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Bu ¢alisma da, Nigde Ulukisla Gossan yapili altin giimiis cevherlerine, alkali ortamda siyaniir parametresinin
etkinligi incelenmigtir. Cevherin mineral yapisinda; demir cevherleri (limonit-gotit-lepidokrosit), ¢inko
mineralleri (smitsonit-hidrozinkit-hemimorfit), kursun mineralleri (seriizit-plumbojarosit) ve gang mineralleri
(kil-kuvars-kalsit) bulunmaktadir. Tiim bu minerallerin yani sira cevherdeki farkli jarosit formlari da Gossan
cevheri yapisi ile uyumludur. Cevher mikroskobisi ile altimin limotit-gotit-lepidokrosit mineralleri ile beraber
bulundugu belirlenmistir. Direk siyaniirleme testlerinde altin ve glimiis diisiik verimlerle kazanilmigtir. Bu
amagla, siyaniirleme Oncesinde sicak alkali kire¢ 6n islemi ve ardindan da siyaniir aragtirmalari
gerceklestirilmigtir. Siyaniir miktar1 tayini 24 saat ve 60°C sicaklikta, 0,125-4 g/ NaCN konsantrasyonlari
arasinda, siyaniir siire arastirmalart ise, 1,5 g/ NaCN konsantrasyonunda, 60 °C sicaklikta, 1-84 saat arasindaki
stirelerde gerceklestirilmistir. Sonugta, altinin % 64-97 arasina, giimiisiin de % 55-76 arasina kadar arttigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gossan, altin/giimiis, jarosit, kireg, siyaniir prosesi

THE IMPACT OF THE CYANIDATION PARAMETERS ON Au/Ag
RECOVERY IN GOSSAN STRUCTURED ORES

ABSTRACT

In this study, the activity of cyanide parameter in alkali media was investigated in gold-silver ores of Nigde-
Ulukisla-Gossan. Mineral structures of the ore are; iron ore (limonite-goethite-lepidocrocite), zinc minerals
(smitsonite-hydrozincite-hemimorphite), lead minerals (cerrussite-plumbojarosite), and gangue minerals (clay-
quartz-calcite) are present. In addition to all these minerals, different jarosite forms in the ore are also compatible
with Gossan ore structure. It has been determined with the ore microscope that gold together with limonite-
goethite-lepidocrocite minerals. In the direct cyanide tests, gold and silver were gained with low yields. For this
purpose, hot alkali lime pre-treatment followed by cyanide investigations was carried out before cyanidation.
The amount of cyanide was determined at 24-hours and 60°C temperature, between 0.125-4g/L NaCN
concentrations, while cyanide time studies were carried out at a concentration of 1.5g/L NaCN at 60°C for 1-
84hours. As a result, it has been determined that between 64-97% Au and 55-76% Ag are increased.
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1. GIRIS

Diinya’da 6zellikle altin cevherleri basta olmak {izere, altin /giimiis cevherlerinin %85-90’lik kismu siyaniir
lici ile kazanilmaktadir. Metaliijik agidan ise, bu cevherler siyaniirleme de kazanimlarina gore
siniflandirilmaktadir. 24 saatlik klasik siyaniirleme islemiyle (% 80< 75 um) >%90 verimle kazanimin
gerceklestigi cevherlere serbest cevherler denilirken, verimin belirtilen bu degerden diisiik oldugu, ilave
reaktiflerle dahi ekonomik olarak kazanimin gii¢ oldugu diger cevherlere ise refrakter cevherler denilmektedir
[1, 2].

Altin ve glimilis minerallerinin farkli mineraller (silikatlar, oksitler, stilfitler gibi) icerisinde kapanim halinde
bulunmasi, diger minerallerin kristal kafesi iginde bulunmasi, zor ¢6ziinen mineraller ve alagimlar seklinde
bulunmasi gibi durumlar refrakterlik 6zelliginde Au/Ag minerallerinin dogrudan etkin oldugu durumlar iken,
cevher igerigindeki reaktif tiiketen (oksitleyiciler ve siyaniir reaktifleri gibi) minerallerin cevher igeriginde fazla
miktarda olmasi, tanenin film tabakasi ile kaplanarak yiizeyinin pasiflesmesi, cevherde degerli metallerin
adsorblanmasina sebep olan minerallerin olmasi (preg-robbing) gibi durumlar ise diger cevherlerin bu 6zellige
sebep olarak ifade edilmistir [3-7].

