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Altinin y1gin li¢i ile kazaniminda, yigmin optimum kosullarda hazirlanmasinda boyut
dagilimimin kontrolii 6nem kazanmakta, yiginin yeterince gecirgen ve gozenekli olmasi
gerekmektedir. Yigmin hazirlanmast asamasinda ince ve iri tanelerin ayrismamasi
gerekmektedir. Yigina, miimkiin oldugu kadar ince tane igeren malzemenin diizenli olarak
dagitiimasi gerekmektedir. Ozellikle, tane boyutu, 0,150 mm altindaki taneler biiyiik sorunlara
yol agmaktadir. Bu tiir malzemenin bol bulunmasi yi1gina beslenen malzemelerde ayrismaya
neden olmaktadir. Ayrismay1 dnlemenin dolayisiyla da y1gin gecirgenligi sorununu aza indirme

yollarindan birisi, ince tanelerin iri tanelere baglanmalarini saglamaktir.

Altimin y18in ligi ile kazanilmasinda endiistriyel uygulamalarda ortalama boyut 6 - 12 mm
arasinda degismekte, daha ince boyutlarda yapilan y1gin liginde, siyaniiriin cevhere temasinda
biiyiik sorunlar yasanmaktadir. Bunun nedeni yigindaki ince tane varliginin gegirimsiz tabaka

olusturmas1 sonucunda, siyaniir ¢dzeltisinin y1gin icerisinde kendine uygun yollar ve kanallar



OZET (devam ediyor)

Olusturarak, akisini bu kanallardan siirdiirerek tamamlamasidir. Bunun sonucunda siyaniir

¢ozeltisi homojen sekilde cevhere temas edememekte, altin ¢oziinme verimi de diismektedir.

Deneysel ¢alismalarimizda; ortalama tenorii 1.32 ppm olan Usak - Kisladag bolgesinde bulunan
cevher yatagindan alinan numuneler ile ¢alisilmistir. Numune {izerinde yapilmasi planlanan
deneysel caligmalar, birebir y18in ligini temsil edecek sekilde laboratuvarimizda kurdugumuz

29 ¢

“Gegirgenlik Deney Seti” ve “Kolon Li¢ Deney Seti” ‘nde gerceklestirilmistir.

Calismamizda, ¢6ziinme vVerimini artirmak i¢in numunenin tane boyutu normal yigina beslenen
boyutun altina indirilerek, ince boyutlu cevher, findik kabugu gibi bitkisel atikla belirli
oranlarda karistirilarak gegirgenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen bulgulara
gore de numuneler daha sonra li¢ islemlerinin gerceklestirilmesi amaciyla kolonlara
beslenmistir. Yapilan deneysel caligmalar ile ince boyut varliginin gegirgenlik iizerindeki
olumsuz etkisi giderilerek, siyaniir ¢ozeltisinin malzeme {izerinde homojen sekilde akiginin
saglanmasi hedeflenmistir. Boylelikle Usak - Kisladag Altin Madeni’nde fiili olarak y1gin ligine
beslenen cevherin tane boyutu, 2,36 mm’nin altina indirilerek tane serbestlesmesinin artirilmasi

saglanmis ve yiiksek altin ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Y1gin Lici, Kolon Ligi Seti, Gegirgenlik, Siyaniir

Bilim Kodu: 607.02.00
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In gold heap leaching operations, controlling of the size distribution is important during the
preparation of heap in optimum conditions since heap should be permeable and porous enough.
Fine and coarse particles should not be seperated during heap preparation steps. Material with
finer size distribution should be distributed as much as possible in an order. Especially particles
having the size finer than 0,150 mm cause in big problems. Having more of this above-
mentioned material results in disintegration in the material being fed to the heap. Making
connection between fine and coarse particles is one of the methods to prevent this disintegration

and to minimize heap permeability problem.

In gold heap leaching operations, in terms of industrial applications average ore size changes
between 6 - 12 mm and finer sized heap leaching operations having the problems of less contact
between cyanide and ore. This is because of the fact that fine particles in heap results a
impermeable zones, and cyanide solution forms ways and channels inside the heap, and it

finally completes the flow through these channels without desired contact on ore. At the end
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of this, cyanide solution would not have homogenous contact on the ore and due to this lack of

contact gold recovery efficiency is decreasing.

In our experimental work, collected ore samples having the average grade of 1,32 ppm from
Usak - Kisladag ore deposit were analyzed. Experimental studies were carried out on the
established experimental set-ups, i.e. “Permeabilit Experimental Set-up” and Column Leach

Experimental Set-up” which represent the heap leaching.

In this study, in order to increase dissolution rate, sample size distribution was lowered down
and fine sized ore samples were mixed with specific ratios of nut-shell and permeability
experiments were carried out on these abovementioned mixtures. Regarding to the findings of
the permeability tests, samples (ore - nutshell mixtures) were fed to the columns for leach
experiments. Carried out experimental studies have the aim of decreasing the effect of fine size
material on permeability and increasing the contact of cyanide solution on material
homogenously. Finally, ore samples from Usak - Kisladag Gold Mine crushed down to -2,36
mm and liberation was ensured, rather than original size of heap in this in-situ operation, while
with nut-shell addition decrease in permeability prevented and high recovery of gold efficieny

was achieved.

Keywords: Gold, Heap Leach, Column Leach Set, Permeability, Cyanide

Science Code: 607.02.00
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BOLUM 1

GIRIS

Uygarliklar tarihinde Anadolu, zengin maden kaynaklar1 ile madenciligin daima kaynag1 ve
merkezi olmustur. Anadolu’da diinyadaki ilk kursun, bakir ve demir maden isletmesi de yer
almistir. M.O. 5000 yillarinda yine Anadolu’da, siis esyalar1 yapiminda altin kullanilmustir.
Hatta diinyadaki ilk altin para, M.0O. 700 yillarinda Manisa - Salihli - Sart bolgesinde hakimiyet
kuran Lidya Krali Kreziis tarafindan basilmigtir. Osmanli Imparatorlugu déneminde de
isletmesi yapilan altin-giimiis madenleri, hazine i¢in biiyiik bir kaynak olmustur. 1. Diinya
Savasi’nin baslamasiyla Canakkale - Kartaldagi Bolgesi’nde bulunan altin madeni, Anadolu’da
isletilmesi durdurulan son altin madenidir. Cumhuriyet doneminde ise; Altin Arama ve
Isletme Idaresi ad1 altinda 1933’de kurulan ilk madencilik kurumu olusturulmustur (DPT
2001).

Diinya altin madenciligi agisindan 1970’li yillardan itibaren yiikselen bir egilim izleyen,
epitermal porfiri ve listvenit tipi yataklardan yapilan iiretim ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir.
Ulkemiz agisindan &zellikle Bati Anadolu’nun epitermal cevherlesmeler bakimindan énem
tastyan jeotermal sistemlerin zengin olmasi, ayrica, epitermal altin yataklarinin iz elementi
olarak onem tasiyan Sb - As - Hg cevherlesmelerinin yaygin olmasi, ayrica yine Dogu
Karadeniz Bolgemiz’de altin yataklar1 agisindan 6nemli olan masif siilfit ve porfiri yataklarinin
bulunmasi; Orta ve Dogu Anadolu’da listvenitlerle yakindan ilgili ofiyolitlerin genis alanlar
kaplamasi, topraklarimizin altin olusumlarinin yerlesmesi igin jeolojik agidan ¢ok elverisli

oldugunu gostermektedir (DPT 2001).

Bu jeolojik durum gz Oniine alindiginda altin madeni agisindan Anadolu’yu hi¢ de

azimsanmayacak bir bigimde ¢ekici hale getirmektedir.

Ulkemizde altin iiretimi ilk olarak 2001 yilinda Ovacik Altin Madeni’nde (Bergama, izmir)

baslamistir. 1,4 ton/y1l seviyesinde baslayan iiretim kapasitesi yeni agilan altin madenleri ile



giderek artmis 2013 yilinda en yiliksek seviyeye ulasmistir. 2016 yili sonu itibariyle toplam
tiretimimiz 252 ton/yil gibi bir rakama ulasmistir (MTA 2016).

Diinya’da, altin cevherlerinin zenginlestirilme asamasinda kullanilan yontemler; gravimetrik,
flotasyon, amalgamasyon ve siyaniir ligidir. Bunun; %83 - 85’1 siyaniirleme ile, %3 - 5’i
gravimetrik yontemler ile ve %10 - 14’ de fiziko - kimyasal (flotasyon) yontemler ile

olmaktadir.

Gerek pirometaliirjik yontemler gerekse fiziksel zenginlestirme yontemleri ile altin
kazaniminda teknik agidan zorluklarin olmasi, maliyetlerin artmasi ve degerli metal icerigi
yiiksek olan cevherlerin giderek azalmasi nedeniyle, son yillarda diisiik tendrlii ve ince
dagilimli kiymetli mineral igeren cevherlerin degerlendirilmesinde kimyasal yontemler ile

zenginlestirme, endiistride daha genis bir yer bulmustur.

Bundan dolayidir ki giliniimiizde cevherlerden altin iiretiminde en 6nde gelen yontem,

zehirliliginden dolay1 ¢evresel kaygilar olusturmasina ragmen, siyaniir lici yontemidir.

Siyaniir ile altin tretiminde altinin cevherde bulunus sekli ve cevherin mineralojisi, altin
tiretiminde izlenecek yolun belirlenmesinde etkili olmakta ve bunun sonucunda proses ya son
derece basit sekilde uygulanabilmekte ya da bazi islemlerin bu prosese ilavesi ile {iretim

gerceklestirilmektedir.

Yiizeye yakin altin yataklarinda altinla birlikte bulunan diger mineraller su, oksijen, giines 15181
ve bakterilerin etkisiyle oksitlenmekte ve bu cevherler klasik siyaniir li¢i ile kolaylikla

islenebilmektedir. Ancak bu tip yataklar hizla tiikenmektedir.

Diinya altin iiretiminin yaklasik olarak 1/3’i refrakter olarak nitelendirilen cevherlerden
yapilmaktadir ve bu oran yiizeye yakin oksitlenmis altin yataklarinin tiikketilmesiyle hizli bir
sekilde artmaktadir. Bundan dolayi, ekonomik ve ¢evre agisindan uyumlu 6n iyilestirme

yontemlerinin dnemi 6niimiizdeki yillarda daha gok artacaktir (Anon (a) 2004).

Refrakter yapida bulunan altin yataklarindaki altin tanecikleri, siyaniir tarafindan kolay
¢cozlindirilemeyecek durumda olmakta, o6zellikle pirit ve arsenopirit gibi siilfir igeren

mineraller igerisinde hapsolmus durumda bulunmaktadir. Bu tip altin yataklarinin



degerlendirilmesinde cevherin siyaniir ile muamelesi Oncesinde On hazirlama islemleri
uygulanmaktadir. Oncelikle siilfiir fazinin pargalanip ve bdylece altinin siyaniir ile daha kolay
bir bi¢imde temasini saglayarak siyaniir li¢i yonteminin daha efektif bir konuma getirilmesi
gerekmektedir (Brierley 1995).

Altin cevherleri;

s Ogiitme ile serbestlesen altin cevherleri,
% kompleks konumda olan altin cevherleri ve
% refrakter altin cevherleri

olmak iizere siniflara ayrilabilirler.

Ogiitme ile serbestlesen altin cevherlerinde; cevherden altin; kirma ve &giitmenin ardindan,
basit gravite teknikleri ile veya direk siyaniir li¢i ile kolaylikla kazanilabilmektedir. Altinin
basit bir sekilde 6glitmeyle serbestlestigi cevherlere 20 - 30 saat siireli, 100 - 250 mg/It siyaniir
konsantrasyonunda ve pH=10 civarinda li¢ islemi uygulandiginda, altin %90’nin iizerinde

verim degerleri ile kazanilabilmektedir.

Kompleks cevherlerden altinin kazanimi sirasinda, yiiksek siyaniir konsantrasyonlar

kullanilabilir ve/veya li¢ tankina oksidant ilavesi yapilarak altin elde edilebilir.

Refrakter altin cevherlerine geleneksel siyaniir li¢i prosesi uygulandiginda, son derece diisiik
altin kazanim degerleri elde edilmektedir. Bundan dolayi, bu cevherlere siyaniir ligi dncesinde
uygulanacak bir takim on iyilestirme iglemlerinin yapilmasi ve bu 6n iyilestirme islerinin

seciminde de gerek teknik, ekonomik gerekse ¢evresel faktorlerin diistiniilmesi gerekmektedir.

Altin cevherinin refrakter yapili olmasinin temel nedenlerinden bazilar1 asagida yer almaktadir
(Fernandez vd. 2000):

¢ Cok ince taneli veya submikroskopik altinin 6zellikle pirit, arsenopirit veya pirotit gibi
stilfiir mineralleri icerisinde kapali durumda bulunmasi,
¢ demir ve bazi metal siilfiirlerin li¢ ortamindaki pargalanma {irlinlerinin siyaniir ve/veya

oksijen ile tepkimeleri,



% cevherde arsenik minerallerinin varligi,

¢ altinin siyaniirde ¢6ziinmez bilesikler halinde bulunmasi (telliiridler ile birlikte),

% ¢Ozlinmiis altin1 adsorbe eden karbonlu malzemelerin varligi,
% altin siyaniir bilesigini adsorbe edebilen kil minerallerinin varligi,

seklinde siralanabilir.

Eger bir altin yataginda altin1 hapseden hem karbonlu malzemelerin varlig1r hem de siilfiirli
minerallerin varligi s6z konusu ise bu yataklar c¢ift refrakter altin yataklar1 olarak

isimlendirilmektedir.

Teknik, ekonomik ve ¢evresel faktorler goz Oniine alinarak yapilan bu 6n iyilestirme

islemlerinde temel olarak asagidaki yontemler uygulanmaktadir;

% kavurma,
¢ Dbasingl oksidasyon/basing altinda oksidasyon,
% kimyasal oksidasyon ve

% bakteriyel oksidasyondur.

Kavurma yontemi; siilfiir fazin1 pargalayip siyaniir ile altin taneciklerinin temasini saglamay1
hedefleyen, geleneksel bir yontem olup, meydana ¢ikan gazlarin tutulmasi zorunlulugundan
dolay1 son yillarda hizla yiikselen c¢evre bilinci ile de zaten ¢ogu iilkede kabul edilebilir bir

yontem olmaktan uzaklagmaistir.

Basingli oksidasyon/Basing altinda oksidasyon prosesi; refrakter altin cevherlerinin 6n
iyilestirilmesinde son derece etkili bir yontem olup, yiiksek tenorlii ve siilfiir fazinin tamamen
pargalanmasi gereken cevherler i¢in olduk¢a uygun bir prosestir. Fakat bu da ileri teknoloji ve
yiiksek yatirim maliyeti gerektirmektedir. Prosesin ilk yatirim maliyeti, kullanilan basingh
otoklavlara ve oksijen tesisine gereksinimden dolay1 yiiksektir. Ayrica yiiksek basing ve
sicaklik sebebiyle gerekli giivenlik Onlemlerinin alinmast zorunlulugu, yontemin isletme

maliyetini de artirmaktadr.



Kimyasal 6n iyilestirme yontemlerinden olan Nitroks/Redoks prosesi, Artech/Cashman prosesi,
Activoks prosesi vb. proseslerde siilfiir kafes yapisinin pargalanip altinin agiga ¢ikartiimasinda
asidik ortam kullanilmaktadir. Bu oksidasyon yontemleri laboratuvar veya pilot capta
uygulanmis olup, tesis ¢apinda uygulamalari bulunmamaktadir (La Brooy vd. 1994, Brierley
1995, Ubaldini vd. 2000).

Bakteriyel oksidasyon prosesi ise;

% atmosferik kirlilik yaratmamasi,
s yiiksek sicaklik veya yiiksek basinglarda galisan ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamasi,

% kavurma ve basingli oksidasyonla karsilastirildiginda diisiik yatirim ve isletme maliyetinin

olmasi,

*

¢ tesis dizaynindaki basitlik ve isletmeye geg¢is siiresindeki zaman kisaligi,

% rezervi biiyiik ve diisiik tenorlii refrakter altin cevherlerinin 6n zenginlestirme islemine tabi

tutulmadan ucuz bir sekilde iyilestirilebilmesi,

gibi avantajlari sz konusudur.

Ancak bunlarin yaninda bu prosesin sahip oldugu dezavantajlar da vardir. Bunlar;

% disik reaksiyon hizina sahip olmasi (siilfiir konsantreleri i¢in birka¢ giin siireli

oksidasyon),
% sicakligin dikkatlice ayarlanma gereksinimi,

¢ disiik pH’dan dolay1 korozyona sebep olmasi,

7

« karbonatli malzeme igeren altin cevherlerinin 6n hazirlanmasinda kdpiirme problemlerine

sebep olabilmesi,

seklinde siralanabilir (La Brooy vd. 1994, Brierley 1995, Crundwell 1995, Deng vd. 2000).

Kisacas1 bu tiir uygulamalarin ¢ogu ya laboratuvar deneyleri ile sinirli kalmakta ya da
endiistriyel boyuta tasinmalari durumunda g¢evreye verecegi zararlar nedeniyle olumsuz
etkilerinin giderilmesi i¢in firmalarin tesis-altyapr kurmalarin1 gerektirmektedir. Bu da ekstra

maliyet yliklemektedir.



Su an itibari ile lilkemizde refrakter altin yataklar1 okside olmus altin yataklarindan oldukca

fazladir. Bu durum prosesleri zorlamaktadir ve altin kazanimlarin1 diistirmektedir.

Bir yiginda; kullanilan siyaniir ¢ozeltisinin cevhere temas etmesi altin kazanim veriminin
yiiksek olmasi1 agisindan son derece dnemlidir. Bundan dolay1 y1§inin diizgiin hazirlanmasi ve
y1gin gegirgenliginin uygun olmasi gerekmektedir. Bir yiginda biiyiik oranlarda kil ya da -0,150
mm taneler bulunmasi durumunda, malzeme yigin li¢i 6ncesinde mutlaka bir 6n islemden
gecirilmektedir. Bu 6n islemin amaci malzeme igerisindeki ince taneleri iri tanelere baglamak
olmaktadir. Bu islemi gergeklestirirken de su, kireg, ¢imento vb. baglayicilar kullanarak
topaklandirma (aglomerasyon) islemi yapilmaktadir. Boylece yigindaki ince boyut varliginin

yigin gecirgenligine etkisinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Bugiine degin yapilan ¢alismalarda hem tesis dlgekte hem arastirma calismalarinda yigin
gecirgenligindeki diizenli akis1 saglamak adina bitkisel atiklar, i¢ biinyelerinde bulunan organik
karbon nedeni ile ilgili metali biinyesine baglayacagi (hapsedecegi) diisiiniilerek

kullanilmamustir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar ile ince boyut varligmin gegirgenlik
tizerindeki olumsuz etkisi giderilerek, siyaniir ¢ozeltisinin malzeme tizerinde homojen sekilde
akiginin saglanmasi hedeflenmistir. Boylelikle tane boyutu diisiiriilmesine imkan taninarak tane

serbestlesmesinin artirilmasi ile yiiksek altin ¢6ziinme verimi elde edilmistir.

Kullanilan findik kabugu ile yiginda olusan ince boyut varliginin gegirgenlik iizerine etkisi en
aza indirilerek yi1gm permeabilitesi artirilmigtir. Findik kabugunun gevreye zarar vermemesi,
y1gin li¢i agisindan ndtr bir malzeme olusu, bozunma sonrasi bitki yasgamina uygun ortam
saglamasi ve kolay elde edilebilen bir malzeme olmasi gibi 6zelliklerin yani sira altin ¢oziinme

verimi lizerindeki etkisinin olumlu olmasi ¢alismanin 6zgiinliiglinti arttirmaktadr.



BOLUM 2

ALTIN iLE ILGIiLi GENEL BiLGILER

2.1 ALTIN

Altin, yumusakligi, herhangi bir zor islem gerektirmeden kolay sekil alabilmesi, hemen
hemen hi¢ kaybolmayan parlak sar1 rengi nedeniyle insanlarin ilgisini her donem ¢ekmeyi

basarmustir.

Altin, dogada element olarak tek basina bulunma 6zelligine sahip, parlak sar1 renkte, agir
bir metaldir. Periyodik cetvelin 1B grubunda yer alir. Oksitlenmeye, korozyona ve
siilfirlenmeye karsi direnclidir. Diger metaller ile kolay alasim yapar, elektrik ve 1s1

iletkenligi ytliksektir.

Kimyasal simgesi Au, atom numarasi 79, atom kiitlesi 196,97 g/mol ve 14 izotopu bulunan
bir element olup, sertligi 2,5 - 3,0, yogunlugu ise 19,3 g/cm®tiir. Bilesiminde diger
metallerin olmasi durumunda yogunlugu 15 g/cm®’e kadar diisebilir. Erime noktas1 1064
°C, kaynama noktasi yaklagik olarak 2700 °C, son derece yumusak ve agir, doviildiigiinde
0,000147 mm inceliginde levhalar haline gelebilen, kendine has sar1 renkli bir metaldir.
Cok kolay sekil verilebildigi icin kuyumculukta tercih edilir. Saf halde toplu igne
kullanilarak bile altin delinebilir. Bu 6zelligi nedeniyle diger benzer metallerden ayrilir.
Atmosfer sartlarinda (sicaklik, nem) hangi durumda bulunursa bulunsun havadan
etkilenmez. Ayrica oksijen, ozon, azot, hidrojen gazlarinin altina etkisi yoktur. Bu sebeple

¢esitli teknik aletlerde kullanilir.

2.1.1 Altimin Kimyasal Ozellikleri

Altin her kosulda oksijen ile reaksiyon vermeyen bir metaldir. HF, H2SO4, HPO4, ¢ok

yiiksek konsantrasyonlar hari¢ halojensiz HNO3 ve pratikte tiim organik asitlerin seyreltik



ya da derisik ¢ozeltileri kaynama sicakliginda bulunsalar dahi altina etki edemezler. Altin,
hidrohalojenik asit, HNO3s, H202 ve H>CrOas, serbest halojen gibi bir yiikseltgen ile
birlestirildiginde olusan ¢o6zelti i¢inde ¢Oziiniir. Ayrica su ve halojen karisimlarinda ve
selenik asitte de ¢oOziinebilir. Sekil 2.1°de altinin ¢esitli endiistriyel ¢ozeltiler i¢indeki

¢Ozuniirliik hizlar1 verilmistir (Habashi 1997).

Kimyasal olarak zor tepkimeye giren altin, oksijenden, yiiksek sicakliklarda dahi
etkilenmez. Biitiin asitlere kars1 direnglidir. Ancak kral suyu olarak adlandirilan 3 mol HCI
+ 1 mol HNOs3 karisimi, demir III kloriiriin sicak ¢ozeltisi, NaCN, KCN, Brz, Cly, altina

etki eder. Civa ise altinla alasim seklinde birlesebilir.
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Sekil 2.1 ince altin levhanin gesitli yiikseltgen ¢dzeltiler i¢indeki ¢6ziinme hizlar1 (Habashi
1997).

Sekil 2.1°de a) Kral suyu, 6 mol/L; b) HCI, 6 mol/L + Brz, 0,2 mol/L; c) NaCN, 0,45 mol/L
+ 4-nitrobenzoik asit, 0,1 mol/L + NaOH, 0,2 mol/L; d) HCI, 6 mol/L + Cl> (doymus); €)
HCI, 6 mol/L + H20,, 0,22 mol/L; f) NaCN, 1 mol/L + hava; g) NaCN, 0,45 mol/L +
NaOH, 0,2 mol/L + hava; h) NaCN, 0,006 mol/L + Ca(OH)2, 0,04 mol/L + havay1 temsil

etmektedir.

Altin sirasi ile ¢inko, kursun ve bakira karsi ¢ok biiyiik ilgi olusturdugundan bu metaller
altin i¢in toplayici reaktif gibi davranista bulunurlar (Habashi 1997).



2.1.2 Altin Mineralleri

Dogada altin nabit olarak bulunabilir. Nabit altin kiibik sistemde kristallesir. Genellikle metal
ve cesitli alasimlar halinde bulunmaktadir. Kat1 alasimlar halinde en fazla giimiis, bakir, nikel,
palladyum ve platinle bulunmaktadir. Nabit altin disinda en Onemli altin mineralleri
telliiridlerdir. En az altin1 metallerin icerdigi goriilmektedir. Altinin igindeki glimiis miktar1
genellikle %10 - 15 arasinda degismektedir. Giimiisten baska 6nemli miktarda bulanabilen

metaller asagida verilmektedir.

Cu en fazla % 20,4
Fe %0,1

Bi %2,9
Sn %0, 8
Al %0, 1
Mn % 0,0002

Diinyada cesitli yerlerden alinan metal altin Orneklerinde yapilan analizler, altinin saf
olmadigini ve dogada saf altinin bulunamayacagini gostermistir. Altinla en fazla Ag, Cu ve Fe
elementleri goriilmistiir. Bunlardan bagka sirasiyla; Pb, Hg, V, Bi, Mn, Si, Mg, Ni, Ca, Zn, Pb,
Pt, Ti, Al, Sb, Te, B, Co, Cr, As, Sn Mo, Cd, Rh, Sr, W, Zr olmak iizere 30 ¢esit element
belirlenmistir. Plaser yataklarda altinin safligi ana kayactan uzaklastikca ayrisma sebebiyle

artmaktadir.

Dogada Altin Igeren Baslica Mineraller:

Elektrum (Au, Ag) % 20'den fazla Ag igermektedir.
Au % 0 - 50 arasindadr.

Porpezit (Au, Pb) % 5 - 10 kursun icermektedir.

Rodit (Au, Rh) % 34 - 43 Rh igermektedir.

Aurikuprit (AuCus)

Aurosmirid (Altinli osmiridyum) % 19,3Au

Altin-Amalgam (Auz2Hgs) % 34,2 - 41,6Au

Aurostibit (AuShy) % 43,5 - 50,9Au

Krennerit (AuTep) % 30,7 - 43,9 Au

Kalaverit (AuTe) % 30,7 - 43,9 Au



Silvanit (AuAQg)Te % 24,2 - 29,9 Au

Koskavit (CuAuTey) % 25,2 Au

Petzit (AgAuTe) % 19 - 25,2 Au
Hessit (Ag2Te) % 4,7 Au

Montbrayit (AuzTes) % 38,6 - 44,3 Au
Nagyagit PbsAu(Te2Sb)s Ss-s % 7,4 - 10,2 Au
Aurobizmutinit (Bi,Au,AQ)sSe % 12,3 Au, % 2,3 Ag

seklinde siralanabilir (Jones ve Fleischer 1969).

2.2 ULKEMIZDE ALTIN URETIMIi VE SEKTORUN DURUMU

Ulkemizde Cumhuriyet doneminde resmi olarak altin cevherinden dogrudan ilk altmn {iretimi
2001 yilinda Izmir Bergama’da Ovacik altin madeninde baslamis olup, baslangictaki iiretim 1,4
ton/y1l seviyesindeyken yeni agilan altin madenleri ve gerceklestirilen kapasite artiglariyla 2013
yilinda 33,5 ton ile maksimum seviyeye ulasmistir (Cizelge 2.1). Ulkemizde 2001 - 2016 yillart
arasi toplam altin {iretimi 252 ton olarak gerceklesmistir (Sekil 2.2). Diinya genelinde metal
fiyatlarinda meydana gelen disiisten altinin da etkilenmesi sebebiyle, buna paralel olarak
tilkemizdeki altin tireticileri de kendi dengelerini kurmak amaciyla iiretimlerini diisiirmisler ve
kapasite artig yatirimlarini altin fiyatlariin yiikselecegini ngordiikleri donemlere ertelemek
zorunda kalmiglardir. Bunula birlikte altinin pazar fiyatinin artmasina miiteakip bundan sonraki

stireglerde iilkemiz altin iiretim potansiyelinin 50 ton/yil olabilecegi ongorilmektedir (MTA

2016).
Cizelge 2.1 2001 - 2016 yillar1 arasi altin iretimi (MTA 2016)
Yillar Uretim Yillar Uretim | Yillar Uretim | Yillar Uretim

(ton) (ton) (ton) (ton)
2001 1,4 2005 5,0 2009 15,0 2013 33,5
2002 4.3 2006 8,3 2010 17,1 2014 31,1
2003 54 2007 10,4 2011 24,9 2015 27,9
2004 50 2008 11,5 2012 28,8 2016 24,5
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Sekil 2.2 2001 - 2016 yillar arasinda Tiirkiye’de gerceklesen altin tiretimi (ton) grafigi (URL-1
2018).

Ulkemizin hemen hemen her bélgesinde altin arama ve isletme projeleri yer almaktadir. Cizelge

2.2’de aktif olan isletme projeleri, Cizelge 2.3 de ise aktif olan arama projeleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Aktif isletme projeleri (MTA 2016).

Proje it Yatak Tenir (gr/ton) | Metal Icerigi (ton)
Tipi Au Ag Au Ag

Bakirtepe Sivas 4.66
Bergama lzmir Epitermal | 4,06 3.02 0,0008 | 0.0006
Efemcukuru |Izmir Epitermal [ 7,31 10,6 62.14 90.10
Himmetdede | Kayseri Epitermal [ 0,67
Ili¢ Erzincan | Porfiri 1,59 55 63
Kaymaz Eskisehir |Epitermal | 3.69 4.94 0.0034 | 0.0046
Kisladag Usak Porfiri 0,66 1,5 353,36 | 803,10
Mastra Giimiighane | Epitermal | 2,94 4.94 0.0004 | 0.0007
Sart Manisa Plaser
Bolkardag: |Nigde Karstik
Altintepe Ordu Epitermal
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Cizelge 2.3 Aktif arama projeleri (MTA 2016).

. Yatak | Tenir (gr/ton) | Metal icerigi (ton)
Proje i1 Tini —
pi Au Ag Au Ag
Ag1 Dag (Canakkale Epitermal | 0.59 | 4.09 52,71 368,31
Cerattepe Artvin VMS 1.15
Ergama Balikesir Egrl;]e:nal.
Halilaga Canakkale Porfiri 0.34 54.80
Hot Maden | Artvin-Erzurum 134 63.23
Ivrindi Balikesir 1.65 0.34
Kepez Balikesir Porfiri 4.5 22,5 0.28 1.40
Kizilgukur | Balikesir Epitermal | 2,39 48.5 0.53 10,76
Kiziltepe Sindirg: Epitermal | 3.1 39.8 6.87 88.20
Kirazli (Canakkale Epitermal | 0.72 8.74 23.57 286.10
Kubaglar Balikesir Epitermal | 2.29 | 14.36
Kiicitkkdere |Balikesir Epitermal | 1,36 | 6,28
Mollakara [Agn Porfiri 0.84 | 0.21
Muratdere | Bilecik Porfiri 0,12 24 6.35 122,40
Oksiit Kayseri 1.4 37.32
Salinbas Artvin Porfiri 2.03 33.90
Sogit Bilecik Epitermal | 1385 1.26
Tavsan Kiitahya Epitermal | 1.3 3.9 3.64 10.92
TvTower |Canakkale ggr'g;‘“a" 1.22 o
Yenipazar | Yozgat VMS 242 72,60

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 e bakildiginda iilkemizde altin yataklar1 Ege, Dogu Karadeniz, I¢
Bat1 Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde yogunlasmaktadir. Isletilebilir altin rezervimiz
metal bazinda yaklagik 840 tondur civarindadir. Jeolojik yapist ve diinyadaki altin olusum
modellerine dayanilarak yapilan hesaplamaya gore Tiirkiye altin potansiyelinin 6000 - 7000 ton
oldugu tahmin edilmektedir (ETKB 2018).

Sekil 2.3’de Tiirkiye altin ve giimiis cevherlesme sahalar1 yer almaktadir.
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Sekil 2.3 Ulkemiz altin ve giimiis cevherlesme sahalari haritas1 (MTA 2018).

2.3 DUNYADA ALTIN MADENCILIGI

Gerek iletken yapilarda kullaniminin artmasi gerekse taki sanayinin her gegen giin geligsmesi

sebebiyle diinya iiretiminde altina ihtiyac1 giderek artmaktadir. Ozellikle 2007 yilindan

baglayarak 2015 yilina kadar gecen zaman dilimine bakildiginda diinya tiretiminde %30 bir

artisin oldugu Cizelge 2.4’den anlasilmaktadir. Bu siire¢ igerisinde o6zellikle Cin Halk

Cumbhuriyeti, ABD, Avustralya, Rusya, Giiney Afrika, Kanada ve Peru gibi iilkelerin altin

tiretiminde s6z sahipleri olduklar1 goriillmektedir. Diinya altin iretimi ile talep arasindaki ortaya

cikan farklar, kiilge altin ve hurda altin ticaretinden olmak iizere merkez bankalari tarafindan

karsilanmaktadir (MTA 2016).
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Cizelge 2.4 Diinya Altin Uretimi (2007 - 2015 yillar aras1, ton/yil) (MTA 2016).

Ulkeler 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
ABD 238 233 223 231 234 235 230 210 200
Avustralya 246 215 222 261 258 250 265 274 300
Brezilya 40 50 60 58 62 65 71 80 80
Cin 275 285 320 345 362 403 430 450 490
Endonezya 118 60 130 120 96 59 61 69 75
Gana 84 75 86 82 80 87 90 91 85
Giiney Afrika 252 213 198 189 181 160 160 152 140
Kanada 101 g5 g7 91 97 104 124 152 150
Meksika 39 50 51 73 84 97 98 118 120
Ozbekistan 85 85 90 90 91 93 98 100 103
Papua Yeni Gine 65 62 66 68 66 53 57 53 50
Peru 170 180 182 164 164 161 151 140 150
Rusya 157 176 191 192 200 218 230 247 242
sili 42 39 41 38 45 50 51 50 50
Tarkiye 10,4 11,5 15 171 24,9 28,8 33 31,1 27,9
Diger 471 446 490 559 640 655 684 858 855
Diinya Toplami 2393,4 | 22755 | 2462 | 2578,1 | 2684,9 | 2718,8 | 2833 | 3075,1 | 3117,5
Tiirkiye'nin Pay1 % | 0,43 0,51 0,61 0,66 0,93 1,06 1,16 1,01 1,00

Cizelge 2.4’de goriilecegi lizere; altin iiretimi en fazla olan iilkelerin basinda ABD, Cin,
Avustralya, Rusya ve Gliney Afrika gelmektedir. Ancak diinya altin rezervleri dagilimi (Sekil

2.4) agisindan durum biraz farklidur.

G Avustralya
iger %
350 16%
Rusya
14%
Tarkiye 2%
Cin Giney Afrika

a%

11%
Kanada

4% ABD

5%

Brezilya

'
4% Peru Endonezya
5% 5%

Sekil 2.4 Diinya altin rezervlerinin iilkelere gére dagilimi. (MTA 2016).
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Diinya altin rezevlerine bakildiginda (Sekil 2.4), en yiliksek altin iireten iilkelere gore

Avustralya ve Rusya’nin basi ¢ektigi goriilmektedir.

Ulkemiz; 2001 yilinda 1,4 ton altin iiretimi ile basladig1 ve 2013 yilinda ise 33 ton gibi en
yiiksek altin tiretimini gerceklestirdigi donemler ile birlikte, diinya iretimindeki payinin
yaklasik %]1’e erismesi saglanmistir. Sekil 2.5°de iilkemizin diinya altin iiretimi i¢indeki pay1

gosterilmektedir.
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1,16

1,20

1,00

0,80

0,60
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2007 2008 2009 2010 2011 02 2013 2014 2015

Yillar

Sekil 2.5 Ulkemizin 2007 - 2015 yillar1 arasinda diinyadaki altin iiretimi igerisindeki payi
(MTA 2016).

15






BOLUM 3

ALTIN ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

3.1 UYGULANAN TEKNOLOJi

Altin cevherinden altinin Giretimi igin uygulanacak olan endiistriyel bazdaki siiregler; cevherin
cevresel ve cografik ozellikleri ile mineralojik, metaliirjik, jeolojik faktorlerine bagh olup,
cevher yatagiin tendri, tiiri ve yapisal durumlari dikkate alinarak gecilmektedir. Bu {iretim
%83 - 85’1 siyaniirleme ile %10 - 14’1 flotasyon ile ve %3 - 5’1 de gravite yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda diinyada altin iiretiminde altinin ¢éziinmesi i¢in kullanilan

kimyasal reaktif, endiistriyel 6l¢ekte yalnizca siyaniirdiir (MTA 2016).

Altinin tenorii, kazanilma seklini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Primer yataklardan altin eldesi
ile plaser yataklardan ya da ¢amurlu sulardan kazanilmasi farkl tenérlerde miimkiindiir.
Omnegin; primer altin yatklarinin tenérii, tonda en az 10 - 15 gr dolayindadir. Esas iiretim
yapilabilen biiylik yataklarda bu deger giiniimiizde tonda 1 gr'a kadar diisebilmistir Altin
cevherinin kalitesini etkileyen faktorler arasinda tendrden baska, altin igeren mineraller, altin

kristallerinin biyiikliigii ve yap1 - doku iligkisi sayilabilir.

Ayrica altin tenoriiniin yaninda, rezerv durumu da o altin yataginin isletilebilirligi agisindan son

derece 6nemlidir. Rezerv durumuna gore bir altin yatagi;

5000 kg altin miktarina kadar; ¢ok kiiciik yatak,

5000 - 30000 kg altin miktarinda; kiigiik yatak,

% 30000 - 100000 kg altin miktarinda; orta biiyiikliikle yatak,

% 100000 - 500000 kg altin miktarinda; biiyiik yatak,

% 500000 kg altin miktarindan fazla; ¢ok biiyiik yatak, olarak adlandirilabilir (URL-2 2018).
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Altin igeren cevherlerin zenginlestirilmesinde kimyasal yontemler disinda, temel olarak, altin
mineralinin olusum sekli ve igeriklerine bagl olarak;

% fiziksel yontemlerden; sallantili masa, jig, spiral ve agir ortam ayirmasi ile

% fizikokimyasal yontemlerden; flotasyon ve amalgamlastirma ile zenginlestirme

yapilmaktadir (Yiice 1995).

Altin {iretiminde, plaser yataklarda olusan serbest ve iri altin taneleri i¢in 6glitme, yikama,
gravite zenginlestirme yontemleri uygulanirken, serbestlesmenin 30 - 40 mikrondan daha
biiyiikk tane boyutlarinda meydana geldigi cevherler i¢in flotasyon gibi fizikokimyasal

yontemlerin uygulandigi cevher zenginlestirme prosesleri yeterli olmaktadir.

Cevherdeki altinin, sivi faza alinmasini miimkiin kilan amalgamasyon ve siyaniirleme
giiniimiizde endiistriyel boyutlu uygulama alan1 bulmustur. bakteriyel lig, tiyoiire ve asit lici

gibi diger kimyasal yontemlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar halen siirdiiriilmektedir.

Altin madenciliginin bilinen eski yontemlerden biri olan amalgamasyon yontemi, altinin civa
ile bilesik yaparak ¢oziinmesi islemidir. Bu yontemin uygulanabilirligi ancak, altinin yiizey
verebilecek irilikte olmasi ve amalgamasyonu olumsuz yonde etkileyecek olan arsenik, bizmut,
antimuan ve diger siilfiirli minerallerin ortamda bulunmamasi durumunda olmaktadir. Bu
yontem; daha c¢ok nabit altin iceren cevherlerin gravimetrik yolla zenginlestirilmis
konsantrelerine uygulandigindan ayrica da civa ile ¢alismanin c¢ok daha 6zel kosullar
gerektirmesi nedeniyle giiniimiizde siyaniir ile zenginlestirme yonteminin gelismesiyle terk
edilmis durumdadir (DPT 2001).

