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Yiksek Lisans Tezi
OZET

PLASER YATAKLARDAN GRAVITE YONTEMLERIYLE ALTIN KAZANIMININ
OPTIMIZASYONU

Caner BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2025, 70 Sayfa

Altinin tiretimi tarih boyunca yogunluk farkina dayanmistir. Glinimiizde altin iiretimi
yaygin olarak siyaniir licinin kullanildigi hidrometalurjik prosesler ile saglanmaktadir.
Ancak son yillarda siyaniir kullanimina yonelik ciddi kisitlamalar degerlendirilmektedir.
Bu nedenle plaser yataklardan gravite ile altin iiretim proseslerin gelistirilmesi veya
tyilestirilmesi 6nem kazanmigstir. Bu tezde plaser yataktan altin kazanimina yonelik {iretim
yapilan bir isletmeye ait proseste verim arttirmaya yonelik iyilestirmeler amaglanmigtir.
Mevcut prosesin akisindan alinan 6rneklere karakterizasyon analizleri, kiilge altin etkisi
testleri ve jig performans testleri (frekans, yatak kalinlig1 ve yatak malzemesi testleri)
gerceklestirilmistir. Yatagin 0,019 g/t Au ve 0,156 g/t Ag icerdigi tespit tespit edilmistir.
Cevher icerisindeki altinin yaklagik 1 mm’den daha iri boyutlara kadar serbest yapida var
oldugu belirlenmistir. Uriinlerden alinan &rneklerde kiilge altin etkisi yiiksek bulunmustur.
Frekans artig1 jig performansint olumsuz etkileyip tenorii diisiirmiistiir. Ayrica jig yatak
kalinliginin altin kazanma verimine etkisinin pozitif oldugu, jig yatak malzemesi olarak
celik bilya kullaniminin daha etkili oldugu ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmalar, jig
ekipmaninin prosese eklenmesinin 1§ yikiinii azaltip altin verimini artiracagim

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Plaser yatak, Altin kazanimi, Jig ile zenginlestirme, Kiilce etkisi.
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Master's Thesis
SUMMARY

OPTIMIZATION OF GOLD RECOVERY FROM PLACER
DEPOSITS USING GRAVITY METHODS

Caner BAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2025, 70 Pages

Gold production has historically relied on differences in density. Today, gold
production is widely achieved through hydrometallurgical processes that utilize cyanide
leaching. However, in recent years, serious restrictions on cyanide use have been
evaluated. Therefore, the development or improvement of gravity gold production
processes from placer deposits has gained importance. This thesis aims to improve the
efficiency of a process belonging to a facility that recovers gold from a placer deposit. In
this context, characterization analyses, gold bullion effect tests, and jig performance tests
(frequency, bed thickness, and bed material tests) were conducted on samples taken from
the existing process flow. The deposit was found to contain 0.019 g/t Au and 0.156 g/t Ag.
The gold within the ore was determined to exist in free form down to approximately 1 mm
in size. Samples taken from the products showed a high effect of nugget gold. An increase
in frequency negatively affected jig performance and reduced the grade. Additionally, it
has been demonstrated that jig bed thickness has a positive effect on gold recovery
efficiency, and that using steel shot as the jig bed material is more effective. Studies have
shown that adding jig equipment to the process reduces workload and increases gold

recovery.

Key Words: Placer deposit, Gold recovery, Concentration with Jigging, Nugget effect
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Altin Madenciligi

Insanlik igin antik caglardan giiniimiize kadar degerli olan altin, tarih boyunca
dekoratif slis ve miicevher yapiminda kullanilmistir. Bununla birlikte kararmaya karsi
dayanikli olmasi, kimyasal tepkimeye kolay girmemesi, asitlere karsi dayamkliligs,
paslanmamasi, dogada serbest halde bulunabilmesi ve kolay islenebilmesi onu daha da

degerli kilmistir (Sekil 1) (Habashi, 2016; Unal vd., 2016).

Sekil 1. Altinin kristal yapisi

Dogada altin genellikle saf (nabit) formda ya da giimiis, bakir ve platin gibi diger
metallerle olusturdugu dogal alasgimlar halinde bulunmaktadir. Bu tiir altin igeren
cevherlerin zenginlestirilmesinde; gravimetrik ayirma, flotasyon, siyaniir lici ve
amalgamasyon gibi c¢esitli yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu ydntemler arasinda en
yaygin olarak kullanilani, Siyaniir li¢idir. Diinyada altin iiretimi; %83-85’1 bu yontem ile
gerceklestirilmektedir. Flotasyon yontemi %10-14 oraninda, gravite ayirma yontemi ise
%5-10 oraninda kullanilmaktadir. Cevher yataginin ¢evresel ve cografik faktorlerine gore
hangi yontemin kullanilacagina karar verilir. Bununla birlikte cevherin mineralojik,
jeolojik, metaliirjik 6zellikleri de yontem seciminde biiylik 6neme sahiptir (Marsden ve

House, 2006).



Periyodik cetvelde “Au” sembolii ile gosterilen altin, 19,3 gr/cm® yogunluga
sahiptir (Tablo 1). Yumusak, parlak ve sari renkli agir bir element olan altinin, atom
numarast 79 ve kiitle agirhigr 197 gr/mol’diir. Kaynamasi 2856 °C’de gergeklesirken, 1064
°C’de erimeye baslar (Sekil 2). Admi Latince parlayan anlaminda olan Aurum
kelimesinden alan altinin, diger metallerden ayrilan en O6nemli 6zelligi ¢ikarilmis olan
altinlarin biiyiik bir kisminin hala varligimn siirdiirmekte olmasidir. Bugiin hem ¢ikarilmis
hem de kullanimda olan altin miktarinin 125.000 ton oldugu 6ngoriilmektedir (Habashi,

2016).

Tablo 1. Altinin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Ozellikler Deger
Atom Agirlig 196,9665
Erime Noktas1 1064 °C

Kaynama Noktas1 2808 °C

Atom Cap1 0,1422 mm
Kristal Sistem Yiizey Merkezli Kiibik

Yogunluk 19,32 gr/cm’
Brinell Sertligi 25 MPa

Elastiklik Katsayis1 7,747x10'2 MPa
Gerilme Dayanimi 123,6-137,3 MPa
Sikistirilabilirlik 6,01x10'? 1/Pa
Erime Isis1 1,288x10% J/Pa
Buharlagsma Isis1 3,653x10° J/Pa
Termal Iletkenlik 311,4 w/(m.K)
Elektriksel Ozdirenci 2,05x107 Q.cm

Entropi 47,33 J/K
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Sekil 2. Altinin genel 6zellikleri

Yer kiirede altinin neredeyse tamami giimis ile elektrum (Au-Ag) formunda ve
bakirla birlikte bulunmaktadir (Melchiorre vd., 2018). Yaygin olarak genellikle beraber
bulundugu en 6nemli mineraller ise pirit (FeS2) ve galen (PbS), sfalerit (ZnS), arsenopirit
(FeAsSz), antimonit (Sh2Sz), pirotit (FeuxS) ve kalkopirittir (CuFeS2). Ayrica gesitli
selenyum (Se) mineralleri ve manyetit ile bulunabilir. Bunlarin disinda karbonlu yapilar
ile birlikte veya telleryum mineralleri olarak (AuTe2, (Ag,Au)Te2) bulunabilmektedir
(Habashi, 2016). Altinin olusumuna ve beraberindeki olusumlara gore zenginlestirme
yontemleri de farkliliklar gostermektedir. Tasinma ile olusan plaser altin cevherleri
sadece fiziksel yontemler ile zenginlestirilebilirken diger cevherlesme kosullarinda
kimyasal zenginlestirme yoOntemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Altin madenciliginde
uygulanan en yaygin cevher zenginlestirme prosesi hidrometalurjik bir proses olan li¢
prosesleridir. Diinyadaki altinin (>%90) neredeyse tamami siyaniir (CN) kullanilarak li¢
edilmektedir. Geleneksel siyaniir li¢i prosesi ise siyaniir li¢i ve sonrasinda aktif karbon
adsorpsiyonu (¢ozelti saflagtirma) adimlarindan olusmaktadir (Akgil, 2014; Akgil, 2007;
Habashi, 1999). Bir altin cevheri (dgo=75 pm) direkt siyaniir ligine tabi tutuldugunda altin
kazanma verimi <%80 ise o cevher refrakter altin cevheri olarak isimlendirilmektedir ve
cesitli On zenginlestirme (flotasyon, kavurma, li¢ vs.) asamalarmma tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte siyaniir ligi siyaniiriin ¢evreye karsi toksik etkilerinden

dolay1 bircok gevresel riski de beraberinde getirmektedir. Hatta son yillarda siyaniir



kullanimina smirlamalar getiren veya getirilmesini glindemine alan birgok iilke ve
organizasyon olmustur (Ahlatci vd., 2017). Ancak altin kazaniminda uygulanabilecek
diger alternatif yontem veya li¢ reaktiflerinin teknik ve ekonomik olarak siyaniir ligi
prosesinden daha elverissiz olusu siyaniir li¢inin uzun bir siire daha en 6nemli altin
zenginlestirme yontemi olacagini géstermektedir.

Insanlik ilk altin {iretimini 6000 yildan daha &nce plaser yataklardan
gerceklestirmistir. Ciinkii plaser altin yataklarindan altin, 6zgiil agirlik farklindan
yararlanilarak zenginlestirilebilmektedir. 1979 yili itibariyle Diinya altin tedarikinin
%67’si plaser yataklardan saglanmaktaydi (Boyle, 1979). Ancak giinlimiize kadar plaser
yataklardaki altinlarin biiyliik cogunlugu kazanildig: i¢in dogal cevherlesmelerin oldugu
maden yataklar1 birincil altin yataklar1 konumuna gelmistir (Pistilli, 2024). Mevcut
kosullarda plaser yataklardan altin kazanimi her ne kadar kolay ve ekonomik goriinse de,
kiigiik yatak olusumlari ve diisiik altin tendrleri sebebiyle ¢ok az isletmeye elverisli plaser
yatak bulunmaktadir (Pistilli, 2024). Her ne kadar mevcut fiziksel yontemler ile plaser
yataklarin biiyiik ¢cogunlugu ekonomik olarak isletilmeye uygun olmasa da siyaniir ligi
prosesinin ¢evreye etkisi diisiintildiiglinde diisiik altin tenorlii plaser yataklardaki altinin
uygun ekipman ve dogru parametreler ile zenginlestirilerek ekonomiye kazandirilmasinin
miimkiin oldugu diistiniilmektedir.

Altinin zenginlestirme yontemlerinin 6ncesinde veya sonrasinda gravite ayirmasi
oldukca yaygin olarak kullanilir. Biiyiik altin tanelerinin siyaniir ¢ozeltilerinde ¢ézlinmesi
¢ok zaman aldigindan, gravite ayirmasi, altinin zenginlestirilmesinde diger yontemlerin
oncesinde ya da sonrasinda da yaygin olarak tercih edilebilmektedir. Li¢ islem siirelerinin
kisaltilmas1 i¢in, gravite ayirmasi ile biiylik tanelerin 6nceden ayrilmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Gravite ayirmasmin tercih edildigi bir diger durum ise, altin tanelerinin
yiizeylerinin siyaniirle ¢ozlinmeyi engelleyecek diizeyde organik bilesiklerle ortiili
olmasidir. Bu gibi durumlarda, altin ylizeylerinin temizlenmesi elzemdir. Gravite ayirmasi
sayesinde, bu tiir ikincil islemlerin yapilmasi ekonomik agidan bir yiik olusturmamaktadir
(Celep, 2006). Gravite yontemi ile zenginlestirme islemlerinin avantajlarinin yani sira,
serbestlesme orani kii¢lik minerallerin bu yontem ile zenginlestirilmesi bazi zorluklara
sahiptir. Cevher zenginlestirme y&ntemlerinin ¢ogu ic¢in tane boyutunu azaltmak, biiyiik
oneme sahiptir. Boylelikle, ortaya daha gelismis gravite ayiricilarinin gelistirilmesi geregi
cikmistir. Bu gereklilik sonucu, Knelson ve Falcon ayiricilart santrifiij kuvveti ile ayrim

yaparak, 30 pm’dan daha minik tanelerin zenginlestirilmesini yapabilmektedir (Xiao,



1998; Huang, 1996; Knelson ve Jones, 1993; Ling, 1994; Ren vd., 1994; Laplante vd.,
1995).

Insanlik tarihiyle i¢ ice ge¢mis bir sekilde var olan altin, bazi toplumlar i¢in giic
simgesi, digerleri i¢in ise ticaret ve servet anlamima gelmistir. Altin lretiminin ilk
ornekleri, Misirhilara ait olup, M.O. 5000 yillarinda bakir ile karisik halde yer altindan
¢ikartlmistir. Misir’da altin madenine ait bir kroki, madencilige ait bilinen ilk belge olarak
bilinmektedir. Altim1 degerli goren eski medeniyetler arasinda Yunanlar, iranlilar,
Makedonyalilar, Asurlular, Siimerler ve Lidyalilar éne c¢ikmaktadir. Ayrica, Iskitler ve
Sarmatlar (M.O. 1000), altin toka iiretiminde oldukea ileriydi ve milli kahramanlar1 bu
takilarla anilmaktaydi. Islamiyetle birlikte, siis esyasi ve taki olarak kullanilan altin, Roma
doneminde devlet bor¢larinin 6denmesinde kullanilmistir.

20.yiizyilda plaser yataklari, 6zellikle 1848'de Kaliforniya'da altinin bulunmasiyla
biiyiik bir ekonomik ve toplumsal etki yaratmis, bu kesif Amerikan altin ¢ilginligin
baslatmig ve plaser yataklar1 genis Ol¢iide kesfedilmistir. Nehir kenarlarina ve eski aliivyon
alanlarma altin aramak i¢in biiyiik gogler yapilmis, bu da bir¢cok yeni sehir ve kasabanin
hizla gelismesine yol agmustir. Altin arayanlar, bu donemde genellikle basit yontemler
kullanarak (6rnegin, altin tarama veya suyla altin ¢ikarma) degerli metali elde etmeye

calismiglardir.

1.2. Plaser Yataklar

Plaser yataklari, aliivyon yataklari olarak da adlandirilan ve degerli madenlerin tortul
kayac¢lardan zamanla asinip koparak dogal siireglerle tasinmasi sonucu olusan yataklardir.
Akarsular, riizgar ve diger ¢evresel faktorler tarafindan siiriiklenen bu mineraller, 6zgiil
agirhiklarina gore aynisarak belirli bolgelerde birikim yapar. Plaser yataklari, olusum
stireclerine gore ili¢ temel gruba ayrilir: kalinti (residual), yamag (eliivyal) ve aliivyal
yataklar (Sekil 3) (Ozer, 2022). Riizgar plaserlerinde temel mekanizma, riizgarin tasidig
malzemelerin belirli bolgelerde birikmesidir. Farkli boyutlardaki kirintili mineraller, riizgar
tarafindan taginarak hizin azaldigi alanlarda, 6zellikle kum tepeleri ve kumullarda ¢okelir.
Bu siireg, riizgarin giiclinii yitirdigi yerlerde tasinan malzemelerin toplanmasina yol agar.

Yamag plaserlerinde ise altin, yercekimi ve yagmur sularinin etkisiyle yamag
boyunca asagi dogru hareket ederken bir miktar yogunlasabilir. Aliivyal plaserler ise

akarsularin yataklarinda olusturdugu birikimlerdir. Yamag plaserlerinin olustugu alanlar



daha genis oldugu i¢in, aliivyal plaserlere kiyasla metal icerigi (tendr) ve ekonomik verim
genellikle daha diistiktiir.
Denizel plaser yataklar1 ise okyanus ve deniz kiyilarinda dalgalarin ve akintilarin

etkisiyle taginan minerallerin ¢okelmesiyle meydana gelir.