Belirlenen refrakterlik 6zelliklerine gore, cevher iizerine fiziksel, kimyasal, biyolojik, termal ve basing 6n
islem uygulamalar1 yapilmaktadir. Fiziksel 6n islem uygulamalar olarak tek segenek ince 6glitme olmaktadir
[1]. Siilfiir yapili cevherlerde termal 6n iglemler uygulanirken [8, 9], cevher yapisinin matrisi (stlfiir matrisi)
kirllmasi amaciyla kimyasal on islem uygulamalar1 [10-12], cevher yapilarinin kafes yapilarini pargalama
amaciyla bakterilerden faydalanildigi biyolojik 6n islemler [13], metal siilfiirlerin oksitlenmesi suretiyle siilfata
donistiiriildiigii basing 6n oksidasyon islemleri [8, 10] uygulanarak Au/Ag’nin siyaniirle tepkimeye girebilmesi
i¢in bu 6n islemlerden faydalanilmaktadir [1, 10,14].

Genel formiilii [DG3(TO4)2(OH,H20)6] olan aliinit siiper grubunda G baskin katyonu en basit alt boliimiin
temelini olusturmaktadir. G ¢ogunlukla Fe*® veya Al*® ile temsil edilmekte olup, yogun olarak Fe*® minerali
bulunan grup jarosit ailesini igermek ve bu grubunun pek ¢ok farkli sentetik ve dogal bilesigi bulunur
Avrjantojarosit mineralinin alkali ortamda bozunma stokiyometrisi asagidaki gibi goriilmektedir [15-18].

AgFe3(S04)2(OH)s + 2Ca(OH); + 4H,0 — 3 Fe(OH)3() + AgOH + 2CaS04.2H,0

Glimiislii ve benzer formlarda bulunan jarositik yapilardaki metaller igerisinde bulunan degerli metallerin
hidroksit yapisina déniismesi sonrasinda siyaniirleme islemiyle kazanimi miimkiin hale gelmektedir [16-18].

| ULUKISEA .

Sekil 1. Nigde Ulukisla Bolkardag Bolge haritasi

Bolkardag refrakter altin-giimiis madeni Madenkdy simirlart igerisinde bulunan (Sekil 1), iceriginde pek ¢ok
oksitli kursun, ¢inko mineralinde bulundugu bir madendir [19]. Siilfiirlii cevherlerin, ¢oziinmesi suretiyle
ozellikle iceriginde bulunan ¢6ziinmiis demirin, demir hidroksit olarak ¢okelmesi sonucu olusan limonit ve gotit
gibi demirli minerallerce yogun ve degerli metal tasiyan, maden yataginin yiizeyinde mostra vermis genelde
hidrotermal sistemde siiperjenik ayrismanin en st kismu olarak bilinen zona Gossan (demir sapka) zonu
denilmektedir [20, 21]. Cevher {lizerine yapilan ¢alismalarda; altin ve giimiis i¢in elektrum alasimi seklinde,
ozellikle altinin demir oksitli yapilarla (limonit-gotit-lepidokrosit gibi), giimiisiin de akantit/arjantit ve jarositik
yapilarla beraber bulundugu tespit edilmistir [22]. Cevhere uygulanan sarsintili masa ve li¢ islemi
uygulandiginda [23] altin-giimiis miktar1 yogun kursun konsantresi elde edilirken, atigina da li¢ islemi yapilarak,
toplamda % 91,18 Au ve % 69,53 Ag verimlerine ulasilmistir. Gravite ve flotasyon uygulamalari arastirilmis bir
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baska caligmada da 235 ppm Au, 3740 ppm Ag ve % 50,6 Pb konsantresi elde edilmistir [24-26]. Yapilan alkali
on islem testleri direk siyaniirleme testleri ile kiyaslandiginda verimlerde giimiis i¢in yaklasik % 45-60 civarinda
ve altin iginde % 25-40 civarinda kazanim verimlerinde artiglar s6z konusu olmustur [27-30].