Kimyasal ve metalurjik yontemler ise altinin; ¢ok kiigiik tane iriliginde, diger minerallerin kafes
yapilarina dagilmis olarak bulundugu veya kuvars kapanimlari i¢cinde olustugu kompleks ve
bazi epitermal cevherlere uygulanmaktadir. Bu yontemlerde altinin iretimi, cevherin ya
dogrudan ya da flotasyon gibi 6n zenginlestirme islemlerinden gegirildikten sonra uygun bir
¢oziicii ile ¢oziilerek kati fazdan sivi faza alinmasi ve tekrar sivi fazdan geri kazanilmasi

ilkesine gore yapilmaktadir (La Brooy vd. 1994).
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3.1.1 Kimyasal Zenginlestirme (Lic)

Kimyasal zenginlestirme, uygun kimyasal reaktifler kullanarak bir cevherin icerdigi kiymetli
metal ya da minerallerin kimyasal yapilarini degistirmek suretiyle uygulanan bir yéntemdir. Bu
tiir zenginlestirmelerin biiylik bir kisminda kimyasal ¢oziiniirliik farkindan faydalanilir. Li¢ ad1
verilen bu yonteme gore, uygun bir ¢oziicli vasitasiyla, kiymetli metal ya da metallerin se¢imli
olarak ¢6zeltiye alinmasi saglanmakta ve bir sonraki asamada da bu yiiklii ¢ozeltiden yine
secimli olarak istenilen metalin kazanimi yapilmaktadir. Ozellikle degerli metal oran1 yiiksek
olan cevherlerin giderek azalmasi sonucunda 20. yilizyilin son g¢eyreginden itibaren, ince
dagilimli ve diigiik tendrlii degerli mineral igeren cevherlerin degerlendirilmesi 6nem arz
etmistir. Fiziksel zenginlestirme ve pirometaliirjik yontemler ile elde edilecek metal
kazaniminin teknik a¢idan zorluklar ¢ikarmasi ve maliyetleri yiikseltmesi nedeniyle endiistride

kimyasal yontemlerle zenginlestirme daha genis bir kullanima sahip olmaktadir.

Li¢ yontemi uygulanis sekline gore; yerinde lig, yigin ligi, stiziilme li¢i, tank li¢i olarak smiflandirlabilir.

3.1.1.1 Yerinde Lic¢

Verilecek olan ¢ozeltinin 6zellikle kolaylikla dolasabilecegi yataklarda ya da eski maden
ocaklarinda uygulanan bu ydntemde, li¢ ¢ozeltisi, yeryiiziinden verilerek yapilmaktadir. Ustten
verilen ¢ozelti, gozenek ve c¢atlaklar1 dolasarak, sistem i¢inde temas ettigi kiymetli metalleri
¢ozer Ve biinyesine katar. Yatagin alt kisimlarinda biriken bu ¢dzelti, daha sonra yeryiiziine

basilarak degerlendirilir.

3.1.1.2 Yagin Ligci

Tenorii diisiik altin cevherlerine uygulanan yontemdir. Burada cevher, mevcut topografyaya
bagimli olarak diiz bir zeminde veya egimli bir yamaca yigilabilir, yiginin kapladig alan
yiizlerce doniime kadar ulasabilir. Y1ginin tabaninda kil ve jeomembranla gegirimsizlik saglanir
ve gecirimsizlik saglayan tabaka ilizerine toplama borular tesis edilir. Li¢ ¢ozeltisi ise,
yagmurlama seklinde piiskiirtme veya damlama usuliiyle yiginin tizerinden birakilir. Cozelti,
taneler arasindan ve gozeneklerden siiziilerek kiymetli metalleri biinyesine katar. Daha sonra

da y1ginin en alt seviyesinde “pad” ad1 verilen s1izdirmaz bir tabaka (Sekil 3.1) tizerinde bulunan
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toplama borular1 araciligiyla havuzlara aktarilir. Diisiik tenorlii (< 3 gr/t) ve altinin ¢ok kii¢iik
tanecikler halinde dagildig1 gerek oksitli, gerekse siilfiirlii yataklar igin giiniimiiz kosullarinda
ekonomik olabilen agik isletmeyle isletilebilecek cevherler i¢in uygulanan tek zenginlestirme

yontemidir.

Altin kazanma veriminin diisiik (%50 - 75) olmasina ragmen gerek yatirim ve gerekse isletme
maliyetlerinin azlig1 sebebiyle genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Ornegin iilkemizde
Erzincan - Copler’de, Usak - Kisladag’da ve Kayseri - Himmetdede’de altin ¢oziindiirme

islemi, y1gn ligi ile gergeklestirilmektedir (MTA 2016).
Sekil 3.2°de goriildigii tizere; boyut kiigiiltme ve aglomerasyon islemleri ile %80’i 6,3 mm’nin

altina gegecek sekilde boyutlandirilarak hazirlanan cevher, y1ginda siyaniir ile ¢oziilmektedir.

Daha sonra yiiklii ¢ozeltiden altin kazanilmaktadir.

CEVHER

TOPLAMA
BORULARI

\ | FILTRE TABAKA

JEOMEMBRAN
SIKISTIRILMIS K1

SIKISTIRILMIS DOGAL ZEMIN

Sekil 3.1 Y1gn ligi alaninin tabanimin kil ve jeomembranla gecirimsiz hale getirilmesi.
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Ceneli Uc Asamal:

ann Iurma Tesisi Tkincil
g Konili
Elekler Karaex
Kirecve U{unn:lt:l oKmlmls Cevher
Cme,m, o (%80°1 6.3 mm alt1)
Siy. anur ‘\glomeraS) on /
lem Li 1Hucrelen
Karbon

Desorpst) onu

-
Elektro-Kazamim L

Karbon
Rejenarasyonu Ekstraksiyonu ' Cevre Kontrol Barajx

Sekil 3.2 Y1gin ligi prosesinin akim semas1 (URL-3 2018).

Sekil 3.3’de gosterilen Kisladag Altin Madeni’nde oldugu gibi cevher, kirildiktan sonra, her bir
kat1 yaklagik 10 metre yiiksekliginde olan, 5 - 6 katli yiginlardan olusan ¢esitli hiicreler
meydana getirilip tizerine damla damla seyreltik siyaniir ¢ozeltisi (1 ton kirilmis kaya igin
yaklagik 300 - 500 gram siyaniir) verilir. Kullanilan sodyum siyaniir, su ve kireg ilavesi ile
seyreltilerek pH’1 10 - 11°e ayarlanir. Ortamda pH’nin yiikseltilmesiyle hidrojen siyaniir gaz1
¢ikist engellenmis olur. Coziiciiniin temasiyla da cevherdeki altinin ¢6ziilerek sivi faza alinmasi

saglanir.

Sekil 3.3 Usak Kisladag Altin Madeni, y1gin gortintiisii (AMD 2011).
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Y1gn li¢i ayn1 zamanda artik niteligi tagiyan malzemelere de uygulanabilmektedir. Bu tiir y1gin
lici uygulamalar1 yaklagik yliz bin ton dolayinda bulunan bir arttk malzemede yeterli
gorilmektedir. Bu tlir uygulamalarda genis alanlar yerine bir tepe yamacinda kurulan yiginlar

s0z konusudur (Sekil 3.4).

Cozict Havuzu

Doniis
W~ Cozeltisi

DiigikTendrls

Cevherveya W,
Artik Malzeme N,
-« TazeCoziici
GegirimiirTabaka (5, N\ F Metal
T,

Doygun Cozelti /““‘" :

@

Cozici Coziicd

Tabaka

Doygun Cozelti
(®)

Sekil 3.4 (a) Bir tepe yamacindaki y1gin li¢i, (b) Cukur bir alandaki y18in li¢i (Canbazoglu ve
Girgin 2001).

3.1.1.3 Siiziilme Ligi

Yi1gn liginden farkli olarak, tenorii daha yiiksek olan ve ¢ozelti dolagimini etkilemeyecek kadar
9 mm ile 12,5 mm arasinda iri boyutlu olan cevherlere uygulanmaktadir. Kullanilacak olan
¢ozeltinin, y1gin ligine oranla daha iyi kontrol altinda tutulmasi s6z konusu olursa, siiziilme ligi
tercih edilir. Uygulamada bu yontemde; tank ya da tekne kullanilir. Her ikisinin de tabaninda
filtre bulunmakta ve onun da altinda yiiklii ¢ozeltiyi toplama kanali yer almaktadir. Bu
yontemde ¢oziicii ya tankin iizerinden verilir ya da tankin altindan verilir. Ustten verilen ¢dziicii
cevher tanelerinin arasindan asagi dogru siiziiliir. Ardindan degerli metal bakimindan yiiklii
hale gelen ¢ozelti, tabandaki borular araciligiyla alinir. Eger ¢oziicii tankin altindan verilirse bu

sefer yiiklii ¢ozelti tasma halinde alinir. Islem seri devre halinde uygulanir ve lig siiresi yaklasik
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24 saattir. Lic ¢ozeltisinin kontrolii ve yiiklii ¢ozeltinin toplanmast agisindan y1gin ligine gore
daha avantajli gériinen bu yontem, li¢ islemi sonunda, tank i¢inde kalan malzemenin taginmasi

gerektiginden y1gin ligine oranla daha masrafli olmaktadir (Okyay 2014).
3.1.1.4 Tank Ligi

Genellikle yiiksek tenorlii ancak ince taneli altin cevherlerine uygulanan yaygin bir lig
yontemidir. Kazanma verimi, yigin ligine gore ¢ok daha yiiksektir (%90). Bu yontemde cevher,
kirtldiktan sonra degirmenlerde 6giitiiliir ve toz haline getirilir. Ardindan cevherin siyaniirle
¢ozlindiiriilmesi siirecinde bir ton cevher igin yaklasik 200 gram sodyum siyaniir kullanilarak
cevher igerisindeki altinin ¢ozilindiiriilmesi ve sivi faza alinmasi saglanmaktadir. Bu yontemde
celik tanklar kullanilir. Yine bu yontemde cevher ¢ok ince boyutlu ve serbestlesmis tanelerden
olustugu i¢in, degerli metalin ¢ozeltiye gegmesi daha kisa siirede (yaklasik 16 - 48 saat)
olmaktadir. Li¢ sliresinin kisalmasi sayesinde endiistride kullanimi giderek yiikselmektedir.
Ulkemizde ornegin, Giimiishane - Mastra ve Bergama - Ovacik Altin Madeni’nde altinin
¢ozlindiiriilmesi islemi bu yontem ile gergeklestirilmektedir. Proses sonrasi, degerli metalin
kazanilmasinda, “Merrill-Crowe prosesi” diye bilinen ¢inko ile ¢oktiirme veya aktif karbona
sogurma yontemlerinden birisi uygulanir. Sekil 3.5’de bir tank ligi tiretiminin akim semasi yer

almaktadir (MTA 2016).

Siyaniirle cevhen
g¢ozeltiye alma (16 - 48 saat)
Kirma =P =0

oy r 1]
i/ ] h
- I j - []1 Ogtitme ||f} == g
Wi -
L [

P

Z
| F
Karbon aki§ voni Siyaniir girisi =
Aktif karbonun ’ @
Karbondan sivirma s
tekrar kullaniom irbondan styim L — :_-_
. 0 = | =
l @ (8 «JL‘»ii.vA,li.--;!
3 |
R e,
. ; Yilkstlz ¢dzelt havuzu
A - Altines zengin ¢dzelts
Elck altina Katotti
gecen karbonlar (atk)

Dore Altun | «—

Ergitme |

Elektroliz

Sekil 3.5 Tank li¢i akim semasi
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Tank li¢i ile yigin ligi karsilastirildiginda, tank li¢inin daha yiiksek bir yatirima ihtiyag
gosterdigi ve igletme masraflarinin da daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Buna karsi, siyaniir
islemi igin ihtiyaci olan zaman daha kisa olup, daha yiiksek randiman vermektedir. Tank li¢inin
diger bir 6zelligi de, kis aylarinda diger yontemlerin li¢ ¢ozeltilerinde goriilen donma olaymin

bu yéntemde goriilmemesidir (Ozbayoglu 1974).

3.1.2 Yiiklii Cozeltiden Altin Kazanim

Y18in ligi veya tank li¢i yontemleriyle siyaniir ¢ozeltisine yiiklenen altin, “Cinko ile Coktiirme”
(Merrill Crowe) ya da “Aktif Karbona Sogurma” yontemlerinden biriSi uygulanarak siyaniir

bagindan ayrilmis olur.

3.1.2.1 Cinko ile Coktiirme (Merrill Crowe) Yontemi

1900’14 yillarin baslarinda, siyaniirleme prosesinin gelistirilmesinden kisa bir siire sonra
bulunan ve bugiin artik yerini aktif karbona sogurma yontemine birakmakta olan bu proses,
esasen siv1 fazdaki degerli metalin, ¢inko tozu yardimiyla ¢oktiiriilmesi islemidir. Altin igeren
cozeltilere oksijen uzaklastirildiktan sonra (oksijensizlestirme) ¢inko tozu eklenir ve altin
indirgenir. Cozeltide oksijenin bulunmasi halinde altin tekrar ¢ozeltiye gegmektedir. Tenori
yiiksek, ozellikle konsantre edilmis altinin kazanilmasinda kullanilan bu yontem, altina
nispeten daha yiiksek tendrlerde calisilan glimiis iiretim teknolojilerinde kullanilmaktadir. Bu

yontemde altinin kazanilmasi denklemi;

Zn+2Au(CN); —»  Zn(CN)22+2Au (3.1)

2AU(CN);+Zn+30H —» 2Au+HZNnO +4CN+H,0 (3.2)

reaksiyonlar1 seklinde gergeklesmektedir.

3.1.2.2 Aktif Karbona Sogurma Yo6ntemi

Aktif karbon, yiiksek poroziteli ve birim kiitle bagina biiyiik oranda yiizey veren aktiviteli

karbondur ve bu 6zellik absorpsiyon mekanizmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Degerli
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metalin aktif karbona sogurulmasi “Cinko ile Coktiirme” prosesiyle kiyaslandiginda, ekonomik
istlinliigliniin yani sira, teknolojik avantajlar da saglamaktadir. Kiymetli metal konsantrasyonu
degisiminden etkilenmeden yiliksek kazanim verimi %99,9’a kadar ¢ikmaktadir (Yiice 1995).
Refrakter cevherlerin giiniimiizde giderek daha da on plana ¢ikmasina bagh olarak, altin
tiretiminin diigmesi beklenirken, tam tersine ve 6zellikle de son 30 yilda diinya altin tiretimi
ikiye katlanmistir. Burada, temel faktoriin aktif karbona sogurma prosesi oldugu
diisiiniilmektedir. Bugiin diinya altin iiretiminin yaklasik %70’inde bu prosesin uygulanmasi

s6z konusudur (MTA 2016).

S1vi1 faza gecen altin ¢6zeltisi aktif karbon iizerinde toplanir. Sekil 3.6’de s1v1 faza gecen altinin,

aktif karbon tizerine sogurulmasinin gerceklestirildigi ADR iinitesi yer almaktadir.

Aktif karbon akisi
.

Siyirma o @ ¥ ¥I Y FYN o
. : Yeni karbon
Yiikhi ilavesi
T
cozelti R L
Yiiksiiz
" cozelti
o Aktif karbon ¢
+ Cevher

Yiikli ¢ozelti akisi

Sekil 3.6 Sivi fazdaki altinin aktif karbonlara sogrulmas: (URL-4 2018).

Karbondan ilk 6nce 1lik s1yirma tanki daha sonra da sicak siyirma tanklarinda belirli bir basing
altinda siyrilan altin ¢ozeltisi, elektroliz {initesinden gegirilerek kati1 zerrecikler halinde katotta

toplanmasi saglanir.

Katotta toplanan ve toz haline getirilen altin, 1063 °C sicakliktaki ergitme firmindan (Sekil 3.7)
sonra potalara dokiiliir. Potalara dokiilen altina “Dore Altin” denir (Sekil 3.8). “Dore Altin” saf
olmayip icerisinde bakir, demir, glimiis vb. gibi diger metaller bulunabilir. Dore altin rafineriye
gonderilerek i¢indeki diger metaller uzaklastirildiktan sonra %99,5 veya %99,9 saflikta altin

haline getirilmektedir.

25



Sekil 3.8 Dore Kiilge Altinin elde edilmesi (AMD 2011).
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BOLUM 4

KULLANILAN SIiYANURUN YONETIMIi

Siyaniirii olusturan elementlere bakildiginda (karbon ve azot) bunlarin etrafimizi tamamiyla
kusattigin1  goriirliz.  Soludugumuz havanin %80°nini karbon ve azot olusturmakta ve
hayatimizin seklini olusturan organik molekiillerde de bulunmaktadirlar. Hidrojen siyaniir,
diinyada hayatin baslamasina sebep olan aminoasitlerin onciisii olarak gezegenimizin erken
donemlerinde olusan bir bilesiktir. Bir¢ok organizma aslinda siyaniiriin varligina uyum

saglamakta ve onu bir sekilde dogal olarak bozundurmaktadir.

Altin iiretimi, Siyaniirleme yontemiyle ¢ok uzun yillardir tiim diinyada basariyla yapilmaktadir.
Altin madenciliginde, iklimin ve yerel kosullarin uygun olmasi halinde siyaniir, hem dogal
bozundurma yontemi ile hem de kimyasal bozundurma yontemi ile etkin bir bigimde kontrol
edilmekte ve bu yolla ¢evre koruma 6nlemleri alinmaktadir. Diinya altin madenciliginde, atik
havuzlarinda depolanan atiklara dogal bozundurma uygulanmasi esnasinda hicbir limit deger
s6z konusu degil iken, kimyasal bozundurma islemleri sonrasinda, meydana gelecek olan atik
sularin alic1 ortam dedigimiz yiizey ve yeraltt sularina desarjinda limit degerler s6z konusudur.

Bu limit degerler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Atik baraji ve alic1 ortama atik desarji1 diinya standartlart (mg/It) (Akgil 2002).

Diinva Standard:
Birlesmis Milletler Cevre v
Programi (UNEP) ABD Kanada Dviinya Bankas1

Baraja Cevreye Baraja Cevreye | Baraja | Cevreye * | Baraja | Cevreye
Siyaniir J0FE 0.3 02 2'ye kadar 1
Arzenik - 0.01-1 1
Antimon bt - bt - b -
Balkur S 0.15 S 005-0.3 = 0.1
Civa = 0,001 = 0,001 I= 0,002
Cinko = 0,75 = 0.2-1 = 1
Kadmivum = 0,05 = 0,01-0.1 = 0.1
KErom - 0,03-0,3 1
Kursun 03 0,05-02 0.6

* Eyaletlere gore degizmektedir; en yiiksek ve en diisik degerler alinmagtar.
*= Heniiz dneri safhasinda
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4.1 SIYANUR YONETIM SiSTEMi

Ozellikle 1887 yilindan baslayarak cevherden altinin kazanilmasinda, teknik agidan en ¢ok
tercih edilen ve rahatlikla bulunabilen, tiim diinyada kullanilan ve yonetilen siyaniir, altimi

cozebilen az sayidaki kimyasallardan biridir.

Altin ve glimiis madenciliginde tonda 100 - 500 gr kadar seyreltik siyaniir ¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Diger sanayilerde ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda kullanilan siyaniiriin,
altin madenciligindeki kullaniomima oranla ¢ok daha fazla oldugu gercegini de ortaya

koymaktadir.

Altin Giretiminde kullanilan sodyum siyaniir, hidrojen siyaniirden (HCN) elde edilmektedir ve
diinyadaki yillik HCN iretimi yaklasik 1,4 milyon ton civarindadir (Mudder vd. 2001).

Ingiltere, ABD, Kore ve Almanya gibi iilkeler, baslica sodyum siyaniir iireticileridir.

Siyaniiriin, yalnizca yaklasik %18’lik (270 bin ton) bir kismi madencilik sektoriinde
kullanilmaktadir. Geriye kalan %82’1 gibi biiyiik bir kismi ise naylon ve plastik sanayi, tekstil
sanayi, metal isleme ve kaplama, galvanizleme, kuyumculuk ve miicevhercilik, ilag sanayi,
tarim Kimyasallarinin tiretimi ve fotografgilik gibi diger sanayii sektorlerinde tiiketilmektedir.
Diinyadaki altin tiretiminin %85’inde siyaniir kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise yilda 300 bin
ton siyaniir sanayiide kullanilmakta olup bunun sadece %1,5°lik bir kismi altin madenciliginde

kullanilmaktadir

Zehirli ve o6ldiriicii bir madde oldugu bilinen siyaniir, yasamin vazgegilemez ve son derece
yaygin olarak kullanilan bir kimyasal maddesidir. Siyaniiriin giivenli kullanimi, saglikli
yonetim uygulamalarinin yiirtirliige konmasi ile saglanabilmistir. Bunun ilk adimi olarak
Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan 2000 yilindan itibaren ¢alismalar baslatilmas,
siyaniirin iiretilmesi, tasinmasi, depolanmasi ve kullanilmasi sirasinda uyulmasi gereken
kurallar belirlenmistir. Bu siiregten sonra bircok madencilik ve kimya sanayindeki sirketler

siyaniiriin risk yonetimini uygulamaya baslamislardir (ETKB 2018).

Saglikli bir siyaniir yonetim sisteminin esasini, halkin ve tiim g¢alisanlarin siyaniir ile ilgili
riskler konusunda bilin¢lendirilmesi olusturmaktadir. Siyaniiriin dogaya verecegi tahribat ¢ok

iyi incelenmistir. Siyaniir, yasalarla siki bir sekilde kontrol altinda tutulmakta ve bununla ilgili

28



risk yonetimi ¢alismalar1 diizeyinde etrafli bir literatiir bulunmakta ve tesisteki ¢alisanlara,
olusturacagi riskler hakkinda bilgi verilmektedir. Riskin biiyiiklik ve dogasi hakkinda, tesis
calisanlarina bilgi iletilmesi, toplumun bilinglendirilmesinde ilk adimi olusturmaktadir. Ayrica
ilgili yerel makamlarla, gerek iletisim gerekse de acil durum planlari hakkinda uygun bir sekilde

koordinasyon haline ¢alisilmaktadir.

4.2 SIYANURUN TOKSIK OZELLIKLERI

Siyaniir, yiiksek dozlarda maruz kalindiginda ani toksik etki yaratan bir kimyasaldir. Yanlig
kullanilmast halinde ciddi saglik ve ¢evre sorunlari olusturabilir. Ayrica siyaniir,
organizmalarda birikmeyen ve giines 15181, bitkiler ve bakteriler tarafindan dogal olarak
bozunabilen bir 6zellige de sahiptir. Aslinda insanlar, yedikleri ve igtikleri veya kullandiklar
¢esitli maddelerden dolay1 her giin siyaniirle temas halindedirler. Giinliik yasamda bile siyaniire
maruziyetin pek ¢ok kaynagi vardir. Otomobillerden ¢ikan egzoz gazlari, sigara ve olusturdugu
dumanlar, yanginlar bunlardan bazilaridir. Ancak insan viicudu, boylesi kiigiik miktarlardaki
siyaniirii daha az toksik bir bilesik olan tiyosiyanata doniistiiriip disar1 attigindan siyaniir
dokularda birikmemektedir. ABD’de her yil havaya atilan 22 bin ton hidrojen siyaniir gazinin
%901 egzoz gazlarindan ve ylizey suyuna birakilan 15 bin ton siyaniiriin yine %90’1
belediyelere ait atik su aritma tesislerinden kaynaklanmaktadir. Toksikoloji bilimi igerisinde
kimyasal maddeler zehirli veya zehirsiz olarak bir ayirima tabi tutulmazlar. Bir maddenin
zehirli olup olmamasini belirleyen parametre onun dozudur. Bu bakimdan, bir kimyasal
maddeye ne siirede ve hangi oranlarda maruz kalindiginin bilinmesi son derece énem teskil

etmektedir.

Siyaniir, sanayide kullanilan pek c¢ok kimyasalin aksine toksisitesi yillar 6nce tamamiyla
aydinlatilmis bir maddedir. Siyaniiriin toksisitesi akut toksisite ile sinirlhidir. Siyaniiriin kronik
toksisitesinin, toksikologlar tarafinda pratikte ihmal edilir diizeyde kabul edilmesinin nedeni,
siyaniiriin kronik etki gosterebilmesi i¢in gerekli olan ve her giin alinmasi gereken dozunun, bir
defada Oliime neden olan akut doza ¢ok yakin olmasidir. Diger bir deyisle akut etkiler
gbzlenmeden, kronik etkilerin gelisme olasilig1 pratik olarak son derece zordur. Bu 6zelligi
nedeniyle de siyaniir, toksisitesi heniiz tam olarak aydinlatilmamis olan ve 6nemli kronik
toksisiteye sahip bazi endiistriyel kimyasallara kiyasla, risk yonetimi ¢ok daha kolay olan bir
kimyasal konumundadir (Mudder ve Botz 2008).
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ABD Cevre Koruma Dairesi, giinde 1,5 mg serbest siyaniir etkilenmesinin saglik agisindan
tehlike yaratmayacagini belirtmistir (ICME 2002). Siyaniiriin en toksik sekli “Hidrojen
Siyaniir” (HCN) gazidir. HCN gazinin havadaki 20 - 40 ppm arasindaki konsantrasyonlarinda
birka¢ saat maruz kalinmasi sonucunda solunum zorluklar1 gézlemlenebilir. HCN gazinin
havadaki konsantrasyon oraninin yaklasik 250 ppm’i agsmas1 durumunda birkag dakika i¢inde
6lim meydana gelebilir. Serbest siyaniir i¢in insanlar tarafindan agiz veya solunum yolu ile
alinacak 6limciil doz 50 ile 200 mg (viicudun beher kg icin 1 ile 3 mg) arasinda degisir. Deri
yoluyla emilim halinde 6liimciil doz ¢ok daha fazla olup, bu deger viicudun beher kg i¢in 100
mg civarindadir (Mudder vd. 2001).

4.3 SIYANUR ARITMA TEKNOLOJIiSi

Cozeltilerde bulunan siyaniir konsantrasyon oraninin diisiiriillmesine aritma denir. Serbest
siyaniiriin ¢ozeltideki konsantrasyonunun diismesine neden olan HCN gazinin buharlagsmasi

dogal aritmay1 (bozundurma) olusturmaktadir.

Kimya ve madencilik sektorlerinde, dzellikle son yillarda, atiklarin halk sagligina veya ¢evreye
zarar vermesini Onleyecek bicimde siyaniirlii ¢ozeltilerin aritilmasinda onemli gelismeler
kaydedilmistir. Bu nedenle aritma ve geri kazanim gibi iki teknoloji, genellikle birlikte

kullanilmaktadar.

Siyaniirlii ¢ozeltilerin aritilmasinda ii¢ farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

% dogal bozundurma yontemi,
% kimyasal aritma (oksidasyon prosesleri) yontemi,

7

% biyolojik aritma yontemi olmaktadir.
Dogal Bozundurma Yontemi: Bu prosesin mekanizmasi buharlagmadir. Buharlagma
sayesinde siyaniir bozunarak atmosferde daha az toksik kimyasal maddelere doniisiir. Ayrica

bu proses i¢inde giines 1sinlarinin etkileri, siyaniiriin bozunmasinda katkida bulunmaktadir.

Bu islem yagisin, buharlagsma olayindan az oldugu iklimlerde uygulanir. Bozundurulacak

malzeme, atik havuzlarina yayilarak dogal kosullarda (giines isinlari, devinim, bakteri, vb
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etkisiyle) bozunmaya birakilir. Bu bozundurma isleminde kullanilacak olan atik havuzunun,

¢evreye herhangi bir sizint1 yaratmamasi igin tabani ve yanlari kil ve jeomembran ile kaplanir.

Ulkemizde, Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii tarafindan pilot 6lgekli altin tesisinde
proses atiklarinda siyaniiriin dogal bozunma, kimyasal aritma ve geri kazanim siire¢lerini
incelemek {izere bir dizi arastirma yapilmistir. Arastirma sonucunda; altin pilot tesisinden
alinan atikta 477,5 mg/lt siyaniir iceren derisim dogal kosullarda 76 giinde %99,8 oraninda
azalmistir. Sekil 4.1’de siyaniiriin, dogal bozundurma yoluyla ortamdan uzaklastirma siireci yer

almaktadir.

Sivaniir konsantrasyonu (mg/lt)

1 2 6 10 13 16 20 23 27 30 34 37 41 45 49 52 55 59 62 69 76 83 90
Giin

Sekil 4.1 MTA Altin Pilot Tesisinde siyaniirlii atiklarin dogal bozundurma siirecinin durumu
(MTA 1996).

Diinyanin ¢esitli yerlerindeki bazi altin madenlerinde uygulanan dogal bozundurma
sistemlerine ait bazi veriler Cizelge 4.2’de verilmektedir. Cizelgede ¢ozeltilerin siyaniir

konsantrasyonlarinin dogal bozunma sonucundaki degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Atik havuzlarindaki siyaniir konsantrasyonlarinin dogal bozunma sonucundaki
degisimi (ICME 2002).

. - . Atik sisteminden alici ortama

Atk sistemine giren CN . A ,

Maden konsantrasyonu (mg/lf) (ekosistem) desarj edilen CN

konsantrasyonu (mg/lt)

Lupin, NWT, Kanada 184 0,17
Holt McDermott, Ontario, Kanada 74.8 0,02
Cannon, Washington, ABD 284 <0,05
Ridgeway, South Carolina, ABD 480 0.09
Golden Cross, Yeni Zelanda 6.8 0,33

Kimyasal Aritma (Oksidasyon Prosesleri) Yontemi: Siyaniiriin kimyasal metotlarla
arttilmasimi saglayan baslica oksidasyon prosesleri; Kanada’nin INCO sirketi tarafindan
gelistirilmis “SO2/HAVA” prosesi ile Alman Degussa tarafindan gelistirilmis H2O, (hidrojen
peroksit) prosesidir. Kimyasal aritma tekniklerinde kullanilan alkali klorlama prosesi,

giiniimiizde ¢ok az kullanilmaktadir.

Bu islem yagisin buharlasma olayindan fazla oldugu iklim kosullarinda uygulanir. Siyaniir
¢ozeltisi, bazi kimyasal maddelerle kapali bir ortamda muamele edilerek bozundurulmasi
saglanir. Aritma sonucunda ¢ikan atik ¢6zelti, havuzda/atik barajinda dinlendirilir ve kati

maddeler halinde ¢okertilir.

“SO./HAVA” ile kimyasal aritma yonteminde; serbest ve “WAD” (zayif asitte ¢oziinen
siyaniir) siyaniir nihai olarak amonyak ve karbonata oksitlenerek, demir siyaniiriin tek basina
veya bir yada iki degerlikli metalle birleserek ¢oziinmeyen kat1 halinde ¢okelmesi saglanir. Bu
islemin bazi maden isletmelerinde yapilan test ¢alismalarinda, ¢ozeltilere veya ¢amurlara
uygulanabildigi ve reaksiyonun ¢ok hizli seyrettigi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de bu islemin
performansina ydnelik bir tablo yer almaktadir. islemin potansiyel sinirlamalari arasinda, islemi
kullanmak i¢in lisans alma zorunlulugu, tesis inga etmenin maliyeti ve sistemi optimize etmek
icin ampirik olarak deneme durumu yer almaktadir. Bu islemin {irettigi yan {riinlerin
bozunmasini saglamak i¢in ayrica dinlendirme havuzuna ihtiyag¢ vardir. SO2/HAVA kimyasal
aritma yontemi, giiniimiizde 6zellikle ABD ve Kanada’da olmak iizere bir ¢ok tesiste uygulanan

en modern teknolojidir. Sekil 4.2°de kimyasal aritma yonteminin akim semasi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Cozeltilerin toplam siyaniir konsantrasyonlarinin SO2/HAVA kimyasal aritma
yontemi sonrasi degisimi (Smith ve Mudder 1991, TMD 2002).

Maden Yeri CN1 Giris Degeri (mg/lt) | CNt Cikis Degeri (mg/1t)

Colosseum (ABD) 364 04
Ketza River (ABD) 150 5,0
Equity (Kanada) 175 2.3
Casa Berardi (Kanada) 150 1,0
Westmin Premier (Kanada) 150 <0,2
Golden Bear (Kanada) 205 0,3
Ovacik (Bergama) 144 0,2
CNrt: Toplam siyaniir

lhueimnu
. S0DYUM
CEVHER KIREG sivaniir |(0.4 kg/ton cevher)
I KIRICI : #1 DEGIRMEN

DORE KOLGE
nn:D At Gomilg)
=
AT (GN ~ 100 moT)
r

I INCO  SiYANUR BOZUNDURMA, =~ [l OIOORT DIOKSIT I HAVA

I AGIR METAL DURAYLAMA [ DEMIR S0FAT

Bozundurma sonucy olugan driinler
* Siyanat (Desarj yonetmeliklerinde kistlama yok)
* Amonyak (Gibre/havaya)
* Jips (Algi fagt)
* Adqur Metal(Suda goziinmez-Zararsiz bilegikier)

r

s Siyandr-WAD <0.05 mg/i) (

- ATIK HAVUZU ‘

Sekil 4.2 Kimyasal aritma yontemi (ICME 2002).

Kuvvetli bir oksitleyici olan hidrojen peroksit isleminde ise serbest ve zayif asitte ¢oziinen
siyaniir (WAD), amonyak ve karbonata oksitlenir. Demir siyaniirler peroksitlerle
oksitlenmezler ancak suda ¢oziinmeyen durayli kati olusturarak ¢okelirler. Ancak peroksit
sistemi ile bozundurmada, katilarin bulundugu ortamda hidrojen peroksit ihtiyaci diizensiz

oldugundan ¢amurlarin aritimina uygun olmamaktadar.
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Her iki kimyasal oksitleme metodu da siyaniir konsantrasyonlarii en aza indirdiginden ¢evre
standartlarini saglayacak kapasitededir. Yine her iki islem i¢in de nihai tesis tasarimindan dnce

sahaya 0zgii cevherlerden 6rnekler alinarak bir dizi deneye tabi tutulmasi zorunludur.
Siilfiirik asitle hidrojen peroksit karigimini kullanarak H2SOs olusturan “Caro asiti” de
cozeltideki siyaniirii bozunduran bir oksitleyici olarak kullanilir. Cizelge 4.4°de siyaniir aritma

islemlerini segmek i¢in baslangi¢ rehberi verilmistir.

Cizelge 4.4 Siyaniir aritma islemlerini segmek icin baglangi¢ rehberi (Mudder ve Botz 2008).

Aritma Prosesi Demir sivaniir | WAD siyaniir Camur Cozelti
uzaklastirma uzaklastirma | uygulamasi uygulamasi

SO»/Hava + N N 3
Hidrojen peroksit N N 3
Caro asidi N N

Alkali klorlama ~ N N
Demir ¢keltme N N 3 J
Aktif karbon N N 3
Bivolojik N N N
Siyaniir geri kazanimi N N N
Dogal aritim ~ N N 3

Demir ile ¢okeltme islemi, 6zellikle ortamda diger kimyasallarla bilesik yapma 6zelligi olan
demir elementinin olmasi reaksiyonda suda ¢6ziinmeyen bir dizi tuzdan olusan kat1 ¢okeltiler
olugturmas ve bunun sonucunda durayli haldeki siyaniirlerin ¢okelmesini saglamaktadir. Bu
islem serbest siyaniir konsantrasyonunu azalttig1 gibi, ortamda bulunan diger metallerin diisiik

diizeylerde kalmasini da saglar.

MTA Genel Midirliigii’'ndeki pilot olgekli altin tesisinde, proses atiklarinda siyaniiriin
kimyasal aritma siirecine iligkin ilk aragtirmada 450 mg/It siyaniir iceren atiktaki siyaniir
derigimi, sodyum hipoklorit (NaClO) kullanilarak 20 saat sonunda 2,6 mg/It diizeyinin (MTA
Laboratuvari deteksiyon limiti) altina inmistir. ikinci ¢alismada, 270 mg/lt siyaniir iceren drnek,

hidrojen peroksit (H202) kullanilarak 2,5 saat sonunda 2,6 mg/lt siyaniir diizeyine diismiistiir.
Biyolojik Aritma Yéntemi: Ingiltere’de ICI'in Bioproducts Sirketi ve Amerika Birlesik

Devletlerinde Homestake Madencilik Sirketi tarafindan kullanilan bu yontem su aritma

sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Giiniimiizde Homestake kursun madeninde ¢evreye
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desarj Olgiitlerini yerine getiren bir biyolojik siyaniir aritma sistemi halen kullanilmaktadir.
Uygulama i¢cinde hem aktif hem de pasif biyolojik aritma sistemleri insa edilmistir. Bu sistemler
acrobik veya anaerobik mikro organizmalar1 kullanarak siyaniirii aritmaktadirlar. Aritmada,
anaerobik organizmalar litrede birka¢ miligram konsantrasyona kadar etkin olmaktadir. Bu
aritma yonteminde atik ¢ozeltisi, i¢inde bakteri bulanan reaksiyon tanklarina gonderilir ve
bakteriler havadan aldiklar oksijenle siyaniir bilesiklerini bozundurarak nitratlar, stilfatlar ve

bikarbonatlar olustururlar.

Bu aritma isleminin avantajlari arasinda; tasarimimin basit olmasi, isletme kontroliiniin
bulunmasi, maliyetinin diisiik ve her tiirlii siyaniiriin ve onun yan iiriinlerini aritma kapasitesinin
bulunmasidir. Ancak diisiik sicakliklarda ve ¢ok yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda diisiik

performans gostermesi biyolojik aritmanin olas1 kisitlari arasindadir.

Geri Kazamim: Siyaniir yonetim teknolojileri her ne kadar tek gecisli sistemlerde siyaniiriin
imhasi lizerine yogunlagmis olsa da siyaniiriin geri kazanimi ve yeniden kullanimi miimkiindjir.
Boylece kullanilan toplam siyaniir miktarinin en aza indirilmesi dolayisiyla da bazi madenlerde
isletme giderlerinin diismesi s6z konusudur. Geri kazanim, atik ¢ozeltilerindeki siyaniir
konsantrasyonunu diisiirmekte ve boylece siyaniir imhasmin maliyetini de en aza
indirgemektedir. Miihendislik teknolojisinin gelisimi ile birlikte geri kazanim, daha cazip bir
hale gelmektedir. Hatta “Cyanisorb” adi verilen bir ticari islem yoluyla piilplerin aritilmasi
yapilmistir ve patenti de alinmistir. S6z konusu islemin ozellikle Kanada, Avustralya ve

ABD’de basarili denemeleri yapilmis ve tesis uygulamasi da bulunmaktadir (Mudder vd. 2001).

4.4 ATIK BARAJLARI

Altin madenciliginde ortaya g¢ikan tesis atiklari 6zel olarak tasarlanan atik havuzlarinda
tutulmaktadir. Cevre glivenligi ag¢isindan ¢ok biiyilik onem tasimasindan dolayr ICOLD (Biiyiik
Su Barajlar1 Uluslararas1 Komisyonu) tarafindan atik havuzlarinin ingasi, atiklarin havuza nakli
ve depolanmasi, ¢evreyle etkilesimi, izlenmeleri, giivenligi, sismik 6zellikleri, depreme karsi
alinacak tedbirler gibi konularda c¢ok sayida standart yayimlanmistir. Altin madenlerinde
icindeki degerli metalleri alinmis ve bunun sonucunda olusan islem atiklarini depolamak
amaciyla kullanilan atik havuzlari; bolgenin depremsel durumu, yapi dayanikliligi ve
sizdirmazlik konular1 ayrintili olarak incelenip, gerekli olan devlet izinleri alindiktan sonra bu

yapilar olusturulmaktadirlar (Mudder vd. 2001).
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Gegmiste atiklar; akarsulara, gol ve denizlere bosaltilmaktaydi. Su ve arazi kullanimina yonelik
hem zorunluluktan kaynaklanan hem de toplumsal duyarligin artmasi sonucu atik barajlarinin
kullanimi giiniimiizde zorunlu hale gelmistir. Barajlar hem kati tanelerin biriktigi bir alan

olmakta, hem de kurak bolgelerde suyun yeniden kullanimina imkan saglamaktadirlar.

Atik barajlarinin yerine getirmesi istenen pek ¢ok iglev vardir. Bunlar (Vick 1990);

¢ askidaki katilarin ¢okelmeyle ayrilmasina olanak saglanmasi,

¢ agir metallerin hidroksitleri olarak ¢okelmesi,

¢ ¢Okmiis malzemeler i¢in kalict bir ortam saglamasi,

¢ atik su kalitesinin dengelenmesi,

¢ cesitli reaktiflerin bozugmasina imkan saglamasi (siyantirler vb.)
% dolasim suyu i¢in depolanma alan1 olusturmasi,

¢ ani su baskinlarini karsilayabilecek kapasitede olmasi.

Altin madenciliginde de yukarida deginilen islevlerin tamaminin yerine getirilmesi beklenir.

Dort tip atik baraji vardir. Bunlar;

% vadi ve yamag tipi atik barajlari,
<+ dort tarafi ¢evrili atik barajlari,
¢+ ocak i¢inde olusturulan atik barajlar1 ve

% kazilarak olusturulan atik barajlaridir.

Vadi ve yamag tipi atik barajlar1: Atik barajlar1 cogunlukla vadi tip olarak insa edilirler.
Maliyet ¢ogunlukla kullanilacak atik miktart ile ilgili oldugundan, vadi tipi barajlar tercih edilir.

S1zint1 kontroliiniin 6nem tagimast durumunda bu tip barajlarin kullanimi1 sinirlanmaktadir.

Dort tarafi cevrili tip atik barajlari: Dogal topografyanin uygun olmamasi durumunda bu tip
atik barajlari insa edilir. Insalar1 vadi tip ile benzerdir, pasa, diger dogal malzemeler ve ¢esitli
tesis atiklar1 kullanilabilir. Yapimlarimda ¢ok fazla malzeme gerekir. Baslangi¢ gévdesi insa

alanindan ¢ikan malzeme ile ylikseltilir. Sizint1 kontrolii agisindan uygundurlar.
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Ocak ici atik barajlari: Bu tip baraj kullanim1 vadi tipi ve gevrili tip barajlara gore daha az
yaygindir. Atiklar dnceden olusturulmus bir maden kazi sahasinda depolanir. Atiklar yiiksek
ocak sevleriyle ¢evrili oldugundan riizgarla dagilma smirlidir. Iyi bir drenaj gerektirirler. Ocak
sevi duraylilig1 kullanimda 6nem tasir. Sizint1 kontroliiniin 6nem tagimasi durumunda bu tipte

barajlarin kullanim1 sinirlanmaktadir.

Ozel kazilmis cukur tip atik barajlari: Atiklarin depolanmasi igin bir sahanm kazilarak
cukurluk olusturulmaktadir. Cikan malzeme baraj ¢evresinin yiikseltilmesi icin kullanilir.
Tabanda aliabilir kalinlikta bir gecirimli tabaka varsa ve gecirimsizlik 6nemliyse bu tip baraj

ingas1 uygun gorilmektedir.

Yukarida sayilan atik barajlarinin insalarinda iki genel yontem vardir. Bunlar; hidrolik tipte
barajlar (kaya dolgu barajlar) ve yiikselti tipte barajlardir. Cesitli tipteki barajlarin inga

yonteminde; topografya, saha kosullar1 ve ekonomik faktorler rol oynar.

1. Kaya Dolgu Baraj (Hidrolik Tip Barajlar): Bu tiir baraj, bilyiik su barajlarina benzer yap1
ozellikler gosterir. Baraj, kaya dolgu olarak ve maden dmrii boyunca ¢ikacak biitiin atiklari
depolayacak bigimde baslangigta insa edilir (Sekil 4.3). Bu tiir barajlar1 kademeli olarak da insa

etmek mumkiindur.

Geginimsiz ¢ekirdek

Cakil | Filtre
» ~“Drenaj zonu

Emniyet Payi

Atik st suvu

Kati atik

Sekil 4.3 Kaya Dolgu Baraj (Vick 1990).

2. Yiikselti Tip Barajlar: Bu tiir barajlar su ile karigik haldeki ince taneli atiklarin depolanmasi
icin diinya madenlerinde uzun siireden bu yana kullanilmaktadirlar. Bu tiir atik barajlari,
depolama alaninin alt ucuna yerlestirilen bir sedde iizerine kum ve toprak veya kaba taneli
atiklar yigilarak, havuz igerisine atik dolduruldukea yiikseltilerek insa edilirler (Sekil 4.4). Ug

sekilde insa edilirler.
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Akintrya yukart (membaya) dogru ilerletimli (Sekil 4.4a): Atiklar gevresel olarak baslangi¢
seddinin tizerinden siklon ve spigot kullanilarak bosaltilir. Bu durum seddin etrafinda iri
atiklardan olusan bir alan yanisira sahil olusumuna yol acar. Bir sonraki sedde i¢in hazirlik
yapilmis olur. Yeni sedde olusturulurken buldozer vb bir makina ile atiklar seddenin tizerine
y1gilir. Mekanik sikistirma uygulanir. Seddenin yiikselecegi atik yapisinin iizerinde insa
edilecegi sedde i¢in uygun dayanimda olmasi gerekir. Sizint1 kontrolii, akis ¢izgisi, sismik
sivilagsma ve govde yiiksekligi sinirlamasi bu bara;j tiiriinlin dezavantajlaridir. Ucuz ve ¢abuk

ingasi ise avantajlaridir.

Akintrya asagr (mansaba) dogru ilerletimli (Sekil 4.4b): Bu barajlarin insasinda hidrolik
barajlarin ingasinda izlenen yol takip edilir. Baslangi¢ seddesi gecirimli ¢akil ve kum veya silt,
kil gibi malzemeler kullanilarak baraj dovdesi boyunca sizinti kontrolii saglanmaya c¢alisilir.
Insas1 igin daha fazla malzeme gerekir. Bu nedenle maliyetleri daha yiiksektir. Sismik
hareketlere daha dayaniklidir. Bu nedenle sizint1 kontroliiniin 6nemli oldugu alanlarda tercih

edilirler.

Her iki yonde ilerletimli (Sekil 4.4c): Bu tip barajlarin insas1 diger baraj tiplerinde oldugu
gibidir. Bir baslangi¢ seddesi insa edilir. Atiklar bu gévdenin ilizerinden bosaltilir ve bir sahil
olusturulur. Baslagic govdesindeki drenaj sistemi govde ile birlikte yiikseltilir. Dayanimi
yiiksektir. Sismik soklara dayaniklidir. Bu nedenle sizint1 kontroliiniin 6nemli oldugu alanlarda

tercih edilirler.

—Atik kumu ve/veya toprak

/b&\
- .

C

Sekil 4.4 Yiikselti tip barajlar; a- Akintiya yukar1 (membaya) dogru ilerletimli barajda atik
doldukga yiikseltilir, b- Akintiya asagiya (mansaba) dogru ilerletimli barajda atik
dolduke¢a yiikseltilir, c- Her iki yonde ilerletimli barajda merkezden itibaren atik
doldukga yiikseltilir (Vick 1990).



4.5 REHABILITASYON

Maden isletmesinin kapatilmasinin ardindan, ¢okelmis ince taneli cevher pasasi ile dolan ve
stabilitesi daha da artan atik havuzu haznesindeki malzemenin iizeri bitkisel toprakla ortiiliir ve
atik havuzu sahasi agaclandirilarak rehabilite edilmektedir. Bu tiir alanlar ayrica daglik
arazilerde diiz bir alan olusturmasi sebebiyle kapatma sonrasinda mera veya tarim alani olarak

da kullanilabilmektedir (Vick 1990).
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BOLUM 5

YIGININ HAZIRLANMASI VE GECiRGENLIGI

5.1 BIR YIGININ HAZIRLANMASI

Y18in li¢i, diinyada biiyiik rezervli ve duisiik tendrlii yataklarin giderek artmasi sonucu, bilinen
siradan yontemlerle degerlendirilemeyen ya da degerlendirilmesi daha maliyetli olan cevher ve
artiklarin ekonomik olarak kazanilabilmesi amaciyla, 6zellikle de glinlimiizde farkli tiir metalik
cevherlerin kazanilmasi ve degerlendirilmesi asamasinda yapilan oldukca yaygin bir
uygulamadir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de li¢c madenciligine kars1 baz1 tepkiler
gosterilse de glivenlik agisindan tiim Onlemleri alinmis bir isletmenin olumsuz bir durum ile

kars1 karstya kalma kosulunu minimuma indirmektedir.

Bu yontemde ilk olarak cevher, gegirgen olmayan bir zemin tizerine (plastik, jeotekstil vb.)
y1gilir. Yiginin tabaninda gecirimsizligi saglamak amaciyla; asfalt, ¢cimento, kil ve plastik ortii
gibi c¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica bu gecirimsiz ortii lizerine, ince bir cakil
tabakas1 veya boyutlandirilmig bazalt tiirii kayag serilmektedir. Daha sonra, gecirimsiz ortii
tabakasinin iizerine yerlestirilen cevher yiginina; sulama, yagmurlama vb. yontemlerle taze
¢Ozelti beslenir. Olusan yiiklii ¢ozelti ge¢irimsiz zemin iizerine kurulan drenaj borular

vasitastyla yiiklii havuzlara gonderilir.

Y18in lici uygulamalari; 6zellikle altin, giimiis ve bakir cevherleri olmak iizere bu konudaki

arastirma ve uygulamalar tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de basariyla siirdiiriilmektedir
(Okyay 2014).

Y1gn ligini bu kadar énemli kilan etmen, ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasidir. Ogiitme gibi

ilk yatirnm ve iiretim maliyeti yliksek olan bir proses kullanilmadig icin diisiik tenorlii

cevherlere uygulanabilirligi daha ekonomik olmaktadir.
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Mevcut cevher yatagi igerisindeki altin ve glimiisii ¢evreleyen minerallerin;

¢ karbonlu malzemeden olusmamasi,

¢+ siyaniirii yiiksek miktarlarda tiiketen bilesenlerle, kireg tiiketimine sebep olacak asit yapici
bilesenlerin ortamda olmamasi,

¢ siyaniir ¢Ozeltisinin y1gin igerisinden akmasini engelleyecek kil ve benzeri ¢ok ince
malzemelerin olmamasi,

% ayrica demir oksit gibi altin tanelerinin iizerlerini kapatan olusumlarin bulunmamasi

gereklidir (Okyay 2014).

Bir y1gin liginden basarili sonug elde edebilmek igin y1ginin kuralina uygun olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hazirlanan y1ginin, yeterince gegirgen ve gozenekli olmasi aranan

en 6nemli 6zelligidir.

Yi1ginin hazirlanmasi sirasinda ince ve iri taneli malzemelerin ayrismaya ugramasi yigindan
elde edilebilecek verimin diismesine yol agacaktir. Sekil 5.1’de bir yigin hazirlanirken
icerisinde bulunan ince ve iri tanelerin ayristigi durum yer almaktadir. Bu durum miimkiin
oldugunca engellenmelidir. Ciinkii boyle bir kosulda li¢ ¢ozeltisi, iri tanelerin ¢ok oldugu
bolgelerde daha hizli akacak ve li¢ veriminin azalmasina neden olacaktir (Girgin 1989). Ayrica
bir y18inin tabakalar halinde hazirlanmasi1 durumunda tabakalar arasinda belirli bir sikistirma

gercekleseceginden y1gin gegirgenliginde olumsuz yonde etkileyecektir.

Sekil 5.1 Yi1ginin hazirlanmasi sirasinda ince ve iri tanelerin ayrismaya ugramasi (Dhawan vd.
2013).

Bu ayrigma sonucu, yigin i¢inde yer alan ince taneler ya da mevcut kil zonlar belli noktalarda
birikecek ve yatay yonde gecirgen olmayan bir bolge olugsmasina sebep olacaktir. Bu yatay
bolgeler nedeniyle akisin zor oldugu durumlarda, ¢ozelti en iistten en alta dogru en kisa yolu

kullanarak gececek ve boylece y1gimin tamaminin ¢oziicii ile temasi engellenecektir (Sekil 5.2).

42



Sekil 5.2°de goriildiigii iizere, gegirimsiz bolgelerin bollugu nedeniyle ¢dzeltinin cevhere

ulagmasini engellenmekte ve bu durum li¢ verimini diistirmektedir.

Damitma borulan
(NaCN g¢ozeltist ile altin ayristirma islemi)

T

=" ('Gzelti toplama
Toplama Havuzu - kanah
T Cift kat gecirimsiz jeomembran
\- ~ . - . .
\ Sikistrilmis Kil tabakas: (Gegirimsiz formasyon)

. Nor : Sekil dlgeksizdir

Sekil 5.2 Ince tanelerin kil bantlar1 olusturmasi nedeniyle yatay yonde gegirimsiz bir tabaka
olusturmasi ve li¢ verimini olumsuz yonde etkilemesi.

En ideal kosullarda hazirlanan bir y18in lici islemi gdz oniine alindiginda bile ¢ozeltinin tim
cevherin tamamin1 ¢dzerek bilinyesine almasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu kosullarda, altin
cevheri igin lig¢ verimi %50 - 90 arasinda degiskenlik gostermesine ragmen genelde %70’lere

varan bir kazanim s6z konusudur (Kappes 2005).

Miimkiin oldugunca, ince taneli malzeme yigina diizenli olarak dagitilmalidir. Ozellikle bir
yiginda 0,150 mm’nin altinda gegen tane biiytikliigiindeki malzemenin varlig: biiyiik sorunlar
teskil etmektedir. Bu tiir tanelerin bulunmasi durumunda gerek ayrigmayi biiyiik Olciide
onlemenin ve gerekse de gegirgenligi de olumlu yonde etkilemenin yolu ince taneleri iri taneler

haline (topaklastirma) getirmek olacaktir (Girgin 1989).

Saha egiminin az oldugu diiz yiizeyler, ideal bir y1gin ligi prosesine ¢ok uygundur. Genellikle
bu diiz yiizeye ulasilmak igin bazen kazi dolgu islemleri yapilmaktadir. Arazi egimin %3 ten
fazla oldugu durumlarda, 6n kenar kisimlarinda 30 ile 50 m kadar kademeli bosluklar birakilir.
Boylece yigin durayliligmmin yenilmesi engellenmis olur. Bazi vadi yataklarinda yigin ligi

uygulamalarinin egimi %20 ya da 12° dereceyi bulabilmektedir (Hiskey 1985, Erkan 2015).

Cok Kath Yiginlar: Cok katli olarak hazirlanan yiginlarda, en altta yer alan basamak, iistteki

basamaklarin agirliklarinin etkisiyle sikisarak bazi bolgelerinde az gecirimsiz durumlar
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olusturabilir. Gegirimsiz bolgelerin olusmast yiginda gollenmelere neden olur. Bu gibi

durumlarda kazanilmak istenilen altin, y1gin igerisinde ¢ozelti halinde hapsolmus olabilir.

Y18in ligi uygulamalarinda kat sayis1 en fazla 10 olup, 120 m’lik yiginlar olusturulabilmektedir.
Ozellikle sert cevherlerden olusan yiginlarda, cevherin daha dayamikli olmasi sebebiyle
gecirimlilik kaybi fazla olmamaktadir. Ancak yumusak cevherlerde ise yigmn yiikseklikleri
cimento vb. ile aglomera edilerek en fazla 3 kattan olusmakta olup, 30 m’ye kadar

¢ikabilmektedir.

Cok katli yiginlarda; altin kazanimi, alt Katlardaki gec¢irimliligin azalmasina ve tim
malzemenin 1slanabilmesine odaklidir. Boyle bir durumda ortalama verim yigindaki kat

sayisina ve yigin yiiksekligine bagli olmaktadir (Kappes 2005).

5.2 YIGIN LICINE GECILMEDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER

Oncelikle arazide y18mn ligine gegilmeden 6nce bir takim laboratuvar deneyleri yapmak
gerekmektedir. Bunlar karigtirmali li¢ deneyleri, kolon testi ¢alismalart ve son olarak ta pilot
capta bir yigin iizerinde gerceklestirilecek olan li¢ c¢aligmalaridir. Boylelikle malzemenin
kimyasal ve mineralojik analiz sonuglar1 degerlendirilerek yigin ligine uygunlugu konusunda
genel bir bilgi donanimina sahip olmak gerekmektedir. Proses ne olursa olsun belirli
laboratuvar testleri ¢gok 6nemlidir. Yigin ligi i¢in kirma boyutu, yigin stabilitesi, yiikseklige
kars1 gecirgenligi, siyaniir tiiketimi, topaklandirma i¢in gereken ¢imento veya baglayict madde
miktari, li¢ siiresi, basamak yiiksekligi, serim teknigi dolayist ile de altin verimi gibi
parametreler ¢ok 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismalardan olumlu sonug¢ alinmasi iizerine

biiyiik capli y1gin uygulamasina gecilmektedir.

5.2.1 Cevherin Yigin Licine Uygunlugu

Diisiik tendrlii altin ve giimiis cevherlerinde, y1gin li¢ prosesinin uygulanabilmesi igin asagida

belirtilen niteliklerde olmalar1 gerekir;

X/

¢+ cevher igerisindeki altin tanecikleri ¢ok ince tane boyutlarinda olmalidir,
¢ cevherdeki altin ve giimiisiin boyut kii¢iiltme isleminin ardindan siyaniir ¢dzeltisinden

kolaylikla etkilenecek durumda olmalidir,
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X/

% cevherde, refrakter yapida bulunarak siyaniir tiiketen bilesikler bulunmamalidir,

¢+ cevher igerisinde karbonlu bilesiklerin varligi altin ve gliimiis siyaniirlerini yiizeylerine
soguracagi i¢in ve bu yiizden de li¢ verimini olumsuz yonde etkileyeceginden bu tiir bilesiklerin
de bulunmamasi gerekmektedir,

¢ ortamda bulunmasi1 miimkiin organik bilesikler, yaglar, flotasyon reaktifleri vb. maddeler
oksijen tiikketimine neden olacaklarindan ¢oziinme tepkimesi etkinliginin azalmasina neden
olmaktadirlar,

¢ cevherde, asit olusturan bilesikler ile li¢ ¢ozeltisinde CO2 bulunmamalidir. Ciinkii bu tiir
bilesiklerin varlig1 zehirli HCN gaz1 olusumuna neden olmaktadir. Bunun i¢in y18ina kireg ya
da sodyum hidroksit eklenmesi ile pH’m 10 - 11 arasina yiikseltilmesiyle bu durum
onlenebilmektedir. Ancak, asit olusturan bilesik miktarinin fazlaligi kire¢ tiiketim miktarinin
artmasina neden olamaktadir,

% cevher igerisindeki kil ya da ¢ok ince tane varliginin fazlalig: yigindaki ¢6zelti akis hizini

ve diizenini bozacaktir. Bu nedenle bu malzemelerin fazla miktarlarda olmamasi ya da

aglomerasyon yoluyla 6nlem alinmasi gerekmektedir (Girgin 1989).

5.2.2 Y1gin Tane Boyutu ve Topaklastirma (Aglomerasyon)

Bir y1gina cevher beslemesi ya ocaktan direkt olarak uygulanan ya da belirli bir kirma iglemine
tabi tutularak yapilir. Burada boyut kiigliltmedeki amag serbestlesme ya da serbest yiizey

olusumunu saglayarak altin ve siyaniiriin temas ylizeyini arttirmaktir.

Yiizey alaninin artirilarak metal kazanma veriminin incelenmesine yonelik olarak literatiirde

bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Videla vd. (2005) tarafindan yapilan ve li¢ islemine tabi tutulan malzemenin tane boyut
dagiliminin rolii incelenmistir. Bu arastirmada serbest yiizey ya da serbestlesmenin elde
edilmesi i¢in yapilan kirma boyutu inceltilmesinin metaliirjik agidan altin kazanimina olumlu
katk1 yaratacagi belirtilmistir. Fakat ayn1 zamanda meydana gelen tane boyut dagilimi i¢indeki
ince tanelerin varlig1 da gecirimsiz bir yiizey olusturarak, ¢cézeltinin siiziilme hizin1 azaltacagi
ve akisi yavaglatacagi gibi fiziksel agidan yigindaki altin kazanimini olumsuz yonde
etkileyebildigi de gozlemlenmistir. Bundan dolayi, tane boyu dagiliminin, li¢ islemi tarafindan

altin kazanimui ile y1ginin dinamik durumu arasinda bir denge oldugu belirtilmistir.
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Dhawan vd. (2013) yaptiklari calismada cevherin aglomerasyonunun etkilerini incelemislerdir.
Bu yigin li¢ci uygulamalarinda kirillan cevherin boyut dagilimin etkisini detaylandiran
arastirmacilar, aglomeralarin bag yapma mekanizmalari, kiriciya beslenen boyut dagilimi ve
parcaciklar arasi etkilesimin 6nemini vurgulamislardir. Ayni arastirmacilar, aglomere edilmis
cevherin tavanda ve tabanda farklilasan boyut dagilima sahip olduklarini, tavanda
aglomeralarin  boyut dagilimi az bir miktarda artarken tabanda fazlaca arttigini
gozlemlemislerdir. Miller (2003) ise aglomeralerin tane boyutlarinin 60 mm ile 2 mm arasinda

oldugunu ve 2 mm altinin ise birbirine yapisik halde bulundugunu belirtmistir.

Kirilan cevherin aglomera edilmesinde ayri1 bir hassasiyet gerekmektedir. Numune alma veya
eleme aglomere edilen cevherin birlesme yada kirilmasina sebep olabilir; bu da boyut
dagilimini degistirebilir. Bouffard (2005) bu problemin aglomerelerin ani olarak sogutulmasi
(sivi nitrojen kullanarak) ile asilabilecegini belirtmektedir. Kinard ve Schweizer (1987)
yaptiklar ¢alismada ornekleri kurutmusglar, elemisler ve belirli bir boyut dagilim grafigi elde
etmislerdir. Ancak ¢ok az bir mekanik kuvvet uygulayarak ornekleri yas elemeye maruz

biraktiklarinda ince tanelerin nispeten fazlaca ortaya c¢iktigini gézlemislerdir.

Aglomera edildikten sonra yigina istiflenirken olusan boyut ayriminin direkt olarak nemle ilgili
oldugunu aciklayan Fernandez (2003), fiziksel ve tane boyut dagilimi karakteristiginin ince
tane ve kil miktarina bagli oldugunu belirtmistir. Fernandez (2003) y1gina istiflenmeden 6nce
aglomeralarin boyut dagilimimi incelemis, bunun yaninda li¢ sonrasinda yigmin belli
bolgelerinden (taban, orta ve tavan) aldig1 aglomere edilmis 6rneklerinde son boyut dagilimini
incelemistir. Aragtirmasinda aglomerasyonda yeterli ¢o6zelti kullanilmadigi takdirde
aglomeralarin durayli olmayacagin1 ve sonunda ince tanelerin ortaya ¢ikacagini ve bunlarin

yi1ginda asagilara dogru hareket edecegini ve y1gin gegirgenligini azaltacagini belirtmistir.

Velarde (2005) yaptig1 ¢calismasinda, ideal nem degerlerinde biitiin boyut dagilimi yerine belli
bir boyut araliginda (-4,75 mm) caligmistir. Kot bir aglomerasyon yanlis yapilan
aglomerasyon nem dozajimin bir sonucu oldugu kanatine varmustir. Ince boyutlarda olusan kil

miktar1 degistikce, nem miktar1 ger¢cek zamanda degistirilmelidir demistir.

Kodali vd. (2011) galismalarinda havada yeni aglomere edilen aglomeralarin 24 saatte 30 °C

altinda kuruduklarini rapor etmislerdir.
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Karigtirma etkisini inceleyen Bouffard (2005), uzun siireli karigtirmanin aglomerelerin hem
kirilmasina hem de olusmasina neden oldugunu, ancak ¢ok uzun aglomerasyon siiresinin fayda

saglamadigini belirtmistir.

Boyut biiylitmenin modellemesi iizerine yaptigi ¢alismada Bouffard (2005), peletlestirme ve
kirilmig cevherin aglomerasyonu gibi boyut arttirma siireglerinin  populasyon denge
modellerinin uygulanabilirligini vurgulamistir. Ancak kirilan cevherin aglomerasyonunu
modelleyen ve kontrol eden konular ¢ok ele alinmamistir. Buna sebep olarak, siirecin dogru

olarak anlasilamamasi, deneysel zorluklar ve boyutun roliiniin belirsizligi gosterilebilir.

Gegirgenligin azalmasina yol agan, i¢erisinde bol miktarda kil ya da -100 mesh taneler i¢eren
bir malzemenin yigin ligine sokulmadan ©Once mutlaka bir 6n islemden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu 0n islemde amag; malzemeyi, su ya da kireg, veya portland ¢imentosu vb.
baglayicilar ile baglayarak topaklastirma islemini gergeklestirmek ve boylece ince tanelerin
birlestirilerek iri taneler haline getirilmesi olacaktir. Ancak bdylesi bir islem ile yigindaki lig
¢ozeltisinin akisina bir diizenlilik kazandirilabilir (McClelland ve Hill 1981, McClelland ve
Eisele 1982, McClelland vd. 1983, McClelland vd. 1985, Chamberlin 1986, Girgin 1989).

Sekil 5.3’de aglomera isleminin li¢ gegirgenligi tizerindeki olumlu etkisi yer almaktadir.

(@ ®)

Sekil 5.3 Topaklastirma islemine tabi tutulmamis (a) ve tutulmus (b) tanelerden olusan kiitle
icinden ¢o6zelti akis1 (Dhawan vd. 2013).
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Farkl: sekillerde aglomerasyon islemi yapilabilmektedir. Bunlar;

¢ eger cevher sert bir cevher ise ve igerisinde ince tane varligi da mevcutsa, bu ince taneler
az bir su ile 1slatilarak ince tanelerin iri tanelere yapigsmalar1 saglanabilir,

¢ killi ve ¢ok ince taneli malzemeler, ¢imento ve kireg tasiyict konveyor bantlarin dokiis
noktalarinda karistirilarak ince malzemelerin aglomerasyonu saglanabilir,

¢+ eger cevher laterit ve saprolit gibi saf kil igeriyorsa topaklandirma tamburu kullanilabilir.

Bunun i¢in cevher 6ncelikle 25 - 75 mm arasi bir boyuta indirgenir. Cimento ve su ilave edilen
malzeme tambura beslenir. Tambur igerisinde yuvarlanan ince taneler birbirleri ile yapisarak
aglomerasyon islemini gerceklestirir. Giiniimiizde kullanilan tamburlarin boyu ve tonaji
belirlenirken birka¢ faktoriin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ancak standart bir
doner tambur, 3,7 m ¢apinda ve 10 m uzunlugunda olup, saatte 750 ton malzemeyi
topaklandirma kapasitesine sahip olabilmektedir (Kappes 2005).

5.2.3 Cevherin Yigina Serimi

Cevherin yigina serimi, bazen kamyonlarla bazen de tasiyici bantlarla gerceklestirilmektedir.

Bunun i¢in arazi kosullari, cevherin yapisi vb. etkenler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5.2.3.1 Kamyon ile Cevherin Serimi

Eger cevher sert ve ince tanelerin miktar: sinirl ise, cevher igerisindeki gecirimlilik yiiksek
olacagr icin cevher kirillarak kamyon ile tasinip serilebilir. Kamyon ile serim yapilirken
ozellikle ince ve iri tanelerin ayrigmasi (segregasyon) ihtimali yiiksek olacaktir. Boyle bir
durumda iri taneler yiginin alt tarafinda kalirken ince taneler yigimin ist tarafinda

olabilmektedir.

Bu tiir serimlerde, kamyonlarin agirligindan dolay: yiginin st kisminda cevherin sikismasi s6z
konusu olacagindan yigmin ozellikle 2 m’lik bir kisminda sikisma oldugu saptanmuistir.
Yigmlarda bu sorunun istesinden gelebilmek amaciyla bir¢ok projede malzemenin serimi
gerceklestirildikten sonra yigmin Ustii gevsetilmeli ve dolayisi ile de yiginin gecirgenligi

arttirilmalidir.
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Bu tiir serimlerde biiylik kamyonlara ihtiyag duyulmaktadir. Dolayis1 ile de biiyilk maden
yollari agmak zorunlulugu olusmaktadir. Bu nedenle kiiciik ¢aplarda gerceklestirilecek olan
y1gin ligi projelerinde bu durum dezavantaj yaratmaktadir. Kamyon ile cevherin serimi Sekil
5.4’te gosterilmistir (Kappes 2005).

Sekil 5.4 Kamyon ile cevher serimi (URL-5 2018).

5.2.3.2 Tasiyic1 Bant ile Cevherin Serimi

Cevheri yi1gina tagimak igin ¢esitli tiplerde ve mekanizmalarda iiretilmis bantlar vardir. Sabit
uzun bantlar diye tabir edilen bant gesitleri 150 m uzunluga kadar sahip olabilirler. Bu sabit
bantlarin toplam uzunlugu bazi isletmelerde 3 km civarina yaklasabilmektedir. Silolardan sabit
bantlar araciligi ile yigma gonderilen cevher burada belirli bir egime sahip Cekirge
(grasshopper) adi verilen ve uzunluklart 20 - 30 m civarinda olan mobil bantlardan
yararlanilarak yi1gin tizerindeki yerine taginmaktadir. Daha sonra, yatay bant adi verilen mobil
bantlar kullanilarak cevher, yigin iizerinde serimi yapacak radyal besleme bandina
taginmaktadir. 25 - 50 m uzunlugunda ve 10 m’lik bir mesafede ileri — geri hareket yapabilme
kabiliyetine sahip olan bu radyal besleme bantlari, tiim yi1ginin iizerine esit malzeme dagilimini
saglayarak cevher serim islemini tamamlarlar (Sekil 5.5). Yigin tizerindeki cevherin serim

mesafesine bagli olarak mobil bantlarin sayisi arttirilip azaltilabilmektedir (Kappes 2005).
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Radyal Besleme
Bandi

Sekil 5.5 Y1gin lici isleminde serim (TUPRAG 2018).

5.2.4 Cozelti Uygulama Ekipmanlar:

Siyaniir ¢ozeltisinin cevheri 1slatmasinda degisik ekipmanlar kullanilsa da ana hatlariyla

damlama ve yagmurlama adi verilen sistemler kullanilir.

Siyaniir ¢ozeltisi, damlamali sistemlerde, 0,5 - 1,5 metrede bir deliklerden damla damla bir
sekilde verilir. Bu sistemlerin bakim maliyetleri az olmaktadir ve ¢dzeltinin buharlagmasi en
diisiik seviye durumundadir. En zayif yani ise siirekli bir akigin olmamasidir. Y1ginin tistiinden
yeni bir 1 metrelik y1gin kat1 daha eklenmeden verimli bir sekilde islemesi diisiiniilemez. Ayrica
bu sistemlerde olusan tikanikliklart agmak i¢in tikaniklik dnleyici ve kismen de pahali olan
anti - skalant kullanilmalidir ve bununla birlikte sistem hatt1 igerisinde filtrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bir yigin ligi lizerinde damlatma sistemi yerlestirilerek siyaniir ¢ozeltisinin

y1ga etki ettirilmesi Sekil 5.6°de gosterilmistir.
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Damlatma

Sekil 5.6 Damlatma sistemi ile siyaniir ¢dzeltisinin y1gin lizerine uygulanmasi (URL-5 2018)

Yagmurlama sistemlerinin yigin li¢i uygulamalarinda kullanimi, giderek yayginlasmaya
baslamistir. Damlamali sistemlere gore en biiylik avantaji ¢ozelti akisinin diizgiin bir sekilde
olmasidir. 6 X 6 metrelik bir hat deseni ile kullanilabilirler. Yine bu sistemlerde de siirekli

kontrol ve bakim durumu s6z konusudur.

Her iki uygulamada da isletme ve ilk yatirim maliyetleri diistiktiir. Toplam borulama maliyetleri
yaklasik olarak 0.60 $/m? ya da 0.05 $/ ton’dur.

Y18in ligi uygulamalarinda kullanilan iki sistemde de bakim sirasinda siyaniirle nemlendirilmis
y1gmin iizerinde kisisel koruyucu donanimlara sahip c¢alisanlarin yer almasi, is giivenligi

acisindan oldukca 6nem tagimaktadir.

5.3 YIGIN LiCi PERFORMANSINA GECIiRGENLIGIN ETKIiSi

Gegirgenlik, y181n lici uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken bir konudur. Ozellikle de
y1gin igerindeki inceli malzeme miktarinin ¢oklugu nedeniyle kanallagma gibi problemlerin
olmasi disiik altin kazanimlarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, uzun yillardir
cevher gecirgenligi y1gin li¢i performansina etkiyen kritik bir faktor olarak addedilmektedir.
Milczarek vd. (2013) diisiik gecirgenligin diisiik metal kazanimina sebep oldugu gibi li¢
stiresini de uzattigini ifade etmektedir. Ayni sekilde Breitenbach (2005) yigindaki tiniform
gecirgenligin basarili yigin li¢i uygulamalarinda sart oldugunu belirtmektedir. Yine
Breitenbach (2005) diisiik gegirgenlige sahip y1gin bolgelerinde lige maruz kalmayan cevher
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kaldigin1 ve bunun da o bolgede ¢ozeltinin akis hizinin diistikliiglinden kaynaklandigini

belirtmektedir.

Cogu y1gin ligi uygulamalarinda gecirgenlik hizin1 gelistirmek i¢in cevheri aglomere edip
y1gindaki kanallasma problemi asilmak istenmektedir (Miller 2003). Kawatra vd. (2006) disiik
gecirgenligin ince tane boyutlu cevherde en 6nemli problem olduguna isaret etmektedir. Sekil
5.7 (a)’da da verildigi gibi ince taneli cevher, y1gin i¢inde ge¢irimsiz tabakalar olusturmaktadir.
Sekil 5.7 (b)’de ideal (istenen) durum ele alinmis ve taneciklerin arasindan ¢ozeltinin rahatga

aktig1 daha iyi gegirimli tabakalardan olusan y1gin kompozisyonu gosterilmistir.

Cozelu Akis Yolu Cozelti Akis Yolu

‘ ‘ ! v ) .

Cevher Parcaciklan

Yiémn

(a) (b)
Sekil 5.7 Cevherin yigindaki dagilimi: (a) Gergekte, (b) Istenen

Ince tane boyutlu cevherin bosluklari kapatmasi ve cevher boyut farkliliklar1 yigin iginde 6lii
bolgeler olugsmasina sebebiyet verir ve bu da gecirgenligi diisiiriir. Cevherdeki gegirgenlik ince
taneli cevherlerin aglomere edilerek daha iri boyutta hazirlanmasiyla ve de daha uniform cevher
tane boyutunun hazirlanmasiyla miimkiin olacaktir (Milczarek vd. 2013, McClelland 1986,
Lastra ve Chase 1984). Vethosodsak da (2012) aglomerasyonu birgok altin ve bakir yigm ligi
uygulamalarinda 6n asama olarak ifade etmis, calismasinda aglomere olarak hazirlanan
orneklerin kalitesini 6lgcmek icin gecirgenlik testleri yapmis ve aglomere edilmis cevherin
gecirgenligini arttirarak li¢ siiresini kisaltmay1 basarmistir. Cevher tane boyutu ve gegirgenlik

tizerine yapilan c¢alismalarda gecirgenlikte sadece tane boyutunun etkili olmadigi, bunun
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yaninda cevher neminin de gecirgenlik iizerine etkili oldugu belirtilmistir. Vethosodsakda
(2012)’ye gore %6 - %8 nem igerigine sahip, iri bosluk yapili aglomere cevherin yiiksek
gecirgenlige sahip olacagini vurgulamistir. Lewandowski ve Kawatra (2009) aglomerasyon
sirasinda ¢imento kullanilan altin aglomerelerinin durayli oldugunu ancak baz metallarin
stilfiirik asit veya diger baglayicilar kullanilarak elde edilen aglomeralarinin genellikle duraysiz

oldugunu, bunun da devam eden kimyasal bozunmaya bagli oldugunu ifade etmektedir.

Bouffard (2005)’e gore bir yiginda diisiik gegirgenligin olmasinin nedenleri arasinda; tane
boyut dagilimi1 genis araliga sahip olan cevherlerin istiflenmesi sirasinda, bu farkli boyutlu
parcalarin hep ayni yerlere yigilmasi ve ayrica bu malzemelerin mineralojisindeki

farkliliklarinin da etkili oldugunu belirtmistir.

Literatiirde baz1 malzemelerin gecirgenlik degerleri; cok ince tane boyutlu kum i¢in 107 cm/s
iken killerden olusan dayanikli zeminlerlerde ise 107 ile 108 cm/s arasinda degismektedir. Ote
yandan organik ve inorganik aliivyonlar, kum karisimlari, aliivyon ve killer 10® cm/s

gecirgenlige sahiptir (Bouffard 2005).

Kawatra vd. (2006)’e gore bakir liginde aglomere edici olarak baglayicilarin “aside dayanikli”,
“ekonomik” ve “zararsiz ve bakteriler icin zehirsiz” Ozellikleri tagimasi gerektigi ifade
edilmistir. Yine Kawatra vd. (2006) organik baglayicilar olarak agar, jelatin, regine, sodyum

karboksimetil, seliiloz ve nisastanin gesitli li¢ uygulamalarinda kullanildigini belirtmistir.

Uhrie vd. (2003) gegirgenligin kil miktarinin artmasiyla azalacagini ifade etmistir. Bu durum
CoreLab (1983) Raporu’nda “kil ve tuzluluk miktarina gore su gegirgenligindeki degisim”
olarak gosterilmistir (Sekil 5.8). Kinard ve Schweizer (1987) ge¢irgenligin y1gin yogunluguyla
ters orantil1 oldugunu, daha agik bir ifadeyle, yogunluk 1,19 ile 1,43 t/m? arasinda degisirken

gecirgenligin sirastyla 10 ile 4x107 cm/s arasinda degistigini belirtmektedirler.
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Sekil 5.8 Kil miktarma gore su gegirgenligi (hava gecirgenliginin yiizdesi olarak) ve su
tuzlulugu (ppm) (CoreLab 1983).

Asit tiiketimini azaltmak amaciyla (Smith 1996) ve kazanim kinetigini arttirmak amaciyla
Giiney Amerika’da 1990°l1 yillarda “Ara Kaldirma Astarlar1 (inter lift)” diye adlandirilan
tabaka uygulamalar1 genel olarak bakir liginde kullanilmigtir (Echeverria vd. 2005). Sekil
5.9’da Ara Kaldirma Astarlar’nin kullanildig1 y18in ligi uygulamasina ait sematik gdsterim
verilmistir. Burada amag; ¢o6zeltinin yigin ic¢indeki akisinin yeniden ydnlendirilmesini
saglamak, dolayist ile de ¢ozeltinin yi1gin igindeki gectigi zamani azaltmaktir. Bu kaldirma
astarlar1 0,3 - 0,5 mm kalinliklar arasinda sert plastik bir malzemeden ibarettirler. Echeverria
vd. (2015) ayrica cevher gecirgenligi arttikca her seviyede siiziilmenin artacagini
belirtmislerdir. Yigin yiiksekligi fazla oldugu durumlarda perkolasyan oraninin diisiik olmasi
diisiik gecirgenlikle iligkilidir (Echeverria vd. 2015).
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Sekil 5.9 Tabakal1 Y1gin Ligi’nde ara Kaldirma Astarlarinin kullanimi (Echeverria vd. 2015).

Li¢ gegirgenligine etki eden faktorler arasinda; patlatma ve kirma islemleri sonrasinda cevher
kayag¢ davranisi, yigm yiiksekligi ve siyaniir ¢ozeltisinin cevheri sulama oraninin da dikkate
alinmasi gerekmektedir. Sadece bahsedilen bu faktorler degil bunun yaninda ince tane boyutlu
malzemenin iiretilmesi ve kanallagmaya sebebiyet vermesi de gegirgenligi olumsuz yonde

etkiler. Cevherin dayanikli olmasi yani topaklasarak biitiinsellik kazanmasi da gecirgenligi

K aplamasi

onemli Olgiide azaltabilir (Milczarek vd. 2013).

Gegirgenlik ayn1 zamanda farkli karakterde malzemeler icin “Zayif” ve “Dayanikli” olmasi
y1gin yiiksekligi ile de degisir. “Zayif Cevher” yi1ginda ¢ok yiiksek istiflenemez ve “Dayanikli

Cevher” ise degisik cevher iiretim ve li¢ ¢evrim siirelerine maruz kalabilir. Bu durum Lupo ve

Dolezal (2010) tarafindan sekil 5.10°da oldugu gibi ifade edilmektedir.
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Sekil 5.10 Hidrolik iletkenligin (gecirgenlik) y18in yiiksekligine ve cevher tipine bagli degisimi

(Lupo ve Dolezal 2010).
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Bir zeminin ya da y1gin tabakasinin gecirgenligi fazlalagtikca lig¢ ¢dzeltisinin iletimi kolaylagir.
Yi1gin ligi uygulamalarinda li¢ ¢6zeltisinin akis hizi oldukc¢a diigiiktiir. Bu nedenle ¢dzeltinin

y1gin i¢erisindeki davranigini “Darcy Kanunu” ile agiklamak miimkiin olabilir (Bouffard 2005).

Darcy Kanunu’na gore; belirli bir ¢aptaki veya kesit alanindaki ve belirli kalinliktaki bir
topraktan belirli bir zamanda gecen suyun miktar1 o topragin gecirgenlik degerini vermektedir.
Gegirgenlik su ile doymus toprak kosullari igin “Hidrolik Iletkenlik” veya “Hidrolik

Kondaktivite” terimi seklinde de kullanilmaktadir.

Gegirgenlikte etkili olan baglica faktorler ;

% toprak gozeneklerinin sekilleri ve hacimleri,
¢ toprak taneciklerinin sekilleri,

¢ toprak suyunun 6zgiil agirligr ve viskozitesi,
% toprak suyunun sicakligi,

X/

% gozenek i¢inde sikismis hava kabarciklaridir.

Gegirgenlik (hidrolik iletkenlik) gerek laboratuvar gerekse de arazi kosullarinda

belirlenebilmektedir.

Laboratuvar Kosullarinda Gegirgenligin Saptanmasi: Laboratuvar kosullarinda bir
numunenin gegirgenliginin belirlenmesi boyutuna bagli olarak yapilmaktadir. iki farkli
yontemle belirlenir. Eger numune iri tanelerden olusuyor ise “Sabit Seviyeli”, ince tanelerden

(kil, silt vb.) olusuyor ise “Diisen Seviyeli” gegirgenlik deneyleri uygulanir.

1- Sabit seviyeli gegirgenlik testi
Bu yontemin uygulanmasinda hidrolik egim ve su seviyesi diger bir deyisle hidrolik yiik sabit

durumda tutulur. Belirli bir hidrolik yiik altinda topraktan sizan su miktar1 belirli siireler i¢inde

olgitliir (Sekil 5.11) ve asagidaki esitlikle zeminlerin gegirgenligi hesaplanir.
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Sekil 5.11 Sabit seviyeli gecirgenlik deney diizenegi

Q = A*V*t (5.1)
V = k*i (5.2)
i= Ah/L (5.3)
k = Q*L/A*t *Ah (5.4)
Burada;

k= gecirgenlik (cm/s),

Q= desarj edilen suyun miktar1 (cm?3),

L= 6rnegin yiiksekligi (cm),

A= brnegin yiizey alan1 (cm?),

t=toplam desarj siiresi (S),

Ah= manometrelerdeki basing farki (cm),

i= hidrolik egim.

2- Diisen seviyeli gecirgenlik testi

Gegirgenlikleri diistik olan agir biinyeli topraklarda hidrolik yiikii arttirarak topraktan gecen su

miktarin yiikseltmek icin diisen seviyeli permeametre aleti kullanilir. Bu alette toprak 6rnegi
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icerisinden gegen suyun miktar, denemeye giren suyun gectigi borudan dlgiilerek

saptanmaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Diisen seviyeli gecirgenlik testi diizenegi.

k = 2,3* (@*L/A*t)*(ho/hy)

Burada;

a= borunun kesit alan1 (cm?),

A= toprak drneginin kesit alan1 (cm?),

L= toprak 6rneginin yiiksekligi (cm),

t= deneme stiresi (dk),

(5.5)

ho ve hi= deneme baslangig ve bitisindeki boruda su seviyeleri (cm).

Cesitli ¢aligmalarla zemin tiplerine bagl olarak gecirgenlik katsayisi (Sekil 5.13) belirlenmis,

sonraki ¢alismalara yon vermesi acisindan deneylerde kullanilan numunelerin hangi 6lgekte yer

aldig1 yorumunu sunmustur.

Al
Direnaj:

Zemin:

Zayif drene olan fedt T+ drene olan
- SE -+  Kum s Temiz gakl

Eil

Laminer

il Tiirbiilansh

>

10° 10% 107 10° 10° 10 107 10? 10! 10" 10! 10°

Gegirgenlik (cm/s)

Sekil 5.13 Zemin tiplerine bagl gegirgenlik degerleri (Sivakugan ve Das 2010).
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Yilmaz vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, cevher ile findik kabugu karisimindan elde
edilen y1ginin gegirgenlik davranisi incelenmis ve findik kabugu boyut dagilimi ile yiizde hacim
oranmin gecirgenlik tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan c¢alismada, cevher boyutunun
azaltilmasiyla serbestlesmenin artmasi saglanmis ve cevher ile findik kabugu karisiminin,

gecirgenlige olumlu bir etki yaptig1 belirlenmistir.
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BOLUM 6
USAK KISLADAG ALTIN MADENI

Bu doktora tez ¢alismasinda numunelerinin temin edildigi Kisladag Altin Madeni
Zenginlestirme Tesisi, Usak il merkezinin yaklagik 30 km gilineybatisinda ve Ege Bolgesi'nde,
[zmir’in yaklasik 180 km dogusunda yer almaktadir (Sekil 6.1).

Kisladag Altin Madeni Projesi ile Usak ili, Ulubey ve Esme ilgeleri sinirinda, Giimiiskol Koyt
yakinlarinda yer alan IR 7302 numarali isletme ruhsatli sahada altin madeni ve ilgili tesisler

acilmis ve 2006 yili itibariyle isletmeye alinmistir (Sekil 6.1).

Maden isletmesi kapsaminda, ¢ikarilacak toplam cevherin yapilan son rezerv gelistirme
caligmalart sonucunda yaklasik 180,6 milyon ton ve yillik ortalama iiretimin yaklagik olarak
12,5 milyon ton olmas1 beklenmektedir. Cevherin ortalama tenorii altin (Au) i¢in ortalama 1,07
gr/ton olarak; sinir tendr ise, oksitli cevher i¢in 0,35 gr/ton, siilfitli cevher igin 0,5 gr/ton olarak
belirlenmistir. Yine maden sahasi iginde bulunan Giimiis (Ag) igin ise bu deger 1,1 gr/ton olarak

belirlenmistir.

. Kisladag Altm
"~/ Madeni/Usak 1

Sekil 6.1 Usak Kisladag Altin Madeni’nin konumu ve maden sahasi goriiniimii (TUPRAG 2018).
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6.1 BOLGENIN JEOLOJISi

Proje alaninin topografyasi birbirleri ile tatl egimleri olan ve ylikseltileri deniz seviyesinden
900 m yliksekte bulunan vadi tabanlar1 ile ve deniz seviyesinden 1100 m yiiksekte olan
tepelerden olusmaktadir. Bu topografya; tabandaki metamorfik kayaclar ile bu kayaglarin
iistiinii Orten ve birbirleriyle yanal gegisler gosteren golsel kiregtaglar1 ve volkanik kayaclarin

meydana getirdigi platonun asinmasi sonucu olugsmustur.

Topografyasinda yer alan yiiksek kesimler genelde volkanik kaya olusumlariyla temsil
edilmektedir. Bolge batida metamorfik temel iizerinde gelismis peneplen diizliikleri, doguda
yatay konumdaki Neojen sedimanter kayaclardan olusan platolar1 ve ortada bunlar arasinda yer
alan genis volkan konilerini igermektedir. Volkanik platolar kuzeydoguda Eskisaray, Cardak
ve Karabol koyleri arasinda ve orta kesimlerde ise Akg¢akdy, Gilimiiskol, Kislakdy, Gedikler,
Ahmetler ve Kolankaya dolaylarinda yer almaktadir (Yazicigil vd. 2000, TUPRAG 2018).

Proje alaninin yerel morfolojisinde, olduk¢a iyi korunmus olan ve uydu goriintiilerinde
kolaylikla segilebilen Kisladag volkanik karmasigi en belirgin yapidir. Bu yapi, yaklasik olarak
kuzeydogu - giineybati dogrultusunda bulunan iki volkan konisinden olusmaktadir. Beydagi

volkan konisi giineybatida ve Kisla volkan konisi kuzeydoguda yer almaktadir.

Volkanik karmagik yaklasik 10 kilometreye 9 kilometre genisligindedir. Volkan konisinden
disar1 dogru gidildiginde ise volkan konisi kenarlarinda olusan volkanik dig-akintilari, Neojen

golsel kiregtaslar1 ve seyller ile i¢ ice gegcmektedir.

6.1.1 Proje Alaninin Jeolojisi

Kisladag maden sahasina ait kayaglar Beydagi volkanik serisinin ekstriizif ve sokulum
kayaclari ile bu kayaclarin erozyonu sonucu olusan strato volkaniklerle beraber bu birimlerin
orttiigii, ayrica bolgenin de taban kayaci olan Menderes metamorfiklerinden olusmustur.
Miyosen yaslt sokulum (intriizif) kayaglari, sist ve gnaystan olusan ve de Menderes Masifi

olarak adlandirilan Paleozoyik yasli kayaclarin i¢ine gomiilmiistiir.

Menderes Masifi’ne ait kayaglar taban kayaglar1 olmalarina ve ¢ok kalin bir volkanik Ortiiyle

oOrtiilmiis olmalarina ragmen erozyon nedeniyle proje sahasinin kuzeyinde yer yer {stii a¢ilmis

62



ve pencereler - kafalar seklinde yilizlek vermislerdir. Kisladag’daki volkanik kayaglar ve
sokulum kayaclari maden sahasinin disina kadar yayilir. Istiften uzaklastikca Beydag
volkanikleri kismen ayn1 yastaki Ulubey ve Ahmetler Formasyonlarina ait golsel kiregtaslarina

ve klastik sedimanter kayaclara gecis gostermektedirler.

Proje alaninda birka¢ farkli volkanik aktivitenin etkinligi ayrica olusan volkanoklastiklerin
birbirini farkli istifler seklinde bindirmeleri ¢ok karmasik volkanostratigrafik bir yapinin
olusmasina neden olmustur. Proje alanindaki volkanik stratigrafi ince taneli kristal tiiflerin,
puskiirme ve akint1 bresleri ile volkanik-alt1 intruziflerin karigimindan olusmaktadir. Mevcut

calisma alaninda 6 birim tanimlanmuistir.
Bu birimler iistten alta dogru olmak iizere asagidaki konumda istiflenmislerdir:

a. Bresik-porfiritik dokulu latitik klastikler,
b. Porfiritik dokulu latitik lav akintilari,

C. Bres, tiif, kumtasi, kiltasindan olusmus volkanoklastikler,
d. Porfiritik dokulu kuvars-latitik lav akintilari,
e. Porfiritik dokulu latitik bilesimli sokulumlar,

f.  Monolitolojik volkanik konglomeralar seklindedir (TUPRAG 2018).

6.2 CEVHERLESME

Kisladag Altin cevherlesmesi turmalin - kuvars - pirit ve kuvars - pirit damarciklari ile beraber
bresik fazlarin getirimleriyle birebir iliskilidir. Ayrica altina, ekonomik olmayan ¢ok az
miktarlarda baz metal (¢cinko ve molibden) elementleri ile birlikte eslik etmektedir. Altin
mineralizasyonu, sokulum kayaglarin olusturmus oldugu halka bi¢imine benzer bir sekil

almaktadir.

Oksidasyon ise cevherli birimde daha derin olmasina ragmen, cevher icermeyen igiinciil
sokulumlarda daha s1g alanlarda ortalama 40 - 50 metre derinlige sahiptir. Ancak yer yer kirtk
ve catlaklarin daha fazla oldugu bolgelerde oksidasyon daha da derinlere etki etmistir. Limonit
en yaygin olarak bulunan oksitli mineraldir ve genel olarak dissemine seklinde bulunan piritin
bozunmasi ile ya yama seklinde ya da kii¢lik capli kirik ve ¢atlaklar i¢inde ¢ok ince milimetrik

bantlar seklinde gelismistir.
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6.3 MADEN ISLETME YONTEMI

Usak ili Esme il¢esinde faaliyet gosteren TUPRAG Metal Madencilik’e ait Kisladag Altin
Madeni, delme ve patlatmanin yiikleme ve tasima yontemleri ile birlikte kullanildig

konvansiyonel agik ocak isletmesidir.

Delme ve patlatma 10 m yiikseklige sahip olan basamaklarda ger¢eklestirilmektedir. Patlatmay1
takiben cevher yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek, ana kiriciya tasinmaktadir. Agik
ocaktan iiretim sirasinda ¢ikacak ekonomik olmayan kaya ise, yine aynt metot ile ekonomik

olmayan kaya depo alanina tasinmaktadir.

Acik ocak madenciligi ile ¢ikarilan cevher; i¢indeki altinin yigin ligi prosesi ile alinabilmesini

saglamak amaciyla, lic agsamali kirmaya tabi tutulmaktadir.

Madende kirilan cevhere kireg ve su ilave edilerek yigin ligi prosesinden 6nce cevherin kismen
aglomerasyonu saglanmakta ve yigin li¢i operasyonu boyunca ihtiya¢ duyulan pH diizeyine
(10 - 11) ulasilmaktadir.

Kirilan cevher bant tastyiciya aktarilarak yigin li¢i alanina tasinmakta ve bu alanda en fazla 10
m ylikseklikte tabakalar halinde yerlestirilmektedir. Yigin li¢i alanina pompalanan yiiksiiz
siyaniir ¢ozeltisi, cevher yigininin {izerine damlama yontemiyle verilmektedir. Y1gin i¢inden
stizlilen ¢ozelti altin ve glimiisii ¢cozerek metal siyaniir bilesikleri olusturmaktadir. Altin igeren
yikli ¢ozelti yigin ligi alan1 tabanindaki drenaj borular sayesinde toplanarak yiiklii ¢ozelti
havuzuna ulagsmaktadir. Altin ve glimiis yiiklii ¢6zelti bu havuzdan altin zenginlestirmesi islemi

icin ADR {initesine transfer edilmektedir.
Yiiklii ¢cozelti; karbon adsorpsiyonu, basingli styirma, elektroliz ve ergitmeyi igeren standart bir

prosese tabi tutularak zenginlestirilmektedir. S6z konusu islemler sonucunda ise son iiriin

olarak dore altin iiretimi saglanmaktadir (TUPRAG 2018).
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 GIRIS

Deneysel calismalarimiz; ortalama tendrii 1,32 ppm olan, TUPRAG Metal Madenciligi Usak
Kisladag Altin Madeni’nden laboratuvarimiza gelen yaklasik 3,5 ton numune iizerinde
gerceklesmistir. Kisladag Altin Madenin’nde acik ocaktan ¢ikarilan cevher, yigina serilmeden
once birincil, ikincil ve tgiinciil ¢eneli kirici olmak iizere ii¢ tiirlii kiricida kirilmaktadir.
Ugiinciil geneli ¢ikis1 olan {iriin yigina zenginlestirilmek iizere serilmektedir. Bu kapsamda
tarafimiza gelen numunenin, 1,5 tonu isletmenin bizzat kendi y1ginina besledigi ti¢iinciil geneli
kiricidan alinan iiriinii (Sekil 7.1), geri kalan 2 tonu ise ikincil ¢eneli kirict ¢ikisi olan iriini
(Sekil 7.2) temsil etmektedir. Ugiinciil ceneli ¢ikist olan iiriin, konileme - dértleme ydntemiyle

azaltilarak her biri 40’ar kg olacak sekilde boliinmiis ve kovalara doldurulmustur.

Sekil 7.1 Uciinciil ceneli ¢ikist malzemelerin konileme - dértleme metodu ile azaltilarak
kovalara doldurulmasi (yaklasik 1,5 ton).
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Sekil 7.2 Ikincil ¢eneli ¢ikist malzemenin goriiniimii (yaklasik 2 ton).

Deneysel ¢aligsmalar; asagida belirtilen 4 ayr1 deney gruplari olusturularak planlanmistir:

A- Numune tizerinde gerceklestirilen deneyler;
1- boyut ve kimyasal analizler,
2- mineralojik analizler,
B- Gegirgenlik deneyleri;
1- numune boyut etkisinin belirlenmesi ¢aligmalari,
2- kullanilan findik kabugu boyut ve miktarinin etkisi ¢caligmalari
C- Kimyasal li¢ deneyleri;
1- “Bottle - Roll” (Sise Testi) deneyleri,
2- kolonlarda gergeklestirilen “Kolon — Li¢i” deneyleri,
3- findik kabugu ile gergeklestirilen galigmalar;
a- findik kabugunun altin1 absorbe edip etmeme durumunun belirlenmesi,
b- findik kabugunun boyutunun belirlenmesi,
c- findik kabugu kullanim miktarinin belirlenmesi,
D- Siyaniir ¢ozeltinin cevherdeki altin1 ¢6zme hizindaki degisimlerinin incelenmesi,
seklindedir.

7.2 ZENGINLESTIRME CALISMALARI
Bu calismanin hedefi; yigin liginde ince boyut varligi nedeniyle olusan ve kil davranisi

gostererek yiginda kanallagmalara neden olan ve boylece diisiik gecirgenlige sahip olan

cevherin, diisiik altin ¢6ziinme verimi eldesinin etkisini en aza indirmektir. Bunun i¢in yi1gin
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licini laboratuvar ortaminda temsil eden “Kolon Li¢ Deney Seti” yontemi uygulanmis ve

gecirgenlik deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu amaca ulagmak i¢in numunenin tane boyutu kiiciiltiilerek serbestlesmesinin ve dolayisi ile
de toplam ylizey alaninin arttirilmasi saglanmistir. Cevher boyutunun kiigiiltiilmesi licte
gecirgenligin azalmasina neden oldugundan/olacagindan bu ince boyutlu cevher, findik kabugu
ile karistirilarak gecirgenlik arttirllmistir. BOylece siyaniir ¢ozeltisinin numune iizerinde
homojen sekilde akis1 gergeklestirilmis ve yigina fiilen beslenen cevhere oranla daha yiiksek

altin ¢6zlinme verimi elde edilmistir.

Coziindiirme deneyleri Oncesinde numunenin gesitli boyutlarda gegirgenlik deneyleri
gerceklestirilmis, ardindan numunenin bu boyutlardaki findik kabugu karigimi ile birlikte
yapilan gegirgenlik deney sonuglari irdelenmigtir. Numune ile findik kabugu karisiminda;

findik kabugunun boyutu ve hacimce yiizde karigim oranlarinin etkisi incelenmistir.

Daha sonra, belirlenen uygun gecirgenligin oldugu boyut ve karisgimlarla kolonlarda lig
islemlerine gegilmis, bdylece en yiiksek altin ¢oziinme verim degerleri belirlenmis ve
deneylerde kullanilan siyaniir ¢ozeltisinin ¢ozeltideki altin1 ¢gozme hizlari incelenmistir.

7.2.1 Numune Uzerinde Gergeklestirilen Boyut ve Kimyasal Analizler

Ik olarak Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de deneylerde kullanmilacak olan yigma fiilen serilen

malzemenin (-18 mm) boyut ve kimyasal analizleri yapilmistir.
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Cizelge 7.1 Usak Kisladag Altin Madeni’nde fiili olarak yigina serilen malzemenin (-18 mm)
elek analiz degerleri.

Numune boyutu | Agirhk | Y Elek Alti Oram
(mm) (%) (%)
-25+18 0,5 100,0
-18+10 12,9 99,5
-10+6,70 8,6 86,6
-6,70+4,75 13,8 78,0
-4,75+2,36 18,5 64,2
-2,36+1,00 19,0 45,7
-1,00+0,50 4,1 26,7
-0,50+0,212 6,7 22,6
-0,212+0,150 1.8 15,9
-0,150 14,1 14,1
Toplam 100,0

Cizelge 7.1°de malzemenin tamamina yakininin 18 mm’nin altinda oldugu ve yaklasik olarak

%50’sinin de 2,36 mm’lik elekten gectigi goriilmektedir.

Cizelge 7.2 Usak Kisladag Altin Madeni’nde fiili olarak yigina serilen malzemenin (-18 mm)
kimyasal analiz degerleri.

Element| Au | Ag| Al | As | Ba [ Be | Bi [ Ca| Cd | Co Cr Cu Fe | Ga | K La | Mg

Birim | ppm | ppm [ % |ppm | ppm | ppm [ppm| % |ppm | ppm [ ppm | ppm [ % | ppm | % | ppm | %

Miktar |1,3211,90|7,62| 172 | 320 | 3,90 | 8,00 | 0,66 | 8,30 | 25,00 | 121,00 | 142,00 | 3,98 | 20,00 | 3,71 | 50,00 | 1,26

Element | Mn | Mo | Na | Ni P Pb S Sb | Sc Sr Th Ti TI U \Y W Zn

Birim [ppm ppm [ % |ppm | ppm | ppm | % [ppm ppm | ppm [ ppm % | ppm| ppm | ppm | ppm | ppm

Miktar | 396 | 104 | 1,00 35 | 1090|909 [3,70| 13 | 10 | 604 30 024 | 10 | <10 | 84 10 | 2000

Numunenin kimyasal analiz degerlerine bakildiginda, Au tendriiniin 1,32 ppm, kiikiirt

iceriginin de %3,7 oldugu gorilmektedir.

Numunenin gesitli boyut gruplarinda Au igerikleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.3’de

verilmistir.

68



Cizelge 7.3 Boyut gruplarinda Au analiz degerleri.

Boyut (mm) Miktar Tenor Dagihim
(%) (ppm) (%)
-25+18 0,5 0,70 0,24
-18+10 12,9 0,80 7,85
-10+6.70 8,6 0,85 5,56
-6,70+4,75 13,8 0,88 9,19
-4,75+2,36 18,5 1,10 15,35
-2,36+1,00 19,0 1,73 24,98
-1,00 26,7 1,81 36,59
Toplam 100,0 1,32 100,00

Boyut gruplarindaki Au degerleri incelendiginde, boyut kiiclildikkge Au degerlerinin 0,70
ppm’den 1,81 ppm’e dogru arttig1 goriilmektedir. 2,36 mm’nin altindaki boyutta artis en yiiksek
diizeydedir.

7.2.2 Numunenin Mineralojik Analizi

Numune; az miktarda agsal - sagimimli piritle birlikte sfalerit, rutil ve markasit igeren
hidrotermal alterasyona ugramis magmatik bir kaya¢ seklindedir. -18 mm boyutlu parca
numuneler kullanilarak hazirlanan bloklar, iistten aydinlatmali polarizan cevher mikroskopu ile
incelenmis ve cevherlesmeler tespit edilmistir. Cevher mikroskobunda gergeklestirilen
analizler sonucunda; pirit, sfalerit, galen, rutil ve markasit gibi cevher mineralleri saptanmustir.
Ayrica hidrotermal alterasyonu {iriinii olarak baglica limonit ve gétit mineralleri gozlenmektedir

(Sekil 7.3)
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Sekil 7.3 a) Saginimli sekilde gozlenen pirit mineralleri b) Kiigiik yumrular seklinde gézlenen
- = - g .
pirit, markazit, sfalerit ve galen cevher toplulugu c) Iri yumrular seklinde gézlenen
pirit, markazit, sfalerit ve galen cevher toplulugu d) Opak mineral (Rutil) e) Sfalerit
f) Limonit.

Mikroskobik caligmalarda gozlenen baslica cevher minerali pirittir (Sekil 7.3a). Pirit, gang
minerallerinin aralarin1 doldurmakta olan iskelet sekilli ve elek dokulu kristaller seklindedir.
En iri pirit kristalleri 100 pm boyutundadir. Bu iri pirit kristallerini ¢evreleyen mineral
toplulugu ¢ogunlukla markazit, sfalerit ve galen minerallerinden olusmaktadir (Sekil 7.3b, ve
7.3c).

Mikroskobik diizeyde gozlenen opak mineraller; rutil (Sekil 7.3d), manyetit ve hematittir.
Markasit ise ¢ok az miktarda izlenmektedir. Piritli cevher toplulugunda sfalerit mineralleri 5 -
10 um boyutlarinda ve kirmizi tonlarda izlenmektedir (Sekil 7.3e). Hidrotermal alterasyon
iiriinii olarak ise en yaygin izlenen mineral ise 0z sekilsiz soluk sar1 tonlarindaki limonittir

(Sekil 7.3f).
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7.2.3 Gecgirgenlik Deneyleri

Bir y1g1n liginde gecirgenlik, ¢6zeltinin cevhere temas etmesi dolayisi ile kazanma veriminin
artmasinda dogrudan etkilidir. Bundan dolay1 kolonlarda gerceklestirilecek olan li¢ deneylerine

gecilmeden once numune tizerinde gecirgenlik deneyleri yapilmistir.
Oncelikle gegirgenlik deneylerinin gerceklestirilicegi cevher boyutlar1 -10 mm ve -2,36 mm
olarak belirlenmis ve boyutlardaki cevherin boyut analizleri yapilarak Cizelge 7.4 ve Cizelge

7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Tamami1 -10 mm boyutlu cevherin boyut dagilimi.

Numune boyutu Agirhk Y Elek Alt1 Oram
(mm) (%) (%)
-10,00+6,70 10,8 100,0
-6,70+4,75 6,3 89,2
-4,75+3,36 12,1 82,9
-3,36+2,36 6,0 70,8
-2,36+1,67 9,3 64,8
-1,67+1,00 20,0 55,5
-1,00+0,50 7,7 35,5
-0,50+0,150 17,1 27,8
-0,150 10,7 10,7
Toplam 100,0

Cizelge 7.5 Tamami -2,36 mm boyutlu cevherin boyut dagilimi.

Numlzzqen%oyutu Agirhik (%) Y Elek E%/l:)l Oram
-2,36+1,70 13,2 100,0
-1,7+1,00 38,8 86,8
-1,00+0,50 14,0 48,0
-0,50+0,30 7,6 34,0
-0,30+0,150 9,9 26,4
-0,150+0,075 6,7 16,5
-0,075+0,038 8,6 9,8
-0,038 1,2 1,2
Toplam 100,0
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Cizelgelerde goriiliicegi lizere; tamami 10 mm’nin altina kirilan cevherdeki -2,36 mm boyut
grubu orani yaklasik %65 civarindadir. Tamami 2,36 mm’nin altina indirilen cevherdeki -1,00

mm boyut grubu orani da %50’ye yakin bir degerdedir.

Gegirgenlik deneyleri oncelikle tesiste fiili olarak yigin li¢inin uygulandigi boyutlu (-18 mm)
cevhere yapilmistir. Daha sonra tamami 10 mm’nin altina indirilen cevherle ve ayrica
calismamizin da amaci olan 2,36 mm’nin altina indirilen cevherle bu deneylere devam

edilmistir.

Deneyler Darcy Kanunu’nun “Sabit Seviyeli Gegirgenlik Deney” yontemine uygun olarak,
laboratuvarimiza kurdugumuz “Gegirgenlik Deney Setinde” yapilmistir. Deneyler ASTM
D2434 (ASTM 2006) standart1 géz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Deney setinin

sematik goriintimii Sekil 7.4°de ve deney setine ait gorilintiiler Sekil 7.5’de yer almaktadir.

Su girisi
Vi
g -
0 |
— 13 Fazla su
Ah 2 3 tahliyesi
—
M |
y Orm.k l
L() =

Sekil 7.4 “Sabit Seviyeli Gegirgenlik Deney Setinin” sematik bir goriiniimii.
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Sekil 7.5 “Sabit Seviyeli Gegirgenlik Deney Setine” ait goriintiiler.
k = Q*L/A*t *Ah (7.1)

Burada;

k= gecirgenlik (cm/s),

Q= desarj edilen suyun miktar1 (cm?3),

L= 6rnegin yiiksekligi (cm),

A= brnegin yiizey alan1 (cm?),

t= toplam desarj siiresi (S),

Ah= manometrelerdeki basing farki (cm),

i= hidrolik egimi ifade etmektedir.

1 metre boyunda, 10 cm ¢apinda seffaf bir kolonda gergeklestirilen gegirgenlik deneylerinde,
numune her seferinde 45 cm’ye kadar doldurulmus ve bdylelikle yapilan biitiin deneylerde
hacim sabit tutulmustur. Ardindan suya doygun hale gelmesi i¢in 24 saat kadar bir siire numune
bekletilmistir. Elde edilen sonuglardan ¢izilen “Boyut - Gegirgenlik” degerleri grafik halinde
Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6 -18 mm, -10 mm ve -2,36 mm boyut gruplu cevherin gec¢irgenlik deney sonuglart.

Her ii¢ boyut grubunda yapilan gegirgenlik deney sonuglarina gore; -18 mm’deki gegirgenlik
degeri 1,3x10° cm/s, -10 mm’nin 1,2x10° ve -2,36 mm’nin ise 0,62x102 olarak

gerceklestirilmistir.

Sonuglar irdelendiginde; -18 mm boyut grubundaki gegirgenlik deney sonucu ile -10 mm boyut
grubundaki gegirgenlik deney sonucunun yakin oldugu, -2,36 mm boyut grubundaki
gecirgenlik degerinin ise -18 mm boyut gurubunda gergeklestirilen gegirgenlik degerinin
hemen hemen yarisinda oldugu goriilmektedir. Bu durum; her iki malzemenin boyut dagilim

degerlerine bakildiginda gecirgenlik degerleriyle ortiistiiglinii géstermektedir.

Cozeltinin malzeme lizerinde diizenli olarak akisini saglamak ve dolayisi ile gecgirgenlik
degerlerini artirmak igin; -18 mm, -10 mm ve -2,36 mm boyutlu cevherler, findik kabuguyla

karistirilmis ve yeniden gegirgenlik deneyleri yapilmistir.

Gegirgenligi arttirmak i¢in cevher+findik kabugu karisiminda cevher boyutunun, findik kabugu

boyutunun ve findik kabugu miktarinin gecirgenlik iizerindeki etkileri incelenmistir.

% Cevher boyutunun etkisi: -18 mm, -10 mm ve -2,36 mm boyutlu cevher olmak {izere 3

farkli boyutta cevherle ¢alisilmistir.
¢ Findik kabugu boyutunun etkisi: -18 mm, -10 mm, -3,36 mm, -3,36+0,6 mm ve -2 mm
boyutlarda olmak iizere 5 farkli boyutta hazirlanan findik kabugu ile ¢alisilmistir.
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% Findik kabugu miktarinin etkisi: %2,5, %5, %7,5, %10, %12,5 ve %15 oranlarinda
calisilmgtir.

Elde edilen grafikler Sekil 7.7 - 12 arasinda sunulmustur.

B Cevher boyutu -2,36mm  OCevher boyutu -10mm @@ Cevher boyutu -18mm

8,00 6,70

7,00 6,10
6,00
5,00

4,00 3,05

300 2,74 2,44
’ 1,74

- 1,34 1,284 39

o

Gegirgenlik (x10-3 cm/s)

1,02 0,94

. “wl Il wl W TR
o,ooufui.i.i-i

-18+0 -10+0 -3,36+0 -3,36+0,6 -2+0
Findik Kabugu Boyutu (mm)

o

Sekil 7.7 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %2,5 oraninda
karistirilarak gegirgenlik iizerine etkisi.

B Cevher boyutu -2,36mm O Cevher boyutu -10mm @ Cevher boyutu -18mm

11,40
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< 600 =

= 3,96 3,56 S oo ,

8 4,00 '

S 2,24 197 1,56 1,98 1,48 | 2,05
- mlH B m |

-18+0 -10+0 -3,36+0 -3,36+0,6 240

Findik Kabugu Boyutu (mm)

Sekil 7.8 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %35 oraninda
karistirillarak gegirgenlik iizerine etkisi.

75



B Cevher boyutu -2,36mm O Cevher boyutu -10mm @ Cevher boyutu -18mm
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Sekil 7.9 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %7,5 oraninda
karistirilarak gegirgenlik tizerine etkisi.

B Cevher boyutu -2,36mm O Cevher boyutu -10mm @ Cevher boyutu -18mm

16,00 1450 13,70

14,00
12,00
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6,00 | 498 4,46 4,30 4,10
2,24

4,00 : 2,74 21415
1,97
- m 'R B
0,00 B
-18+0 -10+0 -3,36+0 -3,36+0,6 240
Findik Kabugu Boyutu (mm)

3,05

Gegirgenlik (x10-3 cm/s)

Sekil 7.10 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %10 oraninda
karistirtlarak gecirgenlik iizerine etkisi.
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Sekil 7.11 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %12,5 oraninda
karistirilarak gecirgenlik tizerine etkisi.

B Cevher boyutu -2,36mm  OCevher boyutu -10mm @ Cevher boyutu -18mm
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Sekil 7.12 Farkli boyutlardaki cevhere, farkli boyutlardaki findik kabugunun, %15 oraninda
karistirilarak gegirgenlik tizerine etkisi.

3,36+0 mm ve -3,36+0,6 mm (kabuk tozlar1 atilmig) boyutlar1 dikkate alinmasinin sebebi,
findik kabugunun boyutu inceldik¢e olusan kabuk tozlarinin gegirgenlik iizerine etkisini

arastirmak olmustur.

Numune ve findik kabugu karisimi ile yapilan gegirgenlik deneyleri sonucunda;
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% findik kabugu boyutlarmin incelmesiyle gecirgenligin azaldigi, hatta boyut inceldikce

olusan findik kabugu tozlarinin da gegirgenligi olumsuz yonde etkiledigi gorilmustiir,

¢ findik kabugu yiizde karisim oranlarinin artmasi ile de gegirgenlik degerlerinin yiikselmesi

gozlemlenmistir ki bu zaten beklenen bir durumdur,

s findik kabugunun -18 mm ile -10 mm boyut dagilimlarindaki gecirgenlik deney

sonuclariin birbirlerine ¢ok olduklari, belirlenmistir.

-10 mm boyutlu findik kabugunun, -18 mm boyutlu (kabugun orijinal boyutudur) findik
kabuguna gore, numuneyle daha iyi karistigi Sekil 7.13’de goriilmektedir. Bu durum findik

kabugunun sekilsel yapisinin da numune ile karisiminda etkili oldugu izlenimini vermektedir.

Sekil 7.13 Numune ile findik kabugunun karigimlari. a) -18 mm boyutundaki findik kabugu,
b) -10 mm boyutundaki findik kabugu.

Sekilsel yapist itibariyle numune ile daha iyi karisim sonucu veren -10 mm findik kabugunun
numune ile karisimi gergeklestirilen gecirgenlik deney goriintiisii Sekil 7.14°te yer almaktadir.
Yigma fiili olarak serilen -18 mm boyuttaki cevherin gecirgenlik deney sonucuna (1,3x103
cm/s) yakin degerde olmasi nedeniyle; %35 oraninda, -10 mm boyutlu findik kabuguyla -2,36
mm boyutlu numune karisimi ile gerceklestirilen gecirgenlik deneyi (1,97x102 cm/s)

calismamiz agisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 7.14 %5 oraninda -10 mm boyutlu findik kabugu ile -2,36 mm boyutlu numune
karisiminin “Gegirgenlik Deney Seti” gortinimii.

7.2.4 Bottle - Roll (Sise Testi) Deneyleri

-18 mm, -10 mm, -2,36 mm ve -74 pm olmak iizere 4 farkli boyuttaki numuneler iizerinde
“Bottle - Roll” deneyleri gergeklestirilmis ve bu boyutlardaki Au ¢oziinme verim degerleri
belirlenmistir. Sekil 7.15°de deneylerin gergeklestirildigi diizenek goriilmektedir. “Bottle -
Roll” deneyindeki amag, boyuta bagli olarak maksimum elde edilebilecek Au ¢oziinme

verimini belirlemektir.

Sekil 7.15 “Bottle - Roll” (Sise Testi) deney diizenegi.
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2,5 1t’lik siselerde gergeklestirilen “Bottle - Roll” deney kosullart asagida verilmektedir:

Numune miktar1 : 500 gr

Su miktari 11t

pH ayar1 : Kireg siitii ile
pH degeri : 10,5

NaCN miktar1 c1lgr

Deney basladiktan 2, 4, 8, 24 ve 48 saat sonralarinda ¢ozeltiden alikot ¢ekilerek icerisindeki Au
degerleri Atomik Absorpsiyon Spektrometre (AAS) 1100 B Pelkin Elmer Cihazinda (Sekil
7.16) Ol¢iilmiistiir.

Sekil 7.16 Laboratuvarimizda yer alan Atomik Absorpsiyon Spektrometre (AAS) Cihazi
-18 mm, -10 mm, -2,36 mm ve -74 um boyutlarindaki numunelerle gerceklestirilen “Bottle -

Roll” deneylerinden elde edilen sonuglar, Lig siiresi - Au ¢dziinme verimi grafik halinde Sekil

7.17 - 20 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 7.17 -18 mm (orijinal) boyutlu numune ile yapilan “Bottle - Roll” deney sonuglari.
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Sekil 7.18 -10 mm boyutlu numune ile yapilan “Bottle - Roll” deney sonuglari.
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Sekil 7.19 -2.36 mm boyutlu numune ile yapilan “Bottle - Roll” deney sonuglari.
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Sekil 7.20 -74 pm boyutlu numune ile yapilan “Bottle - Roll” deney sonuglari.

48 saatlik “Bottle - Roll” deneyleri sonucunda cevherin boyutuna bagl olarak Au ¢dziinme

verimindeki degisimler belirlenmistir. Deneylerin sonucuna gore;

% -18 mm boyutlu numunenin Au ¢éziinme verimi - %53,

% -10 mm boyutlu numunenin Au ¢éziinme verimi :%55,
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s -2.36 mm boyutlu numunenin Au ¢éziinme verimi  : %65 ve
% -74 pm boyutlu numunenin Au ¢déziinme verimi : %85

olarak belirlenmistir.

Sekil 7.21°’de yukaridaki boyut gruplarinda gergeklesen “Bottle - Roll” deney sonuglarinin

toplu olarak gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 7.21 “Bottle - Roll” deneyi lig siiresi - Au ¢éziinme verimi toplu deney sonuglart.

Grafiklerden; TUPRAG Usak Kisladag Altin Madeni’nde y1gma fiili olarak serilen cevherden
(-18 mm boyutlu) elde edilecek Au ¢oziinme veriminin maksimum degerinin %53, bu cevherin
boyutunun tamaminin 2,36 mm’nin altina kirilmasi ile elde edilecek maksimum verimin %65
ve eger bu cevher daha ince boyut grubuna indirilmesi durumunda ise (-74 um) bu ¢6ziinme

veriminin en fazla %85 olacagini ifade etmektedir.

7.2.5 Kolonlarda Gerg¢eklestirilen Li¢c Deneyleri

Kolonda Li¢ deneylerinin gergeklestirilmesi ic¢in laboratuvarimiza bu “Doktora Tezi”

kapsaminda pilot 6lgekli “Kolon Li¢ Seti” kurulmustur. Deneylerin gerc¢eklestirildigi kolonlar
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1,5 m yiiksekliginde ve 25 cm ¢apindadir. Bu sette 40 kg cevher ile ¢alisilmistir. pH igin 5,5
kg/ton olacak sekilde kireg siitii kullanilmig ve pH=10,5 olarak ayarlanmistir. Yiiklii ¢ozeltiyi
absorbe eden aktif karbon miktar1 330 gr olup, tamami -3+1,18 mm arasinda ve komiirden elde

edilmistir. Pilot 6l¢ekli “Kolon Li¢ Setine™ ait bir goriiniim Sekil 7.22°de yer almaktadir.

NaCN c¢ozeltisi

Yiiklii ¢ozelti

Sekil 7.22 Pilot 6lgekli “Kolon Li¢ Setine” ait bir goriintii ve CN ¢ozeltisinin akis yonleri.

Deneylerde, NaCN miktar1 1 gr/lt olacak sekilde 5 It ¢Ozelti halinde hazirlanmistir. Sekil
7.22°de gorildiigii iizere NaCN ¢ozeltisi numune {izerine damla damla verilmis, 24 saatin
sonunda kolonlarmn altindan yiiklii ¢ozelti (Au ¢ozeltisi) alinmistir. Daha sonra bu yiiklii ¢ozelti
aktif korbona absