Dogu
Karadeniz altin cevherlesmeleri ise daha masif siilfit
ve porfiri tip maden yataklaridir (Gonen, 1992; Unal,
2016).

Diinya’da altin {iretiminin %84’ siyaniirleme,
%10’u gravite ve %4’i flotasyon yontemleri

kullanilarak gerceklestirilmektedir. Altin cevherleri
zenginlestirilmesinde iri taneli altin igeren cevherler
icin gravite, amalgamasyon ve aglomerasyon
yontemleri kullanilirken; ince taneli ve diisiik
tendrlii cevherler igin flotasyon ve hidrometalurjik
yontemler kullanilabilmektedir (Linge ve Welham,
1997). Giinlimiizde altin cevheri igeren yataklar,
disik  konsantrasyonlara  sahip  oldugundan,
cogunlukla siyaniirleme prosesleri kullanilmaktadir.
Zenginlestirme yontemi cevherin mineralojik ve
metaliirjik 6zelliklerine gore segilir (La Brooy vd.,
1994).

Kiiglik taneli cevherlerden altin ¢ikarmak
icin kullanilan geleneksel yontem siyaniirleme
yontemidir. Siyaniiriin daha kabul edilebilir olmasinin
nedeni basitligi ve kendini kanitlamasidir. Ayrica, iri
taneli cevherlerin geri kazanimi igin ¢esitli yergekimi
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Gonen,
1992).

Altin cevherleri, kazanim verimlerine gore
serbest dgilitme, karmasik ve refrakter cevher olarak
smiflandirtlir (La Brooy vd., 1994). Serbest 6giitme
cevherleri (%80, <75 um, pH>10) 20-30 saatlik
konvansiyonel siyaniir 6ziitlemesi ile yeterli siyaniir
konsantrasyonu ve %90’dan fazla altin eldesi
vermektedir (Deschenes vd., 2005). Konvansiyonel
siyaniir  ozilitlemesi ile ekonomik altin eldesi
saglamayan cevherler, refrakter altin cevheri olarak
adlandirilmaktadir. Daha fazla siyaniir ve oksijen
ilavesiyle ekonomik olarak kazanilabilen cevherler
ise “karmagik” cevher olarak tanimlanmaktadir (Pyke
vd., 1999). Cevherin siyaniirleme davranisina gore
simiflandirilmasi ¢izelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1- Cevher refrakterliginin siniflandirilmast (La
Brooy vd., 1994).

Au Verimi: <%50 Yiksek refrakter

Au Verimi: %50-80 Orta refrakterlik

Au Verimi:  %80-90 Diisiik refrakterlik

Au Verimi: %90-100 | <efrakter degil (serbest
oglitme cevherleri)

Cevher; siyaniir 06ziitlemesi oOncesinde boyut
kiigiiltme, smiflandirma iglemlerinden gegirilmekte,
bazen zararli minerallerin uzaklastirilmas:t amaciyla
on zenginlestirme yapilmaktadir. Boyut kiigliltme,
cevher Ozelligine baghh olarak gerekli tane
biiyiikliigiinii (-75 pm) saglamak amactyla yapilir.
Eger cevher herhangi bir 6n zenginlestirme islemine
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tabi tutulmayacaksa, 0giitme sirasinda degirmene
siyaniir ¢Oziiciisii beslenir. Bu 6n islemlerden sonra
siyaniirleme ile altin kazanilmasi i¢in konsantre veya
cevher;

1)  Altinin alkali siyaniirle ¢oziindiiriilmesi,

il) Cozeltinin artiklarindan ayrilmasi ve artiklarin
yikanmasi,

Cozeltiden altinin ¢okeltilmesi-kazanilmasi,

iv) Konsantrenin rafine edilmesi ve ergitilip
kiilge olarak dokiilmesi islemlerinden gegirilir
(Cilingir, 1996).

Altin serbestlesebildigi veya siyaniir anyonunun
kati fazdaki altina ulasip reaksiyon verebilecegi
en uygun tane iriligine Ogiitiilen pulp halindeki
cevher, i¢inde oksijenin de bulundugu bazik ortamda
asagida verilen reaksiyona girerek, altin siyaniir
bilesigi halinde sivi faza gegmektedir. Siyaniirleme
pH degerinin 10-11 dolayinda tutulmasi, ortamdaki
CN ’nin hidroliz yoluyla HCN gazina doniismesinin
engellenmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

4Au+8CN +0,+2H,0 — 4Au(CN ), + 4OH

Proses uygulamalarinda, altinin ¢oziindiiriilmesi
icin gereken siyaniir iyonu, sodyum siyaniir (NaCN)
veya potasyum siyaniirden (KCN) elde edilir. Alkali
siyaniirler sulu ¢ozeltide asagidaki tepkimeye gore
hidroliz olurlar.

NaCN + HZO — HCN + NaOH

Olusan hidyosiyanik asit ¢ok zayif bir asittir ve
kismen iyonize olur. Bunun sonucu olarak, hidroliz
sirasinda siyaniir iyonu derigimi azalir ve hidrosiyanik
asit yavas yavas buharlasir. Cok tehlikeli bir gaz
olan hidrosiyanik asidin ¢ikisi ¢ozeltideki serbest
siyaniir iyonu derisimini de diistirdiigiinden; ortama
serbest alkali, genellikle kireg¢ veya sodyum hidroksit
eklenerek ¢ozelti pH’1 10-12 arasinda tutulmaya
calisili. Koruyucu alkali denilen bu maddelerin
eklenmesi;

* Hidrolizle siyaniir iyonu kaybini 6nler,
e Atmosferden gelen karbondioksitle tepkimeye

Cizelge 2- Giris numunesi kimyasal icerigi.

girerek siyaniir iyonu kaybini 6nler,

* Siyaniirleme  Oncesinde,  tesis

bikarbonatlar1 bozundurur,

suyundaki

» Siyaniirleme 6ncesinde, tesis suyundaki ferrus ve
ferrik demir tuzlarini ve magnezyum siilfat gibi
asidik bilesenleri notrlestirir,

* Cevher icginde bulunan asidik bilesenleri
notrlestirir,
* Cok ince cevher taneciklerinin ¢okmesini

kolaylastirarak siyaniirleme kati-s1vi

ayirimi islemine yardimer olur.

sonrasi

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Caligma kapsaminda ilk olarak deney numuneleri
hazirlama caligmasi yapilmigti. Numuneler kirma,
oglitme, numune hazirlama ve temsili numune alma
islemlerinden gegirilmistir. Temsili numunelerden,
mineralojik ve kimyasal analizler ic¢in Ornekler
hazirlanip ilgili birimlere gonderilmistir. Kimyasal
analiz sonucunda, cevherin Au tendrii kiipelasyon
yontemi ile 0,6 g/ton, Ag tendrii 6,2 g/ton olarak
belirlenmistir. Kastamonu Sayyayla cevherinin
kimyasal bilesiminin belirlenmesi amaciyla yapilan
jeokimyasal analiz sonuglart ve ekonomik deger
olusturabilecek element icerigi sirastyla ¢izelge 2 ve
3’te verilmistir.

25 kg altin cevher numunesi ilk olarak temiz bir
zemin {izerinde kiirekle bircok defa harmanlanarak
tam bir karisma saglanmistir. Harmanlanmis
numune laboratuvar tipi ¢eneli kirict yardimiyla -1
cm tane boyutuna indirilmistir. Yigm Oziitlemesi
yatkinlik deneyleri i¢in gerekli numuneler -1 cm
tane boyutunda bdlme islemi ile ayrilmigtir. Boyut
kiiciiltme uygulamalar1 laboratuvar 6lgekli ¢ubuklu
degirmende devam etmisti. Numunenin 06giitme
stiresi ve tane boyu iliskisini belirlemek amaciyla
yapilan yas 6glitme testleri, Denver marka laboratuvar
tipi ¢ubuklu degirmende ve agirlikga %50 pulp
oraninda gercgeklestirilmistir. Numuneler sirasiyla 3,
6, 10 ve 15 dakika dgiitiildiikten sonra yas elek analizi

AZa ALO, CaO FeO, K,0 MgO MnO Na,O PO, Sio, TiO,
(%) (%) (%) (%0) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%0)
4,65 11,2 0,3 10,4 1,3 1,1 <0,1 1,5 <0,1 67,4 0,6

Cizelge 3- Cevherin ekonomik deger olusturabilecek diger element igerigi.
As Cd Co Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Zn
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
102 <10 <10 310 139 <10 77 <10 12 122
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yapilmistir (Cizelge 4). Testler sonucunda -150 um
icin 4 dakika, -100 pm i¢in 6 dakika ve -50 um igin
13 dakika &giitme siireleri belirlenmistir. Tane boyuna
karsilik gelen kiimiilatif elek alti grafigi sekil 1°de

2.2. Metot

Cevherin siyaniirleme yatkinlik deneyleri, &n
hazirliksiz y18in 6ziitlemesi ve karistirmali 6ziitleme

TS yatkinlik deneyleri olmak {izere iki asamada
verilmistir. o
gergeklestirilmigtir.
Cizelge 4- -50, -100 ve -150 pm fraksiyonlarinin boyut dagilimlart.
Tane Boyutu -150 pm -100 pm -50 pm
(wm) Agirhk (%) | Kiim. E.A. | Agirlk (%) | Kiim. E.A. | Agirlik (%) | Kiim. E. A.
+300 1,53 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
-300+212 8,80 98,47 0,65 100,00 0,00 100,00
-212+150 14,54 89,67 6,06 99,35 0,20 100,00
-150+106 11,67 75,12 12,12 93,29 1,59 99,80
-106+75 9,38 63,45 12,77 81,17 6,17 98,21
-75+53 7,65 54,08 11,04 68,41 10,75 92,04
-53+38 5,55 46,42 7,79 57,37 10,35 81,29
-38 40,87 40,87 49,58 49,58 70,95 70,95
TOPLAM 100,00 - 100,00 - 100,00 -
100,00 . T——————
90,00 //
80,00 / /
70,00 /
= / /
< 60,00 ¢
— 3!
=
50,00
B —a—0'
£ 40,00 —10'
“ 15
30,00
20,00
10,00
0,00
1 10 100 1000
Tane Boyu (mm)

Sekil 1- Farkli 6giitme siireleri i¢in elde edilen boyut dagilim grafigi.
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Cevherin yigm oziitlemesine olan yatkinliginin
belirlenebilmesi i¢in ilk asama deneylerden
olan sise calkalama yontemiyle bir dizi deney
gerceklestirilmistir.  Deneylerde  kullanilan — sise
calkalama diizenegi ve kat1 stvi ayriminda kullanilan
santrifiij, sirastyla sekil 2 ve sekil 3’te verilmektedir.
Sise calkalama yontemiyle tane boyu -10 mm olan
cevher numuneleri kullanilmigtir. Reaktor igine
agirlikga %40 kat1 olacak sekilde numune yiiklenmis,
pH 10,5-11 kosulu kireg ilavesi ile saglanmis, deney
sonuna kadar da ara ara yapilan kontroller ile sabit
tutulmustur. Ph ayarlamasini takiben 2 kg/ton olacak
sekilde NaCN ilave edilmis ve farkli siirelerde (4, 8,
12 giin) bir dizi deney yapilmistir. Deney sonucunda
kati/sivi ayrimi santrifiijde gerceklestirilmistir. Elde
edilen s1v1 faza ve geriye kalan kati artiga kimyasal
analiz yapilarak altin  verimleri hesaplanmigtir
(Cizelge 5).

Cevherinyigin 6ziitleme deneyleri tamamlandiktan
sonra karistirmali 6ziitleme yatkinlik deneylerine
baslanmistir. Deneyler 3 litrelik beherlerde mekanik
kanistiricilar yardimi ile yapilmig, gerekli oksijen
yeterince saglanabilmesi i¢in kompresdrle ayrica hava

beslenmistir. Cozelti pH’1t tim deneylerde 10,5-11
arasinda olacak sekilde kireg ilavesiyle ayarlanmistir.
Toplam deney siiresi 48 saat olup deney sonucunda
hem ¢ozeltiler hem de arta kalan kati artiklar analize
gonderilerek verimler hesaplanmistir. Deneylerde
endiistriyel uygulamalara paralel olarak -50, -100 ve
-150 pm tane botundaki numuneler kullanilmis ve
tane boyutunun altin kazanimla verimleri tizerindeki
olasi etkisi incelenmistir.

Siyaniir 6ziitlemesinde en uygun ¢oziindiirme
verimi ile en az reaktif miktarmm kullanimi
gereklidir ~ Bu  nedenle  optimum  siyaniir
konsantrasyonunu saptamak amactyla degisik siyaniir
konsantrasyonlarinda (1, 2, 3 ve 4 kg/ton) ¢ozlindiirme
deneyleri yapilmistir. Deneylerde yaklasik 250 gram
katiya karsilik, kati/sivi orant agirlikca 1/4 olacak
sekilde ¢ozelti kullanilmigtir. Kire¢ tiiketiminin
pH >10,5 kosulunun saglanmasi yeterli goriilmiistiir.

Deneyler sonucunda kati artikta kalan altin
miktarlari ile ana ¢ozelti altin derigimleri izlenmis ve
verimler hesaplanmistir. Kimyasal analiz sonuglarina
gore elde edilen verimler ¢izelge 6’da verilmistir.

Sekil 3- Sise calkalama sonrasi
santrifij (3.600 dev/dk).
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Cizelge 5- Sige calkalama test sonuglari (-10 mm tane boyu, agirlik¢a %40 kati, pH>10,5).

Siire NaCN Au Verim Ag Verim

(Giin) (kg/ton) (%) (%)

4 2 93,7 56,2

8 2 94,7 56,8

12 2 93,9 56,1

Cizelge 6- Karistirmali 6ziitleme deney sonuglari (1/4 kati s1vi orani, siire 48 saat, pH >10,5).
Tane Boyu Siyaniir Miktar1 Kire¢ Tiiketimi Au Verim Ag Verim
(mp) (NaCN, kg/t) (Ca(OH), kg/t) (%) (%)

-150 4 93,6 68,7
-100 1 4 92,0 63,0
-50 3 93,3 56,2
-150 4 95,5 82,5
-100 2 4 93,0 77,4
-50 3 93,5 77,3
-150 4 92,9 68,4
-100 3 3,5 93,0 79,0
-50 3 92,8 83,4
-150 3,5 94,2 86,8
-100 4 3,5 92,7 73,9
-50 3 91,2 68,7
Siyaniir  tiiketimine karsilik elde edilen belirlemesi deneylerinde, -10 mm tane boyutu, 8

altin verimleri sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4
incelendiginde altin kazanma veriminin, ¢ozeltideki
siyaniir miktar1 ile ¢cok fazla degismedigi en yiiksek
verimin ise 2 kg/ton NaCN degerinde elde edildigi
goriilmektedir.

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Birinci asama siyaniirleme c¢aligmalarinda,
cevher numunesinin y18in 6ziitlemesine yatkinliginin

giin ¢alkalama, pH >10,5 ve 2 kg/ton NaCN reaktif
tiketimi ile alttmin %94,7 verimle oziitlenebildigi
saptanmigtir.

Ikinci asama siyaniirleme calismalarinda cevher
numunesinin  karigtirmali  6ziitlemeye  yatkinlik
deneylerinde elde edilen en yiiksek verim -150 um
tane boyutu, 48 saat karistirma siiresi, 2 kg/ton NaCN,
4 kg/ton Ca(OH), reaktif tiikketimi ile altin igin %95,5
olmustur.

Verim Au (%)

=
L=
<

1 2

95.50

Siyaniir Konsantrasyonu (NaCN, kg/t)

= SO mikron =g 100 milkron

9420

92,70

9120

== 1 50} mikron

Sekil 4- Altin igin 6ziitleme veriminin siyaniir konsantrasyonuna bagli olarak derigimi.
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Yapilan galismalar neticesinde elde edilen veriler
1s1ginda Kastamonu Sayyayla cevher numunesinin
hem karistirmali, hem de y18in 6ziitlemesi ig¢in uygun
oldugu kanaatine vartlmistir.
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