Kalinh Plaserler

1

Yamac
Plaserleri

Aluvyal Plaserler

Altin Damari

Sekil 3. Plaser yataklarm olusumlari (Ozer, 2022; URL-1, 2024)

Akarsularin akis yoniinde cevher birikiminin olusumu, cesitli faktorlere baghdir.
Bu faktorler arasinda akarsuyun egimi, ylizey sekillerinin engebeliligi, akarsu yatagindaki
daralmalar veya tikanmalar, akarsuyun kollara ayrilmasi, yaptigi doniisler, genis alanlara
yayilmast ya da gdl ve deniz gibi durgun sulara ulasarak akisin1 tamamlamasi yer alir.
Ayrica, kuraklik ve gecirgen toprak yapisi nedeniyle suyun sizmasi da birikim siireglerini
etkileyebilir (Yalginer, 1992).

Ornegin, akarsularin akis giizergdhinda karsilastiklari kayalik ¢ikintilar arasinda,
keskin dontisler yaptigi bolgelerde, selale gibi yiliksekten dokiildiigi alanlarin dip
kesimlerinde veya deniz tabanindaki ¢ukur ve girintilerde mineral yataklarma rastlamak

miimkiindiir (Sekil 4).



Plaser ¢
Akarsu Akist Yoni—>

Akarsu Akigt Yoni ————=

Cukurlann icerisinde

Akarsu Kiviimlannin ic Kisimlannda

Deniz Sevivesi

Nehrin Akinh Yoninde

Sekil 4. Plaserlerin yataklanma senaryolar1 (URL-2, 2024)

Plaser yataklar o6zellikle altin gibi ekonomik degeri yiiksek metaller icerdiginde
oldukea ilgi cekici hale gelmektedir. Ozgiil agirhigi 19,3 g/cm?® olan altin beraberindeki
kuvars (2,65 g/cm?®), kil tas1 (2.1 g/cm®) , kum tas1 (2,75 g/cm?®) gibi muhtemel minerallerin
Ozgil agirligindan oldukca yiiksek olmasi sebebiyle plaserlerde bariz bir yataklanma
olusturma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle plaser altin yataklar1 tarih boyunca 6nemli
birer maden kaynagi olmustur. Ayrica, plaser madenciligi genellikle daha az teknik
donanim ve yatirnm gerektirdiginden, kii¢iik Olgcekli madenciler i¢in de cazip bir

madencilik yontemi sunar.


http://earthsci.org/mineral/mindep/auplace/auplace.html

1.3. Plaser Altin Madenciligi

Plaser yataklardan altin iiretimi, serbest halde bulunan altinin yan kayaclarindan
ayrisma islemini icermektedir. Bu islemler ile ilgili asagidaki yontemler gelistirilmistir:

Altin Tarama: En eski ve basit yontemdir. Bir tarama tepsisi ile su altinda kum ve
cakil taglar1 karistirilir, agir altin tanecikleri ise bu siirecte asagiya ¢okerek toplanir.

Cevher Isleme: Gelisen teknolojiyle birlikte, altin ¢ikarma islemleri daha mekanik
hale gelmis ve su ile yikama islemleri daha verimli hale gelmistir.Altinin 6zgiil agirhig
(19,3 g/cm?®) ile kuvars kumu gibi yaygin silikat gang mineralleri (2,7 g/cm® ) arasinda
biiyiik bir fark oldugu i¢in, gravite yontemleri yilizyillar boyunca altin madencilerinin en
cok tercih ettigi ayirma yontemidir.

Plaser cevher tiirlerinden aliivyon plaserler yataklarindan altini iiretimi i¢in tek
basina bir altin tavasi (pan) yeterli olmaktadir. Bu ekipman, altin1 yogunluk farkina dayali

olarak ayirmak amaciyla kullanilan en basit araglardan biridir (Sekil 5).

Sekil 5. Yikama tavasinda zenginlestirme

Dogrudan kullanilabilmesinin temel nedeni, bu tlir plaser yataklarinda altin

tanelerinin tamamen serbest halde bulunmasidir (Sekil 6).



Sekil 6. Serbest altin taneleri

Ancak, koliivyal ve eliivyal ozellikteki plaser yataklarinda yer alan bagli altinin
kazanilabilmesi i¢in, dncelikle tanelerin serbestlesmesini saglamak gerekir. Bu da 6giitme

gibi boyut kii¢iiltme islemlerini zorunlu kilar (Sekil 7).

Kuvars
[Altina dve daha
digik ozgliger k)

Sekil 7. Bagh altin taneleri igeren cevherler i¢in kazanim prosesi

Altin kazaniminda genel olarak kullanilacak olan gravite ayiricisinin tiirlinli bazi
onemli degiskenler belirlemektedir:

a) Cevherin mineralojisi,

b) Altin pargaciklarinin boyutu,

c) Sekli,

d) Ana kayacin yogunlugu,

e) Tercih edilecek ekipmanin maliyeti, yedek parcalarinin bulunabilirligidir.
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Gravite ayiricilarinin farkli altin cevherlerine uygulanabilirligi biiylik 6lgtide,
cevher i¢indeki altin tanelerinin serbest hale geldikten sonraki tane boyutlarina baglidir.

Baz1 gravimetrik zenginlestirme ekipmanlar1 ince taneli altinin konsantre
edilmesinde gorece daha etkili olmakla birlikte, ¢ogu sistem 0,074 mm'den daha kiigiik
partikiiller lizerinde yeterli ayrim verimliligi saglayamamaktadir. Bu nedenle, bu boyut
araliginda yogunluk farklarina ek olarak merkezka¢ kuvvetinden de yararlanan santrifiij
tipi ayiricilarin kullanimi daha uygun bir tercih olarak 6ne ¢ikmaktadir. Altin tanelerinin
boyutu ve 6zgiil agirlig1 kadar, parcaciklarin sekli de gravimetrik ayirma siirecinde énemli
bir parametredir. Ozellikle yass1 veya pul formundaki altin pargaciklari, yiiksek 6zgiil
agirliga sahip olmalarina ragmen geometrik Ozelliklerinden Otiirii  gravite ayirici
yiizeylerinde ilerleme veya yiizeyde kalma egilimi gosterebilmektedir (Sekil 8). Ote
yandan, Ogilitme islemi sirasinda altin tanelerinde sekil degisimine neden olarak bu
tanelerin  yassilagmasmma ve dolayisiyla goriiniir tane boyutunun artmasina yol
acabilmektedir. Bu durum, s6z konusu cevher tiplerinde darbeli kiricilar ve bilyal
degirmenler gibi uygun boyut kii¢iiltme ekipmanlarinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda, kirma, 6glitme ve smiflandirma islemleri, altin tanelerinin tam ya da kismi

serbestlesmesinde belirleyici oneme sahiptir.

Sekil 8. Serbest halde bulunan altin taneleri
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1.4. Plaser Yataklardan Altinin Kazanim Yontemleri

Gravite ile altin kazanim yoOntemleri arasinda yer alan panning (tavada ayirma),
tarihsel olarak en eski ve geleneksel tekniklerden biri olup, giiniimiizde dahi 6zellikle
kiigiik olgekli madencilik faaliyetlerinde 6nemini korumaktadir. Bu yontemde, suyun
hareketi ile hafif mineraller uzaklastirilirken, yiiksek 6zgiil agirliga sahip altin ve diger agir
mineraller tavanin dibine ¢oker. Panning yontemi, Ozellikle ge¢imini altin arayarak
saglayan artisanal (zanaatkar) madencilerin temel ekipmanlarindan biri olmaya devam
etmektedir.

Glinlimiizde piyasada farkli malzeme ve sekillerde iiretilmis altin tavalar
mevcuttur. Afrika’da bircok artisanal madenci, panning islemi i¢in su kabagi, mutfak
kaplar1 veya pisirme gereglerini kullanmaktadir. Ahsap ve plastik malzemeden {iretilen
tavalar ise hafiflikleri ve kolay tasinabilirlikleri ile 6ne ¢ikar. Kuzey Amerika’da yaygin
olarak kullanilan plastik veya aliminyum tavalar genellikle diiz tabanli olup, ¢aplar1 380—
460 mm, derinlikleri ise 50-60 mm arasinda degismektedir. Bu tavalarin kenar agisi
yaklasik 30-45°’dir ve i¢ kisimlarinda, altin tanelerinin tutulmasimi kolaylastiran sirtlar
(rifle) yer almaktadir.

Ozellikle aliivyon tipi plaser yataklardan altin kazanimi gergeklestiren madenciler,
zamanla cevherlerin daha derin katmanlarina ulasabilmek amaciyla hidrolik su jetlerinden
de faydalanmislardir. Bu teknik, 19. yiizyilin sonlarinda genis o6lgekte altin {iretimi i¢in
yaygin olarak kullanilmis, 6zellikle mevcut akarsularin yetersiz kaldigi, kurumus eski nehir
yataklarindaki birikintilerin ¢ikarilmasinda etkili olmustur.

Savak kutular1 (sluice box), tarihsel siiregte gravite ile altin kazaniminda sikga
kullanilan bir diger temel ekipmandir. Egilimli ve diiz tabanl olarak tasarlanan bu oluklar,
genellikle i¢ yiizeylerine yerlestirilen hali veya benzeri malzemelerle donatilir. S6z konusu
ekipmanlar, aliivyon, eliivyon ve koliivyal karakterdeki plaser yataklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu zaman islemin Oncesinde cevherin yikanmasi veya tromel tipi
ekipmanlarla 6n ogiitme yapilmasi gerekebilir. Yaklasik %10-20 kati1 igerigine sahip
cevher plilpli savaklara beslendiginde, altin ve agir mineraller ¢okerken, daha hafif
maddeler iist akimla uzaklastirilir.

Savak kutular, kiiclik 6l¢ekli elle beslenen modellerden biiyiik sanayi tipi savaklara
kadar farkli boyutlarda tiretilebilmektedir. 1852 yilinda J. Cameron tarafindan gelistirilen

sistem, zamanla ¢ok cesitli versiyonlara evrilmis ve diisiik maliyetli yapist sayesinde kii¢lik
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olcekli madencilik faaliyetlerinde yaygin olarak benimsenmistir. Ozellikle diinya genelinde
yaygin olan artisanal madencilik faaliyetlerinde, cevher/konsantre orani genellikle
10.000:1 ile 500.000:1 arasinda degistiginden, savaklar altinin konsantrasyonu a¢isindan
O6nemli avantajlar sunmaktadir.

Iyi tasarlanmig bir savak sistemi, iri taneli altin pargaciklar1 igin yiiksek geri
kazanim oranlar1 saglayabilir. Ancak, altinin savakta tutulma basarisi; pargaciklarin
boyutu, sekli ve ozgiil agirligi gibi fiziksel Ozelliklere baglidir. Siniflandirilmamis
cevherler, ozellikle diisiikk 6zgiil agirlikli kaba tanelerin ince altinla birlikte tasinmasina
neden olabileceginden, siniflandirma islemleri verimliligi dogrudan etkilemektedir. Dar
boyut araliklarinda siniflandirilmig besleme ile daha basarili sonuglar elde edilebilmektedir
(Sekil 9).

Artisanal madencilikte kullanilan tipik savak kutulart yaklagik 1-2 metre
uzunlugunda, 30-50 cm genisliginde ve 10-30 cm yiiksekligindedir. Yiikseklik-genislik
orani genellikle H = 0,3W formiiliine gore belirlenmektedir. Ayrica, cevherin kaba bir
sekilde smiflandirilmasini  saglamak amaciyla savak girislerinde elek sistemleri

kullanilmas1 oldukg¢a yaygindir ve siire¢ performanst agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sekil 9. (a) Savak kutular1 (b) Tromel elek sonrasi savak kutulari sistemi

Bir savakta ayirma siirecini etkileyen ana degiskenler;
e Besleme hiz1

e Su akist

e Tane boyutu ve sekli
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e Temizleme siiresi (konsantrelerin uzaklastirilmasi)

e Egim

e Savagi kaplayan halilar

e Savak genisligi ve uzunlugu

e Piilp yogunlugu

e Esiklerin durumu olarak belirtilmistir.

Savaklarin yiizeyleri plriizlii hale getirilerek altin tanelerin ¢okmenin yam sira
yilizeyde takilmasi esasina dayanir. Esikler bunlardan biridir ve savak yatagina yerlesen

agir minerallerin akigini geciktirir (Sekil 10). Savak sistemlerinin pek ¢ok tiirii vardir.

K]

Sekil 10. Esikli bir savakta suyun ve tanelerin hareketi

Savak sistemlerinde esik elemanlarinin yani sira en sik basvurulan yiizey kaplama
malzemelerinden biri halilardir. Halilar, yalnizca altin gibi agir minerallerin hareketini
yavaslatmakla kalmaz, ayn1 zamanda akis sirasinda olusan tiirbiilansin azaltilmasina da
katk1 saglar. Diisiik tiirbiilans kosullarinda, agir tanelerin ¢okelmesi daha diizenli ve
verimli bir sekilde gerceklesir. Savakta ilerleyen parcaciklar, genellikle iki farkli hareket
bicimi sergiler: yuvarlanma ve kayma. Parcacigin kiitlesi arttikca yuvarlanma egilimi
artarken, yiizeyle olan temas nedeniyle kayma hiz1 azalma egilimindedir. Bu noktada, etkili
bir ayirma siireci i¢in yiizeydeki siirtiinme kuvvetinin yeterince yiiksek olmasi kritik rol
oynar. Hal1 kaplamalar bu gerekliligi karsilamakta olduk¢a basarilidir; 6zellikle ince taneli
altinin tutulmasinda, klasik esik sistemlerine kiyasla daha yiiksek performans saglarlar
(Sekil 11).
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Kuzey Amerika’daki pek ¢ok kiigiik 6l¢ekli madencilik uygulamasinda, aliivyon
tipi plaser yataklardan altin kazanimi sirasinda hali yiizeylerin iizerine genisletilmis metal
1zgaralar yerlestirilir. Bu yapt hem halinin yerinde sabit kalmasini saglar hem de akis
esnasinda daha az tiirbiilans olusturarak altin parcaciklarinin yiizeye ¢cikmadan ¢okelmesini
kolaylastirir. Bu nedenle, hali yiizeylerin genisletilmis metal ile birlikte kullanimi, 6zellikle

ince altin tanelerinin geri kazaniminda yaygin ve etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

%
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Sekil 11. Yikama ve oluk igeren mobil altin kazanim tesisi

Altin jigleri, yani mineral jig sistemleri, graviteye dayali ayirma teknikleri arasinda
ozellikle allivyon tipi yataklardan altin kazanimi i¢in yaygin bi¢cimde kullanilan etkili
ayirma ekipmanlaridir. Bu sistemlerde, elekli bir ylizey {izerinde yer alan mineral taneleri,
suyun olusturdugu periyodik yukart (basma) ve asagr (emme) yonlii hareketlerle
tabakalanmaya zorlanir (Sekil 12). Bu dinamik siv1 ortam igerisinde, taneler 6zgiil agirlik
farklaria gore yeniden diizenlenir. Sonug olarak, yiliksek yogunluklu altin taneleri sistemin
alt kisminda toplanirken, daha diisiik yogunluklu gang mineralleri iist tabakalarda birikir

(Ozer, 2022).
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Sekil 12. Bir jig dongiisiiniin anlik goriintiisii

Madencilikte kullanilan jig sistemleri; pistonlu, diyaframli, havayla piilsasyon
olusturan, hareketli elekli, in-line basin¢li ve santrifiij etkisiyle ¢alisan Kelsey tipi gibi
cesitli tasarimlara sahiptir. Ancak altin kazaniminda en yaygin tercih edilen modeller,
pistonlu ve diyaframl jiglerdir. Bu sistemler 6zellikle -20 ila +0,150 mm araligindaki iri
altin parcaciklarinin ayristirtlmasinda yiiksek verimlilik sunar.

Jig sistemleri biiyiikk miktarlarda cevherle ¢aligmaya uygundur ve bazi modeller
1000 ton/saat’e kadar besleme kapasitesine ulasabilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan
pilpteki katt madde orami genellikle %10 ila %30 arasinda degisir. Jiglerin verimli
calisabilmesi icin beslenen cevherin onceden dar boyut araliklarinda simiflandirilmig
olmast Onemlidir. Smiflandirilmamig, genis dagilimli tane boyutlariyla yapilan
beslemelerde jiglerin etkinligi belirgin sekilde azalir. Pargacik boyutuna duyarliliklari
yiiksek oldugundan, jigler en iyi performansi sinirh tane fraksiyonlariyla gosterir (Sekil

13). (Ozer, 2022).
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Sekil 13. (a) Diyaframli v(b) e pistonlu altin igleri

Sarsintili masalar, yiizeyi yatay diizleme gore birka¢ derece egimli olacak sekilde
tasarlanmis ayirma ekipmanlaridir. Bu masalar, uzun eksenleri boyunca ileri-geri hareket
eder; geri yonlii hareket daha hizlidir. Masa yiizeyi, genellikle dar ve uzun ¢ikintilarla
(esiklerle) kaplidir. Uzerine beslenen mineral taneleri, hem masa yiizeyinde akan ince bir
stv1 tabakayla hem de masanin sarsintili hareketiyle birlikte hareket eder. Bu iki hareketin
birlesimiyle, taneler 6zgiil agirliklarina ve boyutlarina gore farkli yollar izler.

Dabha iri ve hafif parcaciklar genellikle masanin hareket yoniinde en kisa yolu takip
ederek kolayca digar1 atilirken, daha ince ve agir taneler yavas ilerleyerek daha uzun bir
yol kat eder ve masanin u¢ kisminda toplanir. Ayirma igleminin basarili olmasi igin
beslenen malzemenin tane boyutunun 2 mm’den kiiglik olmasi ve &zellikle dar boyut
araliklarinda simiflandirilmis olmasi gerekir (Sekil 14a).

Sarsintilt masa verimliligini etkileyen temel faktorler arasinda; tanelerin boyutu,
cevherin igerdigi kati madde orani, esiklerin yerlesimi ve yiiksekligi, kullanilan suyun akig
hizi, besleme miktari, masanin titresim araligi (genligi), hareket hizi ve masa egimi yer

alir. Bu parametrelerin dogru ayarlanmasi, daha etkili bir ayrim siireci saglar. (Ozer, 2022).
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Sekil 14 (a) Wilfley tip sarsintili masa; (b) Gemini tip sallantili masa;
(c) Spiral ayiricist

Gemini masalari, Ozellikle altin zenginlestirmede kullanilan diisiik kapasiteli
gravite ayiricilaridir. Sallantili bir masa formundadir ve yiizeyinde esikler yerine kanallar
bulunur. Besleme, masanin bagindan yapilir; agir taneler ortadan verilen yikama suyuyla
kanallarda tutulurken, hafif taneler iistten akarak uzaklastirilir. En biiylik avantaji, yiiksek
tenoOrlii ve verimli altin konsantresi elde edilmesini saglamasidir. Genellikle diger gravite
sistemlerinden ¢ikan konsantreyi temizlemek amaciyla kullanilir. Besleme tane boyutu -
1,168 mm’dir (Sekil 14b).

Spiral zenginlestiriciler, 6zgiil agirlik farkina gore mineral ayirimi yapan ekonomik
gravite ekipmanlaridir. Spiral sekilde sarilmis yarim daire kesitli oluklardan olusur ve piilp,

merkezi besleme kutusuyla diizgiin sekilde yiizeye yayilir. Cikis noktalar1 farkli {iriinleri
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ayirmak {lizere spiralin alt kisminda yer alir. Spiral sistemler, 6zellikle -2 ile +0,030 mm
araliginda tane serbestlesmesi saglanmis malzemelerin ayriminda etkilidir (Sekil 14c¢).

Multi-Helix spiral ayiricilar, 6zellikle aliivyon cevherler ve ince ogiitiilmiis
materyallerde altinin ayristirilmasinda yliksek verimlilik gdsteren endiistriyel gravite
ayiricilaridir. Basit isletim 6zellikleri, kesintisiz besleme imkéan1 ve genis kapasite avantaji
sayesinde, 150 mikron altindaki ince altin tanelerinin elde edilmesinde etkili sonuglar
saglamaktadir (Sekil 15a).

Doéner masa olarak da bilinen spiral ¢arklar, yilkama suyu ve yer¢ekimi kuvvetinin
birlesik etkisiyle hafif mineralleri yiizeyden uzaklastirirken, agir minerallerin merkezde
toplanmasini saglar. Bu sistem, plaser altin ile gang minerallerinin ayrilmasinda tercih
edilmekte olup, 45 mikrona kadar olan tanelerde ayrim yetenegine sahiptir (Sekil 15b)
(Ozer, 2022).

Sekil 15. (a) Multi-helix spiral (b) Rotary table (d6ner masa)

Santrifiij ayiricilar, ozellikle gok kiigiik boyutlu cevherlerin gravite kuvvetleriyle
etkin olarak ayrigtirllamadigi durumlarda, ilave merkezka¢ kuvveti ("G" kuvveti)
kullanarak yiiksek hassasiyetle zenginlestirme yapabilen cihazlardir. Merkezkag ivmesi,
yercekimi ivmesinden belirgin derecede yiiksek olup, bu sayede ince partikiillerin ayrimi
miimkiin kilinmaktadir.

Multi Gravite Separatorii (MGS), temel olarak sallantili masa ylizeyinin silindirik

bir tambur formuna doniistiiriilmesiyle olusturulmus ve hem ileri-geri hem de donme
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hareketleri yapabilen bir ayiricadir. Operasyonel olarak basit olan bu sistem, 15-20 mikron
boyutuna kadar partikiilleri zenginlestirme kapasitesine sahiptir ve endiistriyel
uygulamalarda saatte yaklasik 30 ton islem hacmine ulasabilmektedir. Tambur igerisinde
bulunan parcaciklar, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle yogunluklarina gore ayrilir; yiiksek
yogunluklu mineraller tambur yiizeyinde bir tabaka olusturarak tutulurken, diisiik
yogunluklu olanlar yikama suyu etkisiyle alt kisimdan disar1 atilir. Biriken agir mineraller,
tamburun iist kisminda bulunan kiireyiciler araciligiyla sistemden uzaklagtirilir. Bu
ayiricida pargaciklarin maruz kaldigr yercekimi kuvveti, dogal yercekiminin 6 ila 24 kati
arasinda degismektedir. Tambur hizi, titresim genligi, beslenen malzemenin tane boyutu,
pulpteki kati orani, tamburun egim agisi, yikama suyu miktart ve besleme hizi, ayrim
performansin1 dogrudan etkileyen dnemli parametreler arasinda yer almaktadir (Sekil 16)

(Ozer, 2022).

Sekil 16. Mutli gravite seperator (MGS) sematik gosterimi

Falcon ayiricilari, 2008 yilindan beri Sepro Mineral Systems tarafindan firetilen
santrifiij tabanli gravite ayirma cihazlaridir. Bu ayiricilar, 6zellikle altin ve glimiis gibi
yiiksek yogunluklu degerli minerallerin ayriminda yaygin olarak kullanilir. Caligma
prensibi, yliksek hizla donen konik bir hazne icinde tanelerin merkezkag kuvveti etkisiyle

ayrilmasidir. Falcon modelleri, saatte 400 tona kadar islem kapasitesine sahip olup, 600 kat
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yergekimi kuvvetine (600) kadar ulasabilen ¢esitlere sahiptir. Gliniimiizde Falcon SB (yar1
kesikli), Falcon C (siirekli) ve Falcon UF (ultra ince) olmak iizere ii¢ farkli model aktif
olarak kullanilmaktadir.

Knelson ayiricis1 ise merkezka¢c kuvveti ve aktif su yatagi kullanarak agir
mineralleri tutan bir diger zenginlestirme cihazidir. Konik, oluklu ve yiiksek hizda donen
bir yapiya sahip olan Knelson, saatte 1000 tona kadar islem yapabilen modelleriyle 6ne
cikar ve modeline bagl olarak 200 kat yercekimi kuvvetine (200 G) kadar ¢ikabilir. Bu
ayiricinin - performansi, yikama suyu miktari, besleme igindeki kati yogunlugu ve

yataklanma siiresi gibi faktorlere baghdir (Sekil 17) (Ozer, 2022).

} Konsantre Konisi 1 :

— e
- 2

Besleme Borusu

Konsantre
Desarj Borusu -~

Atk Su Borusu |

Konsantre
| DesarjBorusu

— p V—

{Akl;kanh tirma Su VOI'\BSIT

Sekil 17. Knelson ayirict

1.5. Plaser Yataklarindan Altin Zenginlestirmenin Avantajlari ve
Dezavantajlan

Plaser altin yataklarindan altin kazaniminin diger cevherlesme tiplerine (6rnegin,
birincil veya lode altin yataklarina) gore cesitli avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Bu

faktorler, madencilik operasyonlarinin ekonomik, ¢evresel ve teknik yonlerini etkileyebilir.
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Plaser Yataklarindan Altin Zenginlestirmenin Avantajlari:

1. Diisiik isletme Maliyetleri

e Kolay erisim: plaser yataklar1 genellikle yiizeye yakin oldugu i¢in kazi
islemleri daha az maliyetlidir.

e Basit isleme yontemleri: tavalar, sluice box, ve mekanik elekler gibi yontemler,
basit ve diisiik maliyetli ekipmanlarla yapilabilir.

e Azaltilmis 6gilitme ve kirma: plaser yataklarinda altin, genellikle serbest taneler
halinde bulunur, bu nedenle cevherin yogun sekilde 6giitiilmesi ve kirilmasi
gerekmez.

2. Hizli Geri Doniis Siiresi

e Hizli altin iiretimi: plaser yataklarindan altin ¢ikarimi ve islenmesi hizli bir
sekilde yapilabilir, bu da yatirimin hizli geri doniisiinii saglar.

e Daha az kimyasal kullanimi: siyaniir veya civa gibi kimyasallar genellikle
gerekli degildir veya minimal diizeyde kullanilir.

3. Cevresel Etkilerin Kontrolii
eDaha az kimyasal kirlilik: kimyasal islemler az oldugu i¢in g¢evresel kirlilik
riski daha diisiiktiir.
e Yerel erozyon ve sediment kontrolii: iyi yonetilen plaser madenciligi projeleri,

erozyon ve sediment kontroliinii saglayarak cevresel etkileri minimize edebilir.

Plaser Yataklarindan Altin Zenginlestirmenin Dezavantajlari:

1. Diisiik Tenorlii Yataklar
e Diisiik altin konsantrasyonu: plaser yataklarindaki altin genellikle diisiik
konsantrasyondadir, bu da ekonomik olarak verimli islemler i¢in biiyiik
miktarda sediment islenmesi gerektigi anlamina gelir.
1. Sezonluk ve Cografi Kisitlamalar
e Sezonluk calismalar: nehir ve dere yataklarinda yapilan plaser madenciligi, su
seviyelerinin yiiksek oldugu mevsimlerde sinirl olabilir.
e Yerel su kaynaklarina bagimlilik: su kaynaklarinin yetersiz oldugu veya

kuraklik donemlerinde plaser madenciligi zorluk yasayabilir.
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3. Cevresel Etkiler
e Erozyon ve toprak degradasyonu: Hidrolik madencilik gibi bazi plaser
madencilik yontemleri, topragin genis ¢apta yer degistirmesine ve erozyona
neden olabilir.
e Su kirliligi: Sedimentlerin suyollarina karigmasi, su kalitesini diisiirebilir ve
ekosistemleri olumsuz etkileyebilir.
e Habitat bozulmasi: Suyollar1 boyunca yapilan madencilik faaliyetleri, yerel
habitatlar1 ve biyogesitliligi olumsuz etkileyebilir.
4. Hizla Tikenen Kaynaklar
e Kisa Omirlii yataklar: Plaser yataklari genellikle hizla tiikenebilir, ¢iinkii

yiizeyde veya ylizeye yakin konumda bulunurlar ve kolayca ¢ikarilabilirler.

1.6. Diinyada ve Tiirkiye’de Plaser Yataklar

Plaser yataklari, gegmiste altin arayislarinin en dnemli kaynaklarindan biri olsa da,
giiniimiizde biiyiik 6lciide tiikkenmis veya ekonomik olarak isletilmesi zor hale gelmistir.
Buna ragmen, bazi bolgelerde hala amatér madenciler bu yataklardan altin ¢ikarmaya
caligmaktadir. Giinlimiiz madenciliginde ise daha gelismis yontemler tercih edilmekte,
altin genellikle yer alt1 ocaklarindan ¢ikarilmakta ve siyaniirlii li¢ gibi ileri teknolojilerle
islenmektedir. Sonug olarak, plaser yataklari altin madenciliginin tarihinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle 19. yiizyilda yasanan altin arayisi, bu yataklarin kesfiyle hiz kazanmig
ve bircok bolgeye gd¢ dalgalarini tetiklemistir. Diinyada bulunan altin yataklarindan tarih
boyunca en ¢ok iiretim yapilmis olan Gliney Afrika’daki Witwatersrand Havzasi’dir. Bolge
Diinyadaki en yiiksek rezerve (96 bin 703 ton Au) sahip plaser yatak olup altin tenorii 2-10
g/t’dur. En yiiksek tenore sahip plaser altin yatagi ise 12 g/t ile Rusya Berelekh yatagidir.
Ancak bu yatagin altin rezervi ise 2179 g ile sinirlidir. Buralar1 Alaska, ABD, Avustralya,
Gana takip eder (Frimmel, 2008).

Ulkemizde Kars-Darphane, Bilecik-Ségiit, Erzurum-Narman, Maniza-Sartcay1 ve
Hatay- Akillicay yamag plaseri altin yataklart mevcuttur. Bunlar disinda Biiylik Menderes
Vadisi’ndeki rutil yigisimlari, Sivas-Divrigi demirli plaser yatagi, denizel plaser olarak
Dogu Karadeniz sahillerindeki ilmenit-manyetitli siyah kumlar, Sile'nin monazitli kumlari
ve Istranca Masifi’nin kuzeydoguya akan dereleri ile bu kesimdeki deniz sahillerindeki

manyetitli ve ilmenitli kumlardan sdz edilebilmektedir (Arslan 1., 2011).
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Tablo 2. Diinyadaki plaser yataklar

Yatak Tipleri Bolgeler

Aluivyal Plaserleri  Brezilya, Avustralya, ABD (Kaliforniya)

Riizgar Plaserleri ~ Bati1 Avustralya

Giliney Afrika (Witwatersrand), Kanada (Klondike), Kaliforniya,
(Alaska), Avustralya (Viktorya), Yeni Zelanda, Sibirya (Lena, Amur
nehirleri), Gana (Tarkwa), Yeni Gine (Bulolo), Orta Afrika (Rand),

Akarsu Plaserleri

Tiirkiye (Kars, Manisa, Erzurum, Hatay), Rusya (Berelekh)

Deniz Plaserleri ABD (Alaska-Nome)

b Sile Fe-Ti Unye Persembe )
Fe oo~
\ Carsamba
2 A Darphane Au
[ Ml AN Yozgat Fe D'é"g' Fe Narman
o a A Oa Au, Pt, Hg
Sartayi Au Ahan AGeng Fe
© Hekimhan @ 'a Guleman Cr
Pamucak o Tire-Odemis Ti Beysehir Fe
Ti W aMilas, Zimpara A Barit
C_=  ,Kbycegiz Cr
! A Akarsu plaseri
» 2 :
O Akillicay An S Yamag plas.m
2 Kiyi plaseri

Sekil 18. Tiirkiye’deki plaser yataklar

Alpan (1980), Salihli Sart bolgesinde yaptig1 arastirmalarda yatagin farkl fiziksel
ve kimyasal ozelliklere sahip konglomeralardan meydana geldigini belirtmistir. Bu giine
kadar yapilan ¢alismalarda Salihli sart plaserinde ekonomik olarak isletilebilir tendrlere

sahip olmayan bir ¢ok bolge olmakla birlikte zaman zaman yapilan ¢alismalarda yaklasik 1
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g/t’a ulasan tenorlerde Orneklerin alindigi belirtilmistir. Ancak sahanin biyiikligi ve
plaserlerin heterojen dagilimi1 g6z oniine alindiginda yatagin altin tenorii hakkinda kesin bir
bilgiye ulasmak oldukea giictiir (Uzkut ve Semerkan, 1980). Uzkut ve Semerkan (1980)
yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 6rnegin 1 mm elek altinda %2,02 zirkon, %1,25 Rutil, %
0,60 Apatit ve 0,53 g/t altin tespit etmisler ve bu degerlere gore ekonomik olarak
isletilmesi miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Bolgedeki yataga ait bilgilerin agirlikli
olarak 1980 ve oncesinde literatiire girdigi goz oniinde bulunduruldugunda giiniimiiz analiz
teknikleri ve ekipman kabiliyetleri ile yeniden yapilacak ¢alismalarin yeni yatirim

taleplerine ve dolayisiyla iilke ekonomisine fayda saglayacagi asikardir.

1.7. Cahsma Sahasmin Jeolojik Ozellikleri

Calisma sahasiin topraklarinin biiylik kismi1 Gediz Havzasi i¢inde, bir boliimii de
kuzeybatida Bakirgay Havzasi i¢inde yer alan Manisa ili Menderes masifi igerisinde
bulunmaktadir. Menderes masifine ait paleozoik yasli metamorfik kayaclar, bolgedeki
baskin litolojiyi olusturmaktadir. Altinla ilgili arastirmalara ev sahipligi yapmis olan
plaserler, Salihli ile Ahmetli il¢eleri arasinda ve Sart deresi ¢evresinde biiyiik bir alanda
mostra vermektedir.

Manisa’nin Salihli ilgesine bagli Sart Cay1 ve c¢evresindeki akarsular, Tiirkiye’nin
en kapsamli kirmntili altin cevherlesmelerini barindiran alanlar arasinda yer almaktadir.
Salihli-Turgutlu arasinda, Bozdag Silsilesi’nin kuzey eteklerinde yer alan dere aliivyonlari
ve cakil taslar1 icinde altin arama faaliyetleri 1944 yilinda baslamistir. Kirmntil
sedimentler, kristalin temel lizerinde konumlanmakta olup, kumtas1 ve kiiciik ¢akiltasi
katmanlar1 arasinda 10-20 cm kalinliginda kil seviyeleri mevcuttur.

Bunlarin iizerinde yalnizca tepelik alanlarda goriilen iri kuvars ¢akillarindan olusan
iist cakil tag1 tabakasi bulunmaktadir. Sart Cayr yoresinde geng aliivyonlarda ve iist ¢akil
tas1 biriminde tespit edilen altin, dogal (nabit) formda olup, gen¢ aliivyonlarda bulunan
altinin birincil yataginin iist ¢akil tag1 birimi oldugu diisiiniilmektedir. Bu birimdeki altinin
ana kaynagi ise, Bozdaglar’daki kristalin sistler i¢indeki kuvars damarlar1 olarak kabul
edilmektedir. Boylece, derin kokenli cevherlesmenin mekanik zenginlesmeye iki kez
ugradigi anlasilmaktadir.

Giliniimilizde, Bozdaglar’dan gelen derelerde altin varlig1 heniiz tespit edilememis

olmasma ragmen, iist ¢akil tas1 biriminden beslenen derelerin aliivyonlarinda altin
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bulunmasi bu goriisii desteklemektedir. Ust cakil tas1 biriminde hem cakillarin icinde hem
de bunlarin ¢imentosunda altin izlerine rastlanmistir. Yapilan analizlerde nadiren 1.116
g/m? gibi yiiksek altin degerleri Ol¢iilmiis olup, ortalama tenorler ise tonda birkag yiiz
miligram seviyesindedir.

Geng allivyonlar, nitelik ve nicelik agisindan maden yatag: 6zelligi kazanmigtir. Bu
birimdeki altin dagilimi diizensiz olmakla birlikte, 2 g/m* degerine ulasan zengin noktalar
belirlenmistir ve derinlere inildik¢e altin konsantrasyonu artis gostermektedir. Ekonomik
acidan Sart ve ¢evresindeki geng allivyon birimleri 6nem arz etmekte olup, yaklasik 6,5
milyon m*’liik rezerv ve ortalama 1 g/m? altin tendrii kabul edilmektedir.

Bolgede ikinci derecede dneme sahip bir diger birim ise {ist ¢akil tagi tabakasidir.
Bu birimin ortalama altin tendrii 0.5 g/m?® civarinda olup, toplam hacmi yaklasik 65 milyon
m? olarak hesaplanmaktadir. Saha genelinde yash birimlerde altin miktarinin az, daha geng
birimlerde ise daha fazla bulunmasi, akarsu plaser kdkenine isaret etmektedir. Bu durum,
altimin birincil kaynagnin altinda yatan kristalin masif kayaclar oldugu goriistini
giiclendirmektedir. Ayrica, bolgenin tarihsel 6nemi de altinin ekonomik ve kiiltiirel
degerini artirmaktadir; zira alan, Kreziis Kralligi’nin hiikiim siirdiigii bolgeler arasinda yer
almakta ve tarih boyunca altinlartyla taninmigtir (URL-3).

Ruhsat sahasinda kuvars yataklanmasi, bati ve giineydogu kesiminde ise
montmorillonit cevherlesmelerinin varlig1 tespit edilmistir. Ruhsat sahasinda kuvars
yataklanmas1 eski aliivyon birimi igerisinde dizilimler seklinde goriilmektedir. Gordes
masifi olarak adlandirilan kristalin sistleri asinarak ayrilmasi sonucu agiga ¢ikan kuvars
damarlarindan kopan, cakil ve bloklarin tasinarak Gordes ¢aymin menderes yaptigl genis
alanlarda istiflenmesi ve dizilimi sonucu Plaser yataklanma s6z konusudur. Kuvars cakil ve
bloklarin yaninda az oranda ¢evredeki mermer ocaklarindan gelen mermer pargalar
bulunmaktadir. Tasima nedeniyle c¢akil bloklar1 yuvarlaklasmistir. Bu da malzemenin
uzaklardan taginarak havzada depolandigin1 gostermektedir.

Plaser nitelikteki yatagin %30’u kuvars cakilindan, %10 ila %15’1 mermer
(kristalize kiregtas1) cakillarindan, %55 ila %60’1 ise kumdan olusmaktadir. Kuvars
cakillar1 plaser yatak icerisinde gevsek ve az tutulmus olarak bulunmaktadir. Seffaflik
dogal goriinimii ve sertlik gibi Ozellikleri ile birlikte bulundugu kiregtasi ve ¢akil
blogundan kolaylikla ayirt edilmektedir. Basit bir eleme sistemi sonucu toplanan cakil ve
bloklarin i¢inden kuvarsin secilerek stoklanmasi 6n goriilmektedir. Yatagi temsilen alinan

Oornegin elek analizi ve mineralojik incelemesi sonucu tiim fraksiyonlarda Kuvars-
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Feldispat- Mika-Turmalin- Apatit-Zirkon-Disten-Granat ve opak mineral parajenezi
belirlenmistir.

Ruhsat sahasi ve yakin civari bélgenin jeoloji olarak ele alinmistir. Bolgede en altta
Triyas yashi Gokbel formasyonu, bu birimin iizerinde Alt-Orta miyosen yashh Korudag

formasyonu ve en iistte Kuvaterner yagli Aliivyon ve Yamag molozlar1 bulunmaktadir.

1.7.1. Gokbel Formasyonu

Baslica gri renkli dolamitize ve siit beyazi renkli renkli kirectaglarindan olusan
karbonat istifi Gokbel Formasyonu olarak adlandirilir. Dolamitize bir seviye ile baglar. 6m
kalinligindaki gri renkli dolomit iizerinde 4m kalinligindaki kalin katmanlanmali
pembemsi krem renkli bir kiregtagi, bunun iizerinde de ince katmanlanmali kartonsu
gbriiniimlii kirmizi kiregtasi bulunur. 2m kalinligindaki bu kire¢tagindan sonra en yaygin
kaya birimi olan gri renkli dolomitize kiregtagina gecilir. Yer yer siyah laminali kiregtasi
ve kalsit kristallerini benek seklinde gozlendigi kirectasi seviyelerini iceren acik gri renkli
dolomitize kiregtaglar1 yanal ve diisey olarak siit beyaz renkli kristalize kirectaglarina
gecer. Formasyonunun iist seviyesinde gri, dolamitize kiregtasi yer alir. Kristallenmis
beyaz renkli kirectaslarinda irice kalsit kristalleri bir mikrit hamur igerisinde gelisi giizel
dagilmis kiimeler seklindedir. Birim, Triyas yashdir. Ruhsat sahasinin dogu ve batisindaki

yiikseltilerde goriiliir.

1.7.2. Korudag Formasyonu

Kumtasindan iri bloga kadar degisen biiyiikliikteki karstiklerin olusturdugu stratigrafi
seviyesi Korudagi Formasyonu olarak incelenmistir. Korudagi formasyonu iizerinde
geldigi veya yakin cevrede ylizeylenen Miyosen yastaki tiim formasyonlarin cakil ve
bloklarindan olusmustur. Alt- Orta Miyosen olarak kabul edilmislerdir. Ruhsat sahasinin

kuzeyinde yiikseltinin artig1 kesimlerden gozlenir.

1.7.3. Aliivyon ve Yama¢ Molozu

Cogunlukla dere kiyilarinda veya sirtlar arasindaki diizliiklerde dik¢e yamaglarin
eteklerinde gozlenen ylizlek c¢okellerine yore kayalarinin kum, ¢akil ve bloklar igerirler.

Tabakalanma, boylanma, derecelenme gostermezler.
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1.8. Calismanin Amaci ve Literatiirde Dolduracagi Bosluk

Insanlik tarihi boyunca her dénemde degerli goriilen altinin ilk {iretimi, fiziksel
yontemler ile yogunluk farkindan yararlanarak zenginlestirilebilmesinden dolay1 plaser
yataklardan gerceklestirilmistir. Ancak glinlimiizde plaser altin yataklarinin biiyiik ol¢lide
tikenmesi ve var olan yataklarin ise diisiik altin icerigine sahip olmasi nedeniyle altin
iretimi farkli tip maden yataklarindan hidrometallurjik prosesler ile saglanmaktadir. En
yaygin altin iiretim prosesi olan geleneksel siyaniir lici ve aktif karbon adsorpsiyonu
prosesidir. Bu proses giiniimiizde en uygulanabilir altin tiretimprosesi olarak kabul edilse
de bir ¢ok ¢evresel sorunu da beraberinde getirmektedir. Birgok diinya iilkesi ve Avrupa
Birligi gibi topluluklar siyaniir kullanimmin kisitlanmasina yonelik ciddi kararlar
almaktadir. Bu nedenle plaser yataklardan altin {iretimi mevcut proseslerin gelistirilmesi
veya iyilestirilmesi ile faaliyete alinmasi faydali olacaktir.

Ulkemizin Manisa-Salihli Bélgesindeki plaser yataklar gecmisten giiniimiize birgok
arastirmaya konu olmustur. Bu ¢alismalarin ortak noktasi sahadaki altin iceriginin diisiik
(<0,1 g/t) ve ¢cok degisken olmasina bagl yapilacak yatirimlardan kaginildigi yoniindedir.
Mevcut durumda bolgedeki bir sahada altinin zenginlestirilmesine yonelik g¢aligmalar
yapilmakta ancak ciddi altin kacgaklari, gereksiz is yiikkii ve su tliketimi isletmeyi
stirdiiriilemez duruma getirmektedir.

Gergeklestirilen bu caligma plaser yataklardan kazanima yonelik olarak Tiirkiye’de
son yillarda yapilan ilk ¢alisgmadir. Bu calismayla plaserlerden kazanima yonelik, Jig
kullanimi {izerine énemli katkilar saglanabilecegi gibi, plaser yataklardan altin kazanim
verimlerinde de Gnemli iyilestirmeler saglanmis olunacaktir. Bununla birlikte maden
yataklarinin degerlendirilmesine ekonomik faydalar saglanarak, konu iizerine tecriibeli

personel yetistirilmesi yoniinde gelismeler desteklenmis olunacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Ulkemizde plaser yataktan altin iiretimi yapilan bir tesise ait mevcutta kullanilan
prosesi iyilestirerek daha verimli bir akim semasi olusturmak amaciyla Erigsan A.S.
tarafindan isletilmekte plaser cevherin karakterizasyonu, numune alma isleminin 6énemi, jig
kullaniminin prosese eklenmesi ve elde edilecek konsantrenin karakterizayonuna yonelik

caligmalar yapilmistir.

2.1. Malzeme

2.1.1. Erissan Altin Kazanma Prosesi

Erigsan A.S., Manisa ilinin Salihli ve Ahmetli ilgeleri arasinda, Sart Deresi
yakinlarinda yer alan genis bir alan iizerinde kum ve altin {iretimi gergeklestirmektedir. Bu
alan, yamag ve allivyal plaseri tiirlindeki bir saha olup, altin iiretimi yapilmasina ragmen,
firmanin altin ruhsath alanin tam tendriinii belirleyebilmesi miimkiin olmamistir. Ayrica,
mevcut iliretim silirecinin verimi diisiik olup, altin iiretimi, eleme islemi sonrasinda savak

kutular1 ve sallantili masa kullanilarak yapilmaktadir.

Ankara
Balikesir

05

033

Golmarmar

izmir .
&

Pamukkale

Denizli
Gomiokel

Antalya . Hiroghu
- Side

Sekil 19. Sahanin yer bulduru haritasi

Sahadan almman tiivenan cevherden altin kazanimi, kum iiretimi haricinde ikincil

iriin olarak degerlendirilmektedir. Kuvars ve 3213 sayili Maden Kanunun 16. Maddenin 2.
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Fikras1 geregince kum iiretimi yapilan dere yataginda, tesise beslenen malzemeden kuvars
ve altin ayirma islemleri yapildiktan sonra kalan kum da ekonomik olarak

degerlendirilmektedir (Sekil 20).

12 cm Elek \ Kuvars Triyaj Odasi
‘ T 000000
B — » Moloz

[sXeoNoNoNoTeol

0,5cm Elek | . 0,3cmElek Kuvars

Mom;fﬁ % e Moloz

Oluk Genlsligh: 80 cm

Oluk thunlugu: Gozenekli
S m'lik
2 Halilann
4 kademeden +— .
olusan Bulundugu
loplarmnda Oluklar
20m -
() () Hali Yikama Bolmes|
A A4
Ince Kum Ince Kum

Sekil 20. Manisa tesisi akim gemast

Dere yatagindan ekskavator yardimiyla kamyonlara yiiklenen malzeme elek
bunkerine bosaltilir. Ortalama 1.250 ton/giin besleme yapilir. Ilk etapta 12 ¢m nominal
acikliga sahip elekten gecen malzemeden elek istii, triyaj bandina gonderilerek kuvars
ayiklanir. Triyaj bandinda kuvars taneleri segilerek stoga gonderilir. Moloz malzeme ise
bandin sonunda bulunan stoga dokiiliir. 12 cm’lik elek altina gegen altin igerikli kum ise
sirastyla 0,5 cm ve 0,3 cm nominal agikliga sahip eleklerden gegerek ayri ayri oluklara
beslenir. Bu oluklar, tabanina gozenekli hal1 (Sekil 21) serilmis olup yaklasik 15° egimli ve
5 m uzunlugunda 4 kademeden olusan toplam 20 m uzunlugundadir. Akan suyun etkisi ile
oluklar iizerinde tasinan cevher igerisindeki altin 6zgiil agirhgr (19,32 g/cm?®) yiiksek
olmasi sebebiyle varsa diger agir mineraller ile halilarin gézeneklerinde tutulmakta ve hafif

olan kum taneleri halilarmn {izerinden akarak stoga dokiilmektedir. Iki giinde bir bantlarmn
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tabanindaki halilar toplanarak hali yikama boélmesinde yikanmakta ve tutulan taneler
alinmaktadir. Daha sonra halilar tekrar oluklara yerlestirilmektedir (Sekil 21). Hali yikama
sonrasinda biriktirilen nispeten 6zgil agirlig1 yiiksek malzeme cuvallara doldurularak

Ankara’da bulunan pilot zenginlestirme tesisine nakledilmektedir (Sekil 22).

Sekil 21. Altin tutma oluklar

Halilardan alinarak gelen malzeme I. Oluk, Il. Oluk ve IlI-1V oluk olarak 3 kaba
konsantre halinde Ankara’ya nakledilmektedir. Son olarak kiilge dokiimiiniin
gerceklestirildigi konsantrelere uygulanan zenginlestirme prosesine ait akim semasi Sekil
23’te sunulmustur.

Ankara’daki pilot tesiste, el ile eleme bdliimii ve 2 adet gemini tip sallantili masa
bulunmaktadir (Sekil 24). Bu malzemeler 1 mm ve 0,75 mm elekten gecirilerek elek tisti
kismi atik olarak ayrilmakta elek alt1 ise gemini masalara beslenmektedir. Sonrasinda elde
edilen masa konsantreleri ise pan ile zenginlestirmeye tabi tutularak kiipelasyon
yapilmaktadir (Sekil 25). Konsantre, kiipelasyon isleminde erime noktasini diisiirmek igin

boraks (Na:Bs0O7.10H20) kullanilarak kiilge haline getirilir (Sekil 26).
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Sekil 22. Oluklara hali serilme islemi
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Sekil 23. Nihai zenginlestirme tesis akim gemast
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Sekil 24. Tesiste bulunan gemini tipi masa

Sekil 25. Altin eldesinin son asamasinda kullanilan tava
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Sekil 26. Eritme islemine hazirlanmis altin konsantresi

2.1.2. Deney Ornekleri

Bu calismada hem sahanin karakterizasyonu hem de ekonomik ve teknik agidan
uygun yontemler ile cevherin zenginlestirmesi iizerine ¢alismalar yapmak amaciyla plaser
yataktan 350 kg tiivenan cevher, 50 kg 1. oluk konsantresi ve 300 kg Il. oluk konsantresi
temin edilmistir (Sekil 27).

Sekil 27. Temin edilen malzemeler
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2.2. Yontem

Tiivenan cevher ve oluk konsantre numunelerinin karakterizasyon ¢alismalar1 i¢in
ilk olarak kademeli olarak konileme dortleme yontemiyle numune azaltma islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda oluk konsantreleri ile birlikte kimyasal ve mineralojik
icerik analizleri, boyut dagilimi analizleri ve mikroskop ile goriintii alma analizleri

uygulanmstir.

Sekil 28. Konileme dortleme yontemi ile numune azaltma islemi

2.2.1. Elek Analizi Calismalari

Elek analizi ¢alismalarinda, numunelerin boyutuna bagl olarak 2,36 mm ile 38 um
arasinda degisen farkli agikliga sahip elekler kullanilmistir. Eleme islemi yas (el ile)
yapilarak elekler arasinda kalan elek iistii ve elek altt malzemeler ayr1 ayri1 kurutulup
tartilmis ve 6rnek alinarak element tayini igin yas kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Bu
testlerde ama¢ hem numunelerin tendriinii belirlermek, hem de boyut dagilimlari ile altin

iceriklerinin iliskisini ortaya koymaktir.
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2.2.2. Karakterizasyon Testleri

Karakterizasyon amaciyla yapilan testlerde Oncelikle cevher igerisindeki altin
tanelerinin yapisini gézlemlemek i¢in agir ortam ayirma testleri gerceklestirilmistir (Sekil
29). 2,92 gr/cm® yogunlugundaki agir ortam, tetra bromoetan (CpH2Brs) kullanilarak
hazirlanmis olup tartimi yapilarak hazirlanan 6rneklerin yilizdiirme-batirma yapilmistir.
Ayrica elde edilen batan agir {iriine manyetik ayirma uygulanarak manyetik 6zellik
gosteren gang mineralleri ayrilmistir. Elde edilen iiriinlerin KTU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan Leica Stereo Mikroskop ile optik incelemeleri, KTU
MERLAB biinyesinde bulunan PANalytical X-Pert3 Powder cihazi kullanilarak X-1g1m1
kirinimi analizleri ve JEOL 6610 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile X-1s1mn1 geri
sacintm modunda goriiniimleri alinarak enerji dagilimli X-1s51n1 spekroskopisi (EDX)
analizleri yapilmigtir. XRD analizlerinde Rieltvelt Metodu ile i¢erik dagilimlar1 da tespit
edilmistir. XRD sonuglart XRF (X-1s1n1 floresans) spektrometresi ile desteklenmistir. AAS
analizleri KTU Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda, XRF analizleri Ankara

Argetest Firmasi’nda yapilmigstir.

Sekil 29. Agir ortam ayirma testleri
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2.2.3. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler yas metodlar ile gerceklestirilmis olup ilgili numunelerden
ornekler alinarak hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNO3) ile 3:1 oraninda hazirlanan
kral suyu (aqua regia) ile ¢oziindiiriilmiis ve analizlere hazir ¢ozelti haline getirilmistir.
Analizlerde altin ve giimiis okumalar1 yapilmistir. Analizler dncesinde gerekli goriilmesi
halinde sivi ornekler 1 M HCI ¢ozeltisi ile seyreltilerek analiz cihazinin uygun okuma
araliklarina getirilmistir (Sekil 30).

Yas analizlerde Perkin Elmer PinAAcle 500 atomik absorpsiyon spektrometresi
(AAS) (Sekil 31) ve Agilent 7700series Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) (Sekil 32) cihazlart kullanilmustir. Cihaz segiminde altin  okuma
konsantrayonlar1 goz oniinde alinarak diisiik Au (0,5 g/t) igerikli 6rnekler ICP-MS cihazi

ile analiz edilmistir.

Sekil 30. KTU laboratuvarinda yapilan kral suyunda ¢dziindiirme islemleri
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Sekil 31. AAS analiz ¢aligmalari

Ayrica yapilan yas kimyasal analizlerin dogrulugunun teyit edilmesi amaciyla ates
analizi (Fire Assay) Argetest Laboratuvarinda yapilmistir. Bu yontemde ince Ogiitiilmiis
ornek sodyum karbonat (Na2COgz), kalsiyum karbonat (CaCOs), kursun oksit (PbO),
sodyum tetra borat dekahidrat (NazB407.10H20), ve silika (SiO>) ile karistirilarak ergitilir.
Bu esnada kursun oksit ile toplanan altin potanin dibinde ve altin igermeyen gang
minerallerinden olusan kisim iistte olacak sekilde birbirinden ayrilir. Daha sonra kursunun
buharlagsma sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle yapilan ikinci bir ergitme isleminde varsa
diger degerli metaller ve altin boncuk seklinde elde edilerek daha sonra yas kimyasal

analizlere tabi tutulmustur.

Sekil 32. ICP analiz ¢alismalari
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2.2.4. Altin Tanelerinin Kiilce (Nugget) Etkisi Testleri

Plaser altin yataklarinda 6rnek alma ve bolme esnasinda ne kadar hassas olunursa
olunsun birbirinden ¢ok farkli miktarlarda altin i¢eren numuneler elde etmek miimkiindiir.
Bunun sebebi nabit olarak bulunan altin tanelerinin hem ¢ok diisiik tenorlerde olmasi hem
de diger gang minerallerine gore ¢ok yiiksek 6zgiil agirhiga sahip olmasidir. Ikiye béliinen
bir drnekte birbirine agirlik¢a esit fakat altin icerigi farkli numuneler elde edilmesi deney
ve analiz zorluklarin1 beraberinde getirmektedir. Bu durum “Kiilge (nugget) Etkisi” olarak
ifade edilmektedir.

Ormnegin 20 g/t altin igeren bir plaser altin yatagindan alman numuneden drnek bolme
islemiyle miktar1 azaltilarak analiz edildiginde, fazla bir nabit altin tanesinin diger 6rnek
grubuna dahil olmasi, yatagin tendriiniin belirlenmesinde ciddi hatalara neden olmaktadir

(Sekil 33) (URL-4).

—

Sekil 33. Kiilge (nugget) etkisi

Faaliyet gosteren bir sirketin arama kayitlarindan alinmis sonucglar Tablo 3’te
sunulmustur. Bu o6rnekte, 14 kuyunun her birinden ¢ikarilan altin igeren c¢akil, ¢alisma
ilerledik¢e doniisiimlii olarak kovalar kullanilarak miimkiin oldugunca dikkatli bir sekilde
bolinmistiir. Elle kazilmis kuyularin ¢apt 102 cm ve derinlikleri 9,14 ila 12,2 m arasinda
degismektedir. Her biri 5,54 m® olan yarimlar ayr1 ayr1 yikannstir. Goriildiigii iizere 1.
Kuyuda 27 g/t Au tendre sahip 6rnek boliindiigiinde bir tanesi 17,7 g/t Au digeri ise 36,4
g/t Au igeren iki O6rnek elde edilmistir. Bu durum iki 6rnek géz 6niinde bulunduruldugunda

bir digerinin 2 katindan fazla olan numuneler hazirlanmasina neden olmustur (URL-4).
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Tablo 3. Plaser altin yatagina ait kuyulardan 1:1 oraninda boliinen 6rneklerin tenor

dagilimlar
Kuyu (kiill))if(g;;rda Belirtilen Deger Gergek Deger (%)
No basina sent) X Y X Y
1 27.0 17.4 36.6 64 136
2 26.7 24.8 28.7 92 108
3 31.0 35.0 27.0 113 87
4 34.6 33.7 35.6 98 102
5 31.0 26.6 35.5 86 114
6 13.0 13.2 12.8 102 98
7 383 36.5 40.2 95 105
8 54.9 61.2 48.6 112 88
9 19.1 17.7 20.6 92 108
10 26.5 24.0 29.0 90 110
11 253 23.8 26.8 94 106
12 29.5 26.6 324 90 110
13 26.8 28.0 25.6 104 96
14 15.7 15.2 16.2 97 103

Alinan 6rneklerde mikro boyutlardaki bir altin tanesinin bile tendr tespitinde ciddi

farkliliklara neden olmasi miimkiindiir. Bu amagla A ve B olarak isimlendirilen iki

numuneden 5’er adet farkli agirliklarda Ornekler alinarak yas kimyasal analize tabi

tutulmustur (Tablo 4). Elde edilen analiz sonuclarinin bagil standart sapmalar1 (BSS, %)

hesaplanmistir (Denklem 1-3).

><I| %

%bbs = —; x 100

S = ’ Z?:1()(1'_2)2
n-1

)

)

@)
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Xi: Her bir gozlem degeri

X : Gozlem degerlerinin ortalamasi

o 1n: Gozlem sayisi

S: Ornek standart sapma

Tablo 4. Kiilge etkisi testleri 6rnek alma

Numune Kodu Ornek No. Ornek Agirhik (gr)
1 18,3
2 21,7
A 3 31,9
4 28,1
5 34,3
1 29,7
2 24,4
B 3 34.4
4 35,7
5 30,9

2.2.5. Jig Testleri

Oluk konsantrelerinin  besleme olarak kullanilmas1 ile jig ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda emme-basma sikligir (frekans) ve yatak tabaka
kalinlig1 parametrelerinin altin kazanma verimine etkileri aragtirilmistir. Jig testlerinde
Enhancer 755 marka diyaframli jig kullanilmistir (Sekil 34). Enchancer 755 olarak bilinen
altin zenginlestirici, titresimli, 3 mm 6n elek {initesi, 2 adet 18 ing¢ ¢apl degisken hizli jig,
sirkiilasyon tanki ve su pompasindan olusmaktadir. Jig besleme hizi degisken olup
optimum besleme hizi 342 kg/sa’tir. Ust kisimdan yapilan beslemenin ardindan beslenen
malzeme elege ulasir. Elek altt malzeme jiglere aktarilir, elek {istii malzeme ise kacgaklarin
onlenmesi icin iistte bulunan oluklardaki halilarda tutulur. Ayn islem jig tstiinden tasan

malzeme igin de alt kisimda bulunan olukta ger¢eklesir (ara iiriin). Oluklardan da gegen
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atik, havuzda toplanir (atik). Caligmalarda beslemenin (II. Oluk konsantresi 1 mm alt1)
tamamu elekten gecerek jiglere dokiildiikten sonra yaklasik 2-3 dk beklenerek jig tabanina
inen kisim (konsantre, bir vana yardimiyla alinarak kovalarda biriktirilmistir.

Yapilan caligmalar neticesinde Orneklerdeki altin ve diger metal tendr bilgileri
kullanilarak metal varliginin hangi boyutlarda yogunlastigi, gergeklestirilen islemin metal
kazanimi veya metal dagilim1 verilerine asagida verilen denklem uyarinca ulagilmistir (4).

g

Uriin Miktar: (g) XxMetal Tenérii (?)

%Verim= x 100 4)

Besleme Miktari (g)xBesleme Tenoérii (%)

Sekil 34. Tesiste bulunan jig ve deneylerde kullanilan jig (Enhancer 755)
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e Jig Frekansiin Etkisi Testleri

Jig cihazi emme-basma hareketinin frekansinin ayarlandigi bir 1’den 10’a kadar
derecelendirilmis ayar diigmesine sahiptir (Sekil 35). Bu kademelerin frekans karsiliklar
Tablo 5’te aralik olarak verilmistir.

Her besleme i¢in farkli frekanslar denenerek ilk etapta konsantre miktar1 ve
konsantrenin rengi gézlemlenmistir. Daha sonra konsantrelerden Ornekler alinarak analiz
edilmesi iizere laboratuvarda hazirlanmistir. Yapilan analizler sonucunda degisen frekans

kosullarinda konsantrenin metal tendrii belirlenerek ve ¢alisma verimi hesaplanmaistir.

Sekil 35. Jigin frekans ayar diigmesi

Tablo 5. Degisen frekans kosullari

Deney Frekans Frekans Yataktaki Bilya Besleme Agirhk

No. Seviye dev/dk Miktan (kg) (kg)
1 2-3 60-90 13 25,6
2 4-5 120-150 13 22,4
3 6 180 13 17,6
4 9-10 270-300 13 24,8
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e Jig Yatak Kalinliginin ve Yatak Malzemesi Tiirliniin Etkisi

Jig yataginda bulunan 4 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik bilya miktarinin
zenginlestirmeye etkisi arastirilmasi1 amaciyla farkli miktarlarda bilya sarj1 ile ¢aligmalar
yaptlmistir (Sekil 36). Ayrica yatak malzemesinin tiiriiniin etkisini belirlemek ig¢in
deneylerde kullanilan oluk konsantrelerinin eleme ile ayrilan iri boyutlu malzemelerinin

yatak olusturmak icin kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 36. Bilya yatag1 kalinlastirilan sol jig



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tivenan Cevher Analizleri

Isletmenin faaliyet gosterdigi calisma sahasindan farkli bolge ve noktalardan 20
adet Ornekler alinarak altin analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 6’da
verilmektedir. Alman bu 20 6rnegin 13’{iniin dedeksiyon limitlerinin altinda kalmistir.
Geriye kalan ve 0zel olarak secilen bolgelerden alinan 7 6rnegin altin tendrleri ise 0.11-
2.04 g/t arasinda degismektedir. Alinan sonuglar incelendiginde sahada genel olarak ¢ok
diisiik altin konsantrasyonlarinda bélgelerin bulundugu, ancak kismi olarak birikintilerin
bulundugu bazi bolgelerin varligi anlasilabilmektedir. Altin tanelerinin kiilge etkisi
nedeniyle de bu analiz degiskenliginin gergeklesebilmesi de miimkiindiir. Sahada
uygulanan eleme ve sonrasinda oluk zenginlestirmesi ile elde edilen konsantrelerin altin
icerikleri Tablo 6’da verilmistir. Oluk konsantresindeki altin igeriklerinin Ortalama 30-40
g/t arasinda oldugu goriilmektedir. Beslemeye gore alinan konsantre miktar oraninin
yaklagik 1000 kat oldugu dikkate alinarak besleme altin tenériiniin 0.030-0.040 g/t arasinda

oo

degistigi tahmin edilmektedir.

Tablo 6. Saha 6rneklerinin altin tendrlerinin degisimi

Ornek Saha Oluk
Yeri Ornekleri Konsantresi
Adet 2 11 1 1 1 2 1 1 1 1

Aug/t |<0,006 <008 0,11 0,38 049 051 0,68 2,04 38,36 33,70

Calisma sahasindan alinan temsili bir 6rnegin ve tesiste 7-15 mm c¢akil, 0-5 mm
kum ve triyaj ile kuvars olarak ayrilan iiriinlerin altin igerikleri ve ana oksit bilesimlerini
gosteren kimyasal analizleri Tablo 7°de topluca verilmistir. Sonuglar incelendiginde
besleme ile birlikte alinan iiriinlerin tamaminda altin igerikleri 0.05 g/t degerinin altinda
kalmistir. Bu analizlerin ¢ok diisiik ¢ikmasi kapanim halinde altinin kayaclar icerisinde
kalmadigin1 gostermektedir. Ana oksit bilesimleri incelendiginde beslemedeki SiO2
degerinin eleme ve oluklardan ayrilan ¢akil ve kum igerisinde artarken Fe2Os, Al,O3 ve

TiOz degerlerinin ayrilan iirtinlerde azaldig: goriilebilmektedir.
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Tablo 7. Tesis beslemesi ve Uriinlerinin altin ve ana oksit analiz sonuglari

ICERIK ORNEK ADI
% Dip Kaya 7-15Cakil 0-5Kum Kuvars-1 Kuvars-2
Au (g/t) <0,005 0,005 0,006 <0,005 <0,005
A. K. 2,12 8,21 2,67 -0,08 0,03
SOs 0,35 0,06 0,08 <0,01 0,03
Al203 12,35 7,81 8,65 0,098 0,450
CaO 12,80 13,73 5,08 0,15 0,09
MgO 4,56 4,10 1,72 0,05 0,03
Fe20s3 11,43 2,20 2,55 0,52 0,53
Na20 2,25 1,43 1,87 <0,01 0,03
SiO2 48,71 59,00 74,10 99,07 98,66
SrO 0,06 0,02 0,02 <0,01 <0,01
BaO 0,34 0,10 0,08 0,10 <0,01
Cr20s <0,01 0,08 0,11 <0,01 0,098
K20 2,44 2,72 2,38 <0,01 0,016
MnO 0,29 0,12 0,07 <0,01 <0,01
P20s 0,57 0,15 0,16 <0,01 <0,01
TiO2 1,60 0,21 0,28 <0,01 0,02
Tablo 8. Tesis iirlinlerinin element analiz sonuglari
Boyut, mm 7-15 0-5|Boyut, mm 7-15 0-5|Boyut, mm 7-15 0-5
Element Cakil Kum |Element Cakil Kum|Element Cakil Kum
Na 790 780 As 29,04 26,1 Be <1,00 <1,00
Mg 11600 4500 Ag <0,15 <0,15 Sc 356 2,19
Al 5100 3800 Ba 149,90 101,20 \Y 536 6,39
P 310 300 Bi <5,00 <5,00 Co 4,14 3,79
S <100 1300 Cd 1,99 23,88 Ni 66,42 38,2
K 1600 1300 Hg <5,00 <5,00 Cu 19,14 13,02
Ca 59700 18900 La 561 5,07 Zn 225 1417
Ti 330 380 Mo 343 2,46 Th <2,00 <2,00
Fe 9600 10100 Pb 104,60 607,60 TI <5,00 <5,00
Mn 570 190 Sb <5,00 <5,00 w <5,00 <5,00
Sn <5,00 <5,00 Zr 3,37 2,86
Sr 67,94 29,46 Ga 6,63 <5,00
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Ormegin Fe 03 icerigi beslemede %11,80 iken ¢akil iiriinde %2,20, kumda %2,55 ve
kuvars i¢inde %0,52 degerlerine diismektedir. Bu durum besleme igerisinde bulunan Al, Fe
ve Ti igerikli agir minerallerin oluklarda agir mineral konsantresi olarak alinmasindan
kaynaklanmis olmalidir. Uretilen ¢alik ve kum &rneklerinin ICP ile yapilan element analiz
sonuglari1 da Tablo 8’de 6zetlenmistir. Buradan elde edilen analizler de XRF ile yapilan ana

oksit analizlerini destekler niteliktedir.

3.2. Cevher ve Konsantrelerin Boyut Dagilimi ve Analizleri

Tiivenan cevhere uygulanan elek analizi sonuglar1 Sekil 37°de sunulmustur. Altin
ve gimiis dagilimlart ise detayli sekilde Tablo 9’da verilmistir. Tiivenan cevherin
%50’sinin 1 mm altinda (dso) oldugu belirlenmistir (Sekil 37). 2,36 mm agikliga sahip
elekten cevherin elenmesi sonucunda cevherin yaklasik %32’si elek iistii olarak ayrilirken

altin ve glimiis igeriklerinde sirasiyla %5,8 ve %4’liik bir kayip s6z konusu olmustur.

100
90 -
& 80
= 70 A
£ ]
p 60 -
E 50:
g 40 1
H=] _
F 30 -
2 207
10 -
0 T T T rrrrj T T T rrrri T T rmrrrri
10 100 1000 10000

Tane Boyutu (um)
Sekil 37. Tiivenan cevher kiimiilatif elek alt1 grafigi

Bu durum sahada oluklara beslenen tiivenan cevher miktar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda, tiivenan cevherin >2,36 elek agikligina sahip bir elekten elenmesinin

kiitlenin de azalmasi ile birlikte daha verimli bir oluk zenginlestirmesi yapilmasina destek
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olacagi sonucunu ortaya koymaktadir. Ancak daha diisiik elek agikliklarina sahip eleklerin
kullanilmast durumunda metal kayiplar1 giderek artmaktadir. Ayrica plaser yataktaki
cevherin igerisindeki altinin %54,7’sinin, giimiisiin ise %47,5’inin -74 um gibi ¢ok diisiik
tane boyutunda bulundugu tespit edilmistir (Tablo 9). Tiivenan cevher tenoriiniin 0,019 g/t
Au ve 0,156 g/t Ag oldugu belirlenmistir.

Tablo 9. Tiivenan cevher elek analizi sonuglari

BOyU} Miktar, % Tenor, g/t Dagihm,% ]%aE‘lfll:Iﬁ};l

Arahg grim, 7o
(mm) Agirhk XElek Alti Au Ag Au Ag Au Ag
-5,00+2,36 32,1 100,0 0,004| 0,019 5,84 3,97 100,0| 100,0
-2,36+1,40 8,26 67,9 0,003| 0,031 1,46 1,63 94,2 96,0
-1,40+0,60 22,4 59,7 0,005 0,040 5,84 5,78 92,7| 94,4
-0,60+0,30 19,5 37,3 0,020 0,075 20,4 9,40 86,9| 88,6
-0,30+0,15 12,3 17,7 0,005| 0,158 2,92 12,5 66,4| 79,2
-0,15+0,074 3,10 5,37 0,055| 0,971 8,76 19,2 63,5| 66,8
-0,074 2,28 2,28 0,465| 3,263| 54,74 47,5 54,7 47,5

TOPLAM 100,0 - 0,019 | 0,156 | 100,0 -

I. oluk konsantresine uygulanan elek analizi sonuglar1 Sekil 38’de sunulmustur.
Altin ve giimiis dagilimlar1 ise detayli sekilde Tablo 10°da verilmistir. 1. oluk
konsantresinin %80’ninin 1 mm altinda (dso) oldugu belirlenmistir (Sekil 38). 1,40 mm
acikliga sahip elekten konsantrenin elenmesi halinde, cevherin yaklagik %11 inin altin ve
glimiis icermeyen atik olarak ayrilabilecegini gostermektedir (Tablo 10). Mevcut kosullar,
I. oluk konsantresinin 1 mm elekten elenmesi sonrasinda, direkt sallantili masaya
beslenmesi, ilerleyen proses adimlarinda jig kullanim kapasitelerinin diismesine neden
olmaktadir.

I. oluk kosantresinin 191,9 g/t Au ve 5,36 g/t Ag igerdigi tespit edilmistir. Tivenan
cevhere gore altinin ve glimiisiin I. olukta sirasiyla yaklasik 10.000 ve 35 kat zenginlestigi
goriilmektedir. Bu sonuclar 6zgil agirligi yiiksek altin tanelerinin énemli bir oranda 1.

olukta biriktigini gostermektedir.
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Sekil 38. 1. oluk konsantresi kiimiilatif elek alt1 grafigi
Tablo 10. I. oluktan konsantresinin elek analizi sonuglari
Boyut Araligi Miktar, % Tenor, g/t Dagilim,% ]z):fglflll(ni};l)
(MM |A@rlk TElkAln| Au | Ag | Au | Ag | Au | Ag
-5,00+2,36 4,64 100 0,201 0,052 | 0,01 0,05 | 100 | 100
-2,36+1,40 6,22 95,4 0,302 10,028 | 0,01 0,04 | 100 | 100
-1,40+0,60 22,9 89,2 167,611 | 5,860 | 22,4 | 28,1 | 100 | 100
-0,60+0,30 26,0 66,2 189,969 (4,959 | 25,3 | 23,6 | 77,6 | 71,9
-0,30+0,15 23,6 40,3 394,745 19,962 | 48,0 | 43,4 | 52,3 | 482
-0,15+0,074 | 8,79 16,7 106,439 {2,782 | 3,80 | 3,55 | 423 | 4,84
-0,074+0.038 | 4,85 7,90 17,750 |1,220| 0,35 | 0,86 | 0,43 | 1,29
-0.038 3,05 3,05 6,772 10,966 | 0,08 | 0,43 | 0,08 | 0,43
TOPLAM 100 - 191,923 {5,363 | 100 -

Altinin s6z konusu zenginlesme oran1 géz oniinde bulunduruldugunda 1 kg I. oluk

konsantresi elde edebilmek i¢in yaklagik 10 ton cevherin sahadan oluklara beslenmesi
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gerektigi hesaplanabilmektedir. Bu durum plaser yataklardan altin kazaniminin ne kadar
yogun tiivenan Uretimi gerektirdigini ortaya koymaktadir. Giimiis tenoriiniin tlivenan
cevherde altina gore daha yiiksek olmasina ragmen ¢ok daha diisiik oranda zenginlesmesi
s0z konusudur. Bu durum oluklarda ciddi giimiis kayb1 oldugunu ve prosesin daha ilk
adimlarinda giimiis kayiplarinin oldugunu gostermektedir.

II. oluk kosantresi, isletmenin mevcut proses kosullarinda 1 mm elekten elendikten
sonra tarafimiza teslim edilmistir. I. olukta altinin 6nemli oranda tutuldugu bilindiginden
isletme II. oluk konsantresinin zenginlestirilmesi oncesinde bu sekilde bir yontem tercih
etmektedirler. Konsantreye uygulanan elek analizi sonuglart Sekil 39’de sunulmustur.
Altin ve giimiis dagilimlar1 ise detayli sekilde Tablo 11°de verilmistir. II. oluk
konsantresinin %80’ninin 550 um altinda (dgo) oldugu belirlenmistir (Sekil 39). 600 um
acikliga sahip elekten konsantrenin elenmesi halinde, cevherin yaklasik %15’inin altin
icermeyen atik olarak ayrilabilecegini gostermektedir. II. Oluk konsantresinin -600+150
um boyutu araliginda %53,7’sinin bulundugu ve bu aralikta altin iceriginin yaklagik

%88 nini igerdigi tespit edilmistir (Tablo 11).
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Sekil 39. II. oluk konsantresi kiimiilatif elek alt1 grafigi
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Tablo 11. 1. Oluk konsantresinin elek analizi sonuglari

' IElek Alti
) . pd (1)

Boyut Miktar, % Tenor, g/t Dagilim, % Dagilim,%

Arab@r(mm)| J ok SElek Aln| Au | Ag | Au | Ag Au Ag

-1,0+0,60 14,46 100,0 0,12 | 0,02 0,04 0,25 100,0 100,0
-0,60+0,30 25,07 85,54 56,29 | 1,02 31,9 | 17,87 | 100,0 99,75
-0,30+0,15 25,94 60,47 ]95,31| 1,94 55,9 | 35,30 68,0 81,88
-0,15+0,074 | 21,43 34,53 18,94 2,00 | 9,18 | 30,09 12,1 46,58

-0,074+0.038 | 9,30 13,10 13,41 1,34 | 2,82 8,74 2,94 16,50

-0.038 3,80 3,80 1,36 | 2,91 0,12 | 7,75 0,12 7,75

TOPLAM 100,0 - 44,21 | 1,43 | 100,0 100,0 - -

I1. oluk konsantresinin 44,21 g/t Au ve 1,43 g/t Ag igerdigi tespit edilmistir. Boyuta
gore tenor ve verim dagilimlan incelendiginde 1. Oluktakine benzer olarak iri boyutta ve
ince boyutta tendrlerin ¢ok diisiik kaldig1 goriilmektedir. Tiivenan cevher analizlerine gore
en ince boyutta artan tenor degerlerine gore tersine bir durum s6z konusudur. Bu durumun
ince boyutlarda altin kaybinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilecegi sonucuna
varilmustir. Iri boyutlu altin tanelerinin analizi igin cevherden daha fazla miktarlarda 6rnek
alinmasina gerekliligi de bu sonuglarin sebebi olabilecegi diigiiniilmektedir.

Oluk zenginlestirmesinde 2 gilinde 2500 ton tlivenan cevherin beslendigi ve
yaklasik 2,5 ton konsantre alindig1 kabul edildiginde yaklasik bin katlik konsantrasyon
oraninin gerceklestigi hesaplanabilmektedir. Buna gore verimli bir ¢alisma durumunda
tiivenan cevherde 0,019 g/t tendriiniin 19 g/t degerlerinde konsantreye gelmesi
beklenmelidir. 1. Oluk konsantresinde bu deger 190 g/t olarak gergeklesmekle beraber
aliman konsantre miktarinin 500 kg civarinda kalmasi, II. Olukta tenériin 44,21 g/t
seviyelerine diismesi diger oluklarda tendrlerin ¢ok daha diisiik seviyelerde kalacagini
gostermektedir. Bu analiz degerleri ve konsantre miktarlar dikkate alindiginda oluklarda
ince tane boyutlarindaki altin tane kayiplarindan dolayr %50-60 verimlerle galistiklar

tahmin edilebilmektedir.



51

3.3. Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyon Testleri

I. Oluk konsantresinin ates (fire assay) analizi sonucunda 57,81 g/t Au olarak

belirlenmistir. Ornegin Au tendrii kral suyu ¢oziindiirmesi sonrasinda AAS ile 44,21 g/t

olarak tespit edilmistir. Analizler arasindaki bu farkin kapanim etkisinden dolay1

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. I. Oluk konsantresinin ana oksit bilesimini gosteren XRF

analizleri Tablo 12’de ve Il. Oluk konsantresinin ICP analiz degerleri Tablo 13’te

gorilmektedir.
Tablo 12. I. Oluk konsantresinin XRF analiz sonuglari
Oksit

sio Al20 | Fe2O | Ca | TIO |Cr,O0 | K2 | Mg | Mn | P20 | KKK
Iceri ? 3 3 @) 2 @) @) @) 5
)

K% 1 050 1 947 | 941 675|145 | 072 |150| 1,20 | 025 | 100 | 233
*K.K.: Kizdirma kaybi
Tablo 13. 11. Oluk Konsantresinin ICP analiz sonuglari
Element
Al Ca Fe K Mg Na Ti P S Mn
X
)

4,52 3,26 6,62 1,11 1,14 1,00 0,46 0,087 0,01 | 0,16
= La Li Cr Pb Mo Co Ni Ba Sb Ag
R
<5}

— 186,74 | 1,14 |769,61| 19,9 2,82 | 14,45 | 96,26 | 21532 | 1,86 | 9,09
=
. Sn Sr Cu \% w Zn Zrx Be As
1,89 | 111,65 | 13,33 | 58,06 | 4,18 | 51,30 | 24,81 1,22 18,70

Sonuglar incelendiginde tiivenan malzemenin igeriginde %65,6 oraninda SiO2 %9,47

Al>03 bulunmaktadir. Bu analiz sonuglar1 konsantre i¢erisinde 6nemli oranlarda kuvars ve

benzeri silis mineralinin bulundugunu ve daha az miktarlarda aliimina silikat minerallerinin

var olabilecegini gostermektedir. Analizlerde goriilen %9,41 FeoO3 ve %1,45 TiO; oranlari
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ise Manyetit ve Hematit gibi Fe minerallerinin, Titanomanyetit ve Rutil gibi Ti
minerallerinin varligini géstermektedir (Tablo 13).

Tablo 13’te sunulan Il. Oluk Konsantresine ait ICP analiz sonuglari incelendiginde
13,3 g/t Cu, 9,09 g/t Ag, 51,3 g/t Zn, %24,8 g/t Zr ve %0,46 Ti metal icerikleri tespit
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1t XRF analizleriyle de uyumludur.

I. Oluk konsantresinin agir ortamda batirma sonrasinda elde edilen agir mineral
konsantresinin XRF analizlerinde ise kuvars miktarinin %26,9’a kadar diistiigli ve Al, Fe,
Cr, Mn, Ti iceriklerinde artis oldugu ve bu metalleri igeren minerallerin ise 06zgiil
agirliklarmin etkisi ile agir mineral konsantresi olarak ayrildigi belirlenmistir (Tablo 14).
Batan iiriindeki SiO: igeriginin 6zgiil agirhigi 3 ve lizerinde olan silikat minerallerinden
kaynaklandig1, Fe,O3 igeriginin de Fe minerallerinin konsantre edilmesinden kaynaklanmig

olmalidir. TiO2 ve Cr20s igeriklerinde de beklendigi gibi artiglar goriilmektedir.

Tablo 14. 1. oluk konsantre agir mineral konsantresi XRF analiz sonuglari

Oksit

fcerik | SiO2 | Al203 |Fe203 | CaO |TiO2 |Cr203 | K2O | MgO |MnO | P20s |K.K.

% 26,94 | 17,07 | 37,37 | 534 |501 | 3,08 |0,19 |211 | 127 | 1,15

*K.K.: Kizdirma kaybi

Oluk Konsantre 6rneginden agir ortam testleri sonrasinda hafif ve agir olarak ayrilan
kisimlardan, hafif olanlarin ayri, agir olanlarin ise manyetik ve manyetik ozellik
gostermeyenler olarak ayri ayri XRD analizleri yapilmigtir. Sonuglarin Rietveld Metodu ile
degerlendirilmesi yapilmistir. Hafif fraksiyonun XRD analiz sonuglarina gore, kuvars ve
feldspat mineralleri, yiiksek igerigiyle one ¢ikan baslica mineraller arasinda yer almaktadir
(Sekil 40).

Agir minerallerin manyetik o6zellik gdstermeyen kisminda kuvars ve almandin
minerali ile birlikte Kyanit ve Rutil iceriginin varhigi gorinmektedir (Sekil 41). Almandin

4,05 yogunlugunda Fe3zAl,Siz012 seklinde kimyasal bilesime sahip bir garnet mineralidir.



53

Quartz low 651 %
Rutile 1.0 %
Magnetite 0.6 %
0 Almardine 22 %
Foldspar, sanidane-like 1.4 %
Anorthite 296 %

| O

Sekil 40. Hafif kisma ait XRD analiz sonuglari
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Uuartz low 31.3 %
Hematite 1.1 %
Rutile 0.6 %

Titarsum Diaxde 1.8 %
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Sekil 41. Agir manyetik olmayan kisma ait XRD analiz sonuglari

XRD analizleri agir fraksiyon icerisindeki manyetik 6zellik gosteren kismin yiiksek

oranlarda manyetit, hematit, kromit, ilmenit ve spinel mineralleri icerdigini gostermektedir
(Sekil 42).
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Hematite 23,0 %
limenite 9.7 %
Chromite 9.9 %
Cpanel 8.1 H
Magnebibe 485 %
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Sekil 42. Agir manyetik kisma ait XRD analiz sonuglari

Sekil 43, incelemelerde degerlendirilen agir mineral konsantresinin mikroskobik
goriiniimiinii gostermektedir. Goriintiiler incelendiginde ¢ogunlukla altin tanesi ile birlikte
siyah manyetit, ilmenit mineralleri ile birlikte garnet minerallerinin varligi tahmin

edilebilmektedir.

Sekil 43. Agir ortamda batan iiriin igerisinden ayrilan agir mineral taneleri
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Agir ortam ayirma deneyleri sonucunda elde edilen batan {iriin igerisindeki altin
tanelerinin stereo mikroskop altinda yapilan incelemelerinde, serbest haldeki altin
tanelerinin ¢ok ince boyutlardan 1 mm'ye kadar net bir sekilde gozlemlenebildigi tespit
edilmistir. (Sekil 44). Sekil 45’te manyetik 6zellik gésteren manyetit, hematit ve ilmenitten

olusan agir mineraller goriilmektedir.

Sekil 45. Agir ortamda batan manyetik iiriiniin goriiniimleri
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Agir mineraller igerisinde manyetik olarak g¢ekilmeyen kisimda almandin ve rutil
taneleri goriilmiistiir (Sekil 46). Hafif mineraller olarak kuvars ve anortit seklinde feldspat

mineralleri gézlemlenebilmektedir (Sekil 47).

Sekil 46. Mikroskopta incelenen almandin ve rutil taneleri

Sekil 47. Mikroskopta incelenen kuvars ve anortit mineral taneleri

Elde edilen altin tanelerinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 48’de

sunulmustur. Analiz sonuglar altin tanesinin saf olarak bulundugunu gostermektedir. Bu
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nedenle tanelerin olduk¢a yumusak ve doviilebilir 6zelliklerde sahip oldugu ve genellikle

levha sekline gelerek hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 48. Altin tanesinin SEM goriintiisii (a); EDX analiz sonucu (b)

Hafif minerallerin agirlikli olarak kuvars ve daha az oranlarda feldspat minerallerinin
bulundugu analiz sonuglarinda da goriilmektedir (Sekil 49). Agir minerallerin manyetik
Ozellikli olan kismindan manyetit, titanomanyetit ve kromit tanelerinin bulundugu
analizlerden goriilebilmektedir (Sekil 50). SEM-EDX analizlerinden Manyetik 6zelligi az
olan agir mineraller olarak cogunlukla bir garnet minerali olan almandin mineralinin

bulundugu tespit edilmistir (Sekil 51).
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Sekil 49. Hafif minerallere ait SEM goriintiisii (a); EDX analiz sonuglari (b-C)
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Sekil 50. Manyetik 6zellikli agir minerallerin SEM goriintiisii (a);
EDX analiz sonucu (b-c)
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Sekil 51. Agir minerallere ait SEM goriintiisii (a); EDX analiz sonuglari (b-c)
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3.4. Kiil¢e Altin (Nugget) Etkisi Test Sonuclari

Madencilikte numune alma miktariyla ilgili en yaygin kullanilan formiillerden biri
Gy Formiilii'diir. Bu formiil, 6zellikle heterojen cevherlerden alinacak temsil edici numune
miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilir (5) (Wills ve Napier-Munn, 2006). Tane boyutu
dagilimmi belirlemek amaciyla gereken numune miktarinin hesaplanmasinda Gy
tarafindan gelistirilen alternatif bir formiil daha bulunmaktadir. Ancak ¢ogunlukla sadece
tenor analizine yo6nelik alinan numunelerden, tane boyutu dagilimi, mineral igerigi ya da
Ozgil agirlik gibi diger 6zelliklerin de belirlenmeye calisilmasi durumunda, elde edilen
sonuglar gergek degerleri tam olarak yansitmayabilir.

Gy'nin Numune miktari (5), Mineral Indeksi (6) ve Gy sabiti (7) denklemleri:

_cdd

M=7%5 5)
m= Laa [(1 —a)r + at] (6)
C=fglm @)

Seklinde ifade edilebilir. Burada; M: Alinmasi gereken minimum numune miktari
(gram veya kg), C: Gy sabiti (malzemenin 6zelliklerine gore belirlenir, genellikle 0.5-1.0
arasi), d: Cevher tane boyutu (mm), s: Ornek almadan kaynaklanan hata, a: Mineralin tenor
(% olarak), r: Degerli mineralin yogunlugu (g/cm?®), t: Gangin yogunlugu, f: Sekil
katsayisi, g: ebad katsayisi, m: Mineral indeksi ve 1: Serbestlesme faktorii olarak olarak
alinmaktadir.

Gy denklemi giiniimiizde kullanilan tiim numune hesaplama yontemleri arasinda en
gelismis ve en yaygm kullanilan yontem olarak kabul gérmektedir. Bunlar
diistiniildiiginde mineral indeksi hesabin1 yapabilmek i¢in ilgili formiilden (6)

yararlandigimizda asagidaki sonuca ulasabiliriz:

1-0,000002
0,000002

m = [(1— 0,000002) = 19,32) + (0,000002 * 2,3)] = 9649963,7 g/cm?

C=0,5%0,25*0,4 * 9649963,7 = 482498,2 g/cm?
Ornek almadan kaynaklanan hatanin %35 (s=0,05) oldugu kabul edilirse;

__Co58
"~ (0,05)2

= 24125 kg = ~25 ton cevher.
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Bartlett ve Hawkins (1987) tarafindan altin cevheri 6érneklemesinde %8 hata pay1
(e=%8) ile minimum numune miktarin1 hesaplamak i¢in uygulanmistir. Ancak cesitli
parametreler ic¢in tipik degerler kullanildiginda yaklagik 900 ton gibi oldukg¢a biiylik bir
minimum numune kiitlesine ulasmistir. Bartlett ve Hawkins (1987), bu degerin gergek
hayatta gerekli olan numune miktarlarindan ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtmis ve bu
nedenle Gy formiiliiniin altinda yatan varsayimlart sorgulamislardir. Bununla birlikte fazla
miktarda numune alimi dogrudan maliyetleri artiracagindan, gereksiz yere asir1 ornek
toplamaktan kacinilmasi gerektigi de diistiniilmelidir (Geelhoed, 2011).

Plaser yataklardan almman numuneler ile temsiliyeti saglamanin zorluklarini
belirlemek adina iki farkli numuneden (A, B) alinan beserli 6rnek gruplar1 yas kimyasal
analize tabi tutuldugunda elde edilen sonuglar Tablo 15°te sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde ayn1 numuneden dikkatli bir sekilde alinan 6rneklerde dahi yaklasik 5 kata
kadar altin igeriginin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. A ve B numunelerinin ait
orneklerin bagil standart sapmalart sirasiyla %61,8 ve 57,9 olarak hesaplanmistir. Bu
durum 6rnek almanin zorlugunu ve yapilacak laboratuvar ¢alismalarinda ne kadar dikkatli

olunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 15. Nugget etkisi testleri 6rnek alma sonuglari

Numune Kodu  Ornek No. Ornek Au (gh) Bagil Std
Agirhik (gr) Sapma. (%)

1 18,3 133,6
2 21,7 431

A 3 31,9 79,8 61.8
4 28,1 56,5
5 34,3 25,4
ORTALAMA 67.68
1 29,7 31,0
2 24,4 63,5

B 3 34.4 83,6 57.9
4 35,7 104,7
5 30,9 20.8

ORTALAMA 60,72
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3.5. Jig Performans Testleri

Yapilan tenor tespit ve elek analizleri ¢alismalar1 (Baslik 3.3) sonucunda I. oluk
konsantresinin yiiksek oranda altin (119,9 g/t) igerdigi ve direkt sallantili masa ile
zenginlestirmeye uygun olabileceginin tespit edilmesi sebebiyle, tiim jig calismalarinda
cihaz performansinin daha dogru bir sekilde tespiti icin II. oluk konsantresi (44,21 g/t Au)
“Besleme” olarak kullanilmaistir.

Jig performans testleri ¢ercevesinde, altin kazanma veriminin frekans degisimleri
ile nasil etkilendigi incelenmistir. Bu asamada, farkli frekans seviyelerinin jig verimi
tizerindeki etkileri test edilmistir. Ardindan, sabit bir frekans degeri altinda, yatak
kalinligimin altin kazanma verimi {izerindeki etkisi, bilya ve iri atik malzeme (4 mm'den
biiyiik parcalar) kullanilarak arastirilmastir.

Frekansin jig ile altin kazanimina etkisini belirlemek i¢in yapilan testlerin detayli
sonuglar1 Tablo 16°da, elde edilen konsantrelerin beslemeye gore agirlik¢a oranlart ve altin
verimleri ise Sekil 52’de sunulmustur. Tablo 16’da goriildiigii {izere ara {iriin olarak jigden
tagarak halilarda tutulan malzemelerin, beslemeye gore miktarlarinin (%0,4-1,65), altin
igeriklerinin (1,35-6,37 g/t) ve verimlerinin (%0,42-1,65) ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum jig performans testlerinde tercih edilen su basincinin (1,5 bar) yiiksek
olmasindan kaynaklandigimi ve ara iirin halilarinda tutulmast muhtemel altinin atiga
kagmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilmektedir. Jig calismalarinda daha diisiik

basinglarda su beslenmesi daha zengin ara iiriinler elde edilmesine imkén taniyacaktir.

Tablo 16. Jig performansina frekansin etkisi

Agirhk,% Au Tenor, g/t Au Verim (%)

Frekans . . -
Kons AraU. Atk Kons. AraU. Atik Kons. AraU. Atk

60-90 26,6 1,26 72,2 153,78 6,37 457 924 015 747
120-150 52,5 0,42 471 3823 2,16 51,26 454 0,02 54,6
180 61,4 1,65 37,0 5565 135 2716 772 0,04 227

270-300 67,2 0,90 31,9 79,16 154 0 100 0,03 0




64

Sekil 52°da de goriilecegi gibi jig frekansindaki artis miktar olarak daha fazla
konsantre elde edilmesine neden olmustur. Beklenildigi tizere konsantre miktar1 agirlik¢a
arttikca konsantreye giden altin igerigi de artacaktir ve dolayisiyla altin kazanma verimi
daha yiiksek olacaktir. S6z konusu verimlerdeki artis Sekil 52°de 2, 3 ve 4. deneylerde net
bir sekilde goriilmektedir. Ancak ¢ok diisiik frekansta (60-90 dev/dk) gerceklestirilen 1.
deney sonuglarina bakildiginda hem konsantre miktarinin beslemeye gore en diisiik oldugu
(%26,6) hem de altin veriminin en yiiksek oldugu (%92,4) oldugu goriilmektedir. Buna
gore jigi diisiik frekansta kullanmak besleme igerisindeki 6zgiil agirhig yiiksek tanelerin
emme-basma hareketinin yavas olmasi sebebiyle asagi yonlii hareket etmesine daha temiz

sekilde konsantre elde edilmesine imkan taniyacaktir.

100 ] M Kon. Agirhk M Eons, Au Verim
80 -

60

40

20 -

0 -
Frekans (devidk)  60-90 120-150 180 270-300

Dency No., | 2 3 4
Sekil 52. Jig performansina frekansin etkisi

Jig performansina yatak kalinliginin etkisi incelendigi testlerin sonuclar1 Tablo
17°da sunulmugstur. Yatak kalinliginin 2 kat artmasi ile birlikte beslemeye gore konsantre
miktar1 agirlikca %4,8 azalirken (%26,7°den %21,9’a) altin kazanma verimi %12,5
artmistir. Buna gore yatak kalinliginin artmasi agirlikca daha diisiik miktarda yiiksek altin

igerikli liriin elde edilmesine yani verim artisina neden olmustur.
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Tablo 17. Jig performansina yatak kalinliginin etkisi (bilya)

Deney Erek Yataktaki Bilya  Besleme Konsantre Konsantre
rekans
No. Miktar1 (kg)  Agirhk (kg) Agirhk (%) Verim (%)
5 180 26 8,4 21,9 64,4
6 180 13 8,4 26,7 51,9

Jig performansina yatak kalinliginin etkisini incelemek amaciyla yapilan testler
sonrasinda benzer kosullarda yatak malzemesinin tamaminin bilyadan ve bilya + iri atiktan
olustugu testler gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuglari, beslemeye gore konsantre
miktarlart agirlik¢a ¢ok yakin (sirasiyla %20,0 ve %21,9) olmakla birlikte altin kazanma
verimlerinin sadece bilya kullanilmasi durumunda 2 kattan daha fazla (%29,8’den
%64,4’e) arttirdigin1 gostermektedir. Baska bir deyisle dogru boyutlarda ve miktarda

sadece bilya ile olusturulan yatak jig performansini olumlu etkilemektedir (Tablo 18).

Tablo 18. Jig performansina yatak kalinliginin etkisi (bilya ve iri atik)

Deney . Yataktaki Bilya  Besleme Konsantre Konsantre
rekans
No. Miktar1 (kg) Agirhik (kg) Agirhik (%) Verim (%)
5 180 26B" 8,4 21,9 64,4
7 180 13B"+ 13A" 9,2 20,0 29,8

“ B: Bilya; A: Iri atik

Jig caligmalar1 sonrasinda elde edilen konsantrelere, beslemeye gore boyut ve altin
dagiliminin nasil degistigini belirlemek i¢in elek analizi islemi uygulanmigtir. Elde edilen
sonuglar Sekil 53 ve Tablo 19’da sunulmustur. Sekil 53 incelendiginde, jig konsantresinin
beslemeye benzer sekilde, %80'inin 580 um altindaki (dso) partikiil boyutuna sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Bu bulgu, II. oluk konsantresi i¢in Tablo 11'de sunulan verilerle tutarlidir.
Konsantrenin altin igeriginin ise %63,4linlin -600+300 pm araliginda oldugu

goriilmektedir (Tablo 19).
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Sekil 53. Jig konsantresi kiimiilatif elek alt1 grafigi
Tablo 19. Jig konsantresinin elek analizi sonuglari
Boyut Arahgi Miktar, % Tenér, g/t | Dagim,% | XElek Alti Dagilim,%
(mm) Agirhk XElek Alti Au Au Au
-1,0+0,60 16,2 100,0 101,29 12,5 100,0
-0,60+0,30 39,1 83,8 212,80 63,4 87,5
-0,30+0,15 34,5 44,7 48,68 12,8 24,1
-0,15+0,074 8,88 10,3 124,34 8,43 11,3
-0,074 1,39 1,39 267,19 2,84 2,84
TOPLAM 100,0 - 131.07 100,0 -




4. SONUCLAR

Tez kapsaminda Manisa Bolgesinde bulunan plaser altin yatagindan altin kazanimina
yonelik prosesin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu dogrultuda cevher
yataginin ve proseste elde edilen iiriinlerin karakterizasyon islemleri, kiilce altin etkisi
testleri ve jig performans testleri gergeklestirilmistir. Jig performans testlerinde frekans,
yatak kalinlig1 ve yatak malzemesinin etkileri incelenmistir.

Cevher yatagindan alinan tiivenan cevherin 0,019 g/t Au, 0,156 g/t Ag icerdigi tespit
edilmistir. Cevher igerisinde hematit, rutil, ilmenit gibi minerallerin yanisira feldspat,
anortit, spinel ve kromit gibi minerallere de rastlanmistir. Cevher igerisinde 0,1 mm’den
daha iri boyutlara ulasabilen farkli boyutlarda serbest altin taneleri gériilmiistiir. Bu altin
tanelerinin saf oldugu, giimiisiin ayr1 bir mineral fazina eslik ettigi belirlenmistir. Kiilge
altin etkisinin prosesin her asamasinda oOrnek almayir zorlastirdigit ve Orneklerin
analizlerinde 6nemli tendr farkliliklarina neden oldugu tespit edilmistir.

Sahadan elde edilen I. konsantresinde altin ve giimiis i¢eriginin sirasiyla 10.000 kat
ve 35 kat artmaktadir. Bu sonuglar cevher igerisinde daha yiliksek oranda bulunmasina
ragmen giimisiin zenginlesme oraninin oldukca diistik oldugu ve atiga kactigini
gostermektedir. Benzer durum 44,21 g/t Ag tendriiyle elde edilen Il. Oluk konsantresinde
de gozlenmektedir. Elek analizleri, plaser yataktaki cevherin igerisindeki altinin
%54,7’sinin, glimisiin ise %47,5’inin -74 um gibi ¢ok diisiikk tane boyutunda bulundugu
gostermektedir. Oluk konsantrelerine ait elek analizleri degerlendirildiginde ince boyutlu
tirtiniin ayrilmasi ile jig ve/veya sallantili masaya beslenebilecek 6n konsantrelerin verimli
bir sekilde ayrilabilecegi hesaplanabilmektedir. Boylece kapasite kullanimi artabilecektir.

Jig ayirmasinda frekansin artisi ile kosantre miktar1 artmistir. Bunun yaninda
ozellikle en diisiik frekans araligi olan 60-90 dev/dk’da daha temiz konsantreler yiiksek
verimler (>%92) ile elde edilmistir. Yatak kalinliginin artmasi altin kazanma verimlerini
arttirmustir. Yatak malzemesi olarak iri cevher taneleri yerine metal bilya kullanimi, jig
performansini olumlu etkilemistir. Elde edilen jig konsantrelerinin ince boyutlarda altin
icerigi azalmistir. Uygun calisma kosullarinda calisan bir jig ile uygulanacak bir 6n
zenginlestirme isleminin ilerleyen asamalarda is yilkiinli azaltacagi, su sarfiyatt ve

zamandan 6nemli 6l¢giide tasarruf saglayabilecegi ortaya konulmustur.



5. ONERILER

Plaser yataklardan altin kazaniminda, manyetit, titanomanyetit ve garnet gibi agir
minerallerin konsantre edilmesine yonelik olarak manyetik ayirma ve/veya gravite ayirma
sistemlerinin etkinliginin arastirilmasi onem arz etmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu
minerallerin ayristirilmasina yonelik uygun teknoloji ve ekipmanlarin se¢imi {izerine
detayli ¢alismalar yapilmasi onerilmektedir. Ayrica, ince taneli altin partikiillerinin sistem
disina kacgisini en aza indirmek amaciyla, oluk tipi zenginlestirme sistemlerinin tasarim
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Oluk geometrisi, akis hizi ve besleme
miktar1 gibi operasyonel degiskenlerin yeniden degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

Calisma sahasindaki kuvars igeriginin degerlendirilmesi agisindan, kuvarsin yan
iriin olarak {iretimi ve bu lretimin ekonomik potansiyelinin belirlenmesine yonelik
aragtirmalarin yapilmasi yerinde olacaktir. Bu durum, saha kaynaklarinin daha etkin ve
stirdiirtilebilir kullanimini destekleyecektir.

Son olarak, zenginlestirme islemi sonucunda atik olarak ayrilan fraksiyonlarda yer
alan ince boyutlu altin kayiplarinin geri kazanimina yonelik olarak, ¢evre dostu reaktifler
kullanilarak kimyasal kazanim yontemlerinin degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu tiir
alternatif siireclerin hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan

katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.



6. KAYNAKLAR

Ahlatcy, F., Yazicy, E. Y., Celep, O., & Deveci, H. (2017a). Tiyosiilfat ile altin ve glimiis
liginin temelleri — Bolim 1. *Bilimsel Madencilik Dergisi*, 56(3), 117-130.
https://doi.org/10.30797/madencilik.390779

Ahlatci, F., Yazict, E. Y., Celep, O., & Deveci, H. (2017b). Tiyosiilfat lici: Yikli lig
cozeltilerinden altin kazanimi ve endiistriyel uygulamalar — Boliim II. *Bilimsel
Madencilik Dergisi*, 56(4), 197—213. https://doi.org/10.30797/madencilik.391972

Akgil, A. (2014). Siyaniir yonetilebilir bir kimyasal m1? *Madencilik Tiirkiye*, Nisan, 68—
72.

Akgil, A., Ciftci, H., & Oztiirk, T. (2007). Altin kazaniminda tiyosiilfat li¢i uygulamas.
*Madencilik*, 46(4), 31-45.

Alpan, T. (1980). *Salihli ve civar1 altin aramalari, Boliim 2: Salihli-Sart Koyl yoresi
jeolojisi ve sart plaserlerinin altin yoniinden degerlendirilmesi* (MTA Raporu, 1—
2).

Arslan, 1. (2011). *Salihli plaser kumlarindan agir mineral kazanmi* (Yiiksek Lisans
Tezi). Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi ABD,
Ankara.

Boyle, R. W. (1979). *The geochemistry of gold and its deposits*. Geological Survey of
Canada Bulletin, 280, 584 s.

Celep, O. (2005). *Mastra ve Kaletas (Giimiishane) cevherinden altin kazanimi1* (Yiiksek
Lisans Tezi). Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi ABD, Trabzon.

Celep, O., Alp, 1., Deveci, H., Vicil, M., & Yilmaz, T. (2006). Knelson santriﬁij‘ gravite
aywricistyla  Mastra  (Giimiishane) cevherinden altin  kazanimi.  *Istanbul
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yerbilimleri Dergisi*, 19(2), 175-182.

Frimmel, H. E. (2008). Earth's continental crustal gold endowment. *Earth and Planetary
Science Letters*, 267, 45-55. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2007.11.022

Geelhoed, B., 2011. Is Gy’s formula for the Fundamental Sampling Error accurate?
Experimental evidence. Minerals Engineering, 24(2), 169-173.

Habashi, F. (2016). Gold — An historical introduction. In M. D. Adams (Ed.), *Gold Ore
Processing: Project Development and Operation* (pp. 2-20).

Huang, L. (1996). *Upgrading of gold gravity concentrates: A study of the Knelson
concentrator* (Doktora Tezi). McGill University, Department of Mining and
Metallurgical Engineering.

Knelson, B., & Jones, R. (1993). A new generation of Knelson concentrators: A totally
secure system goes on line. *Mineral Engineering*, 7, 201-207.



70

Laplante, A. R., Woodcock, F., & Noaparast, M. (1995). Predicting gravity separation gold
recovery. *Mining, Metallurgy & Exploration*, 12, 75-79.
https://doi.org/10.1007/BF03403081

Ling, P. (1994). *A kinetic study of gold ore by cyanidation* (Master of Science Tezi).
University of Toronto.

Marsden, J.O. ve House, C.L., 2006. The Chemistry of Gold Extraction, SME, Colorado,
651 s.

Melchiorre, E. B., Orwin, P. M., Reith, F., Rea, M. A. D., Yahn, J., & Allison, R. (2018).
Biological and geochemical development of placer gold deposits at Rich Hill,
Arizona, USA. *Minerals*, 8(56). https://doi.org/10.3390/min8020056

Ozer, M. (2022). Plaser cevherlerden altin kazanimi. *Madencilik Tiirkiye Dergisi*, 106,
52-62.

Pistilli, M. (2024). What makes a world-class gold deposit? *Investing News Network*.
https://investingnews.com/daily/resource-investing/precious-metals-
investing/gold-investing/what-makes-a-world-class-gold-deposit/ (Erisim tarihi:
10.02.2025)

Ren, X., Li, Q., Zhang, Y., & Liu, D. (1994). A new centrifugal separator for recovering
minerals from fine and ultrafine sizes. In *Innovations in Minerals Processing*
(pp. 349-355). Sudbury.

Uzkut, 1., & Semerkan, O. (1980). Salihli-Sart plaserinde agr mineral dagilimi ve
degerlendirilmesi. *Bilimsel Madencilik Dergisi*, 19(4), 5-25.

Unal, 1. H., Tuncel, S., Yoreli, B., & Arslan, M. (2016). *Tiirkiye ve diinyada altin*.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Teknik Raporu, 35 s.

Xiao, J. (1998). *Testing a new gold centrifugal concentrator* (Master of Science Tezi).
McGill University, Department of Mining and Metallurgical Engineering.

Yalgmer, N. (1992). Plaser yataklari. *Cografya Dergisi*, 3, 189-194.

URL-1. (2024). Plaser yataklarin olusumlari: https://dasenmining.com/the-river-has-gold-
how-can-it-be-cleaned/ adresinden alinmistir (Erigim tarihi: 10.02.2025).

URL-2. (2024). Plaserlerin altin yataklari.
http://earthsci.org/mineral/mindep/auplace/auplace.html  adresinden  alinmistir
(Erisim tarihi: 10.02.2025).

URL-3. (2024). Plaser (Kirint1) yataklari. https://web.itu.edu.tr/~gultekin/plaser.htm
adresinden alinmistir (Erigim tarihi: 10.02.2025).

URL-4. (2016), Orneklemede Altin Nugget Etkisi Tanimu.
https://www.911metallurgist.com/blog/gold-nugget-effect-definition-in-sampling/
adresinden alinmistir (Erigim tarihi: 10.02.2025).



OZGECMIS
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Maden Miihendisligi boliimiinii kazandi. Mezun olmasinin ardindan 2012 yilinda yeralti
metalik madenlerde ise basladi. 7 yillik saha tecriibesinin ardindan, maden firmalarina
damismanlik yapan bir sirkette gorevine devam etmektedir. Iyi derecede Ingilizce

bilmektedir.