Bu ¢alismada, Bolkardag refrakter altin/giimiis cevherinin alkali kire¢ uygulamasinda 6giitmenin siyaniirleme
iizerinde etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT

2.1.  Materyal

Deney testlerinde kullanilan 6rnek, Nigde ili Ulukigla ilgesi Bolkardag bolgesinde bulunan Gilimiistas
Madencilige ait Madenkdy sahasindan alinmustir. Yaklagik 150 kg ornek, deneyler 6ncesinde boyut ufalama
islemi ile — 1 mm boyutuna kadar boyutu kiigtiltiilmiis ve birer kiloluk halinde stoklanmus, 30 dakika 6giitiilerek
< 30 um boyutuna kadar indirilmistir.

2.2. Metot

Cevherin kimyasal analizleri (4 asit ¢oziindirme ile ICP-ES, kiipelasyon, XRF) ACME (Kanada)
Laboratuvarlarinda [31], mineralojik analizler K.T.U. Jeoloji Béliimiinde bulunan Nikon Polarizan
Mikroskobunda, lazer kirimim yontemine gore tane boyut dagilimlar1 Maden Miihendisligi Bolimii
Laboratuvarlarinda bulunan Malvern Mastersizer 2000 MU cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Siyaniirleme ve alkali
li¢ deneyleri 6’1 manyetik karistiricilarda sicaklik kontrollii olarak gerceklestirilirken, siyaniir testlerinde pH
degeri 10,5-11"de tutularak, belirli araliklarla pH ve siyaniir tayinleri de yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Cevher hakkinda yapilmis daha onceden de belirtilmis olan kimyasal analiz sonuglarinda; altin ve giimiis
miktar sirasiyla; 8,6 g/ ve 176 g/t’dur. Cevherin yogun bir kism1 % 34,77 Fe;O3, % 22,70 SiO,, % 5,79 CaO ve
% 4,07 Al;O3; bulunmaktadir. Bunlar disinda % 4,78 Zn, % 2,59 Pb ve % 0,13 Cu’da cevher igerisinde bulunan
onemli metallerdendir. Cevher mikroskobunda yapilan arastirmalarda giimiis taneciklerine rastlanamazken,
altinin kuvarsla beraber bulundugu gibi, cevher yapisinda bulunan oksitli yapilarla da belirlenmistir. Kirtlmis
cevher ve 30 dakika 6giitme sonucu elde edilen cevherin tane boyutlari incelenmis ve kirtlmis cevherin dgo= 327
pum ve 6giitiilmiis cevherin dgo= 26 um’a kadar indigi belirlenmistir [27-30].

Ogiitiilmiis cevhere (< 30 um) 6ncelikli olarak 24 saat siireyle, 1,5 g/L NaCN konsantrasyonunda % 33 ve %
10 kat1 oraninda dogrudan siyaniirleme uygulamasi yapilmistir. Bu siyaniirleme uygulamalart {izerine yapilan
dogrudan siyaniirleme uygulamast % 10 kati1 orant i¢in 0,17-0,5-1-2,5-8 ve 24 saat ve alkali islem sonrasi
siyaniirleme islemi de bu siirelere ek olarak 60 ve 84 saatlerde incelenmis olup, tiim bu analizlerin sonuglar
Sekil 2 ve 3’de gosterilmistir. Dogrudan siyaniirleme isleminde Au verimi % 80-82’e, Ag verimi ise sadece %
40-45’e kadar ulagabilmistir. Kat1 oraninin % 33 oldugu bir baska direkt siyaniirleme isleminde ise; yaklasik %
50-52 Au, % 25-28 Ag’ye kadar ulasilmis olup, bu verim diisiikliigiiniin sebebi, siyaniiriin altin-giimiis yiizeyine
ulagamamig olmasi olarak diistiniilmektedir.

Alkali 6n islem sonrasi1 siyaniirleme siiresinin etkinliginin aragtirildiginda ise; altinin % 64-97, giimiisiin de %
55-74 araliginda artiglar1 gézlenmistir. Altin igin en yiiksek verimin 8 ve 24 saatte giimiisiin de benzer olarak 8
saatte % 73 degerine ulastig1 ve ayrica 84 saat sonunda da yine % 74 verim degeri elde edilmistir.

Kiregle 6n islem uygulamasimin ardindan yapilan siyaniirleme islemlerinde ¢alisilan siyaniir konsantrasyonlari
(0,125-0,25-0,5-1,0-1,5-2,0-4,0 g/L) calismalar1 da Sekil 4’de sunulmustur. Bu ¢alisma sonuglarinda; altinin %
87-97 verim araligina, giimiisiin ise % 65-76 araligina kadar ulagmis oldugu goriilmektedir. Bu deney
sonuclarinda altin i¢in en yiiksek konsantrasyonun 1,5-2 ve 4 g/ NaCN, giimiiste ise 0,125 g/L NaCN degerinin
yeterli oldugu goriilmektedir. Siyaniir miktarinin 6zellikle altin i¢in etkin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2. Dogrudan (D-Au) ve Alkali islem sonrasi (A-  Sekil 3. Dogrudan (D-Ag) ve Alkali islem sonrasi (A-
Au) siyaniirleme prosesinde Au % Verimleri Ag) siyaniirleme prosesinde Ag % Verimleri

Siyaniirleme sartlari: 24 saat, oda sicakligi, % 10 kat1 orani, 10 kg/t CaO, 1,5 g/L NaCN (pH: 10,5-11) Alkali 6n
islem sartlar: 8 saat, 80 °C, % 10 kat1 orani, 40 kg/t CaO; On islem sonrasi siyaniirleme sartlari: 60 °C, 1,5 g/L
NaCN (pH: 10,5-11)

100
80

60

Verim (%)

40

20

0,50 1,00 1.50
Sivaniir Konsantrasyvonu (g/L.)

Sekil 4. Alkali islem sonrasi siyaniirleme prosesinde siyaniir miktarinin Au/Ag % verimine etkisi (Alkali 6n
islem sartlari: % 10 kat1 orani, 40 kg/t CaO, 8 saat, 80 °C; Siyaniirleme sartlari: 24 saat, 60 °C)

4. SONUCLAR

Gossan yapili Nigde Ulukisla Bolkardag Au/Ag cevheri dogrudan siyaniirleme caligmalarindaki disiik
verimler nedeniyle refrakter bir cevher yapisindadir. Bu sebeple, cevher {izerine gergeklestirilen alkali 6n islem
¢alismalarinin ardindan uygulanan siyaniirleme c¢alismalarinda basarili olunmasi ilizerine, bu ¢aligmada da
siyaniir miktar1 ve siiresi incelenmistir. Altin igin, siyaniir miktarlarmin 1,5-2 ve 4 g/L NaCN
konsantrasyonlarinda % 96-97 verimlere kadar ulastigi, giimiisiin ise, 0,125 g/L NaCN konsantrasyonunda %
76’ya kadar arttig1 goriilmiistiir. Direk siyaniirleme iglemi ile kiyaslandiginda, 6zellikle giimiis agisindan 6nemli
iyilesmelerin oldugu gdzlenmektedir. Iki metalin beraber kazanilmasi acisindan 1,5 g/L NaCN
konsantrasyonunun secilmesi uygun olacaktir. Kirecle alkali 6n islemin ardindan arastirilan siyaniir siire
testlerinde ise; direk siyaniirleme ¢aligmalari ile kiyaslandiginda altin igin 8-24 saatlerde % 15 civarinda verim
artiglar1 gozlenirken, giimiiste ise, bu artig 8 ve 80 saat sonunda % 30’a kadar ulagsmaktadir. Her iki metalin
birlikte kazanimi agisindan diisiiniildiigiinde optimum degerlerin 8 yada 24 saatlerde oldugu goriilmektedir.
Alkali 6n islem sonrasi siyaniirleme testlerinde % verimlerdeki bu artislara ragmen, 6zellikle glimiis acisindan
kazanimin tamamlanamadigi goriilmektedir. Bu durumun siyaniir reaktifinin etkinliginden ziyade alkali
reaktifinin etkinligi ile arttirilabilecegi ve bu durumun giimiisiin Gossan yapisinda bulunan jarosit mineralleri ile
baglantili oldugu diisiiniilmektedir.
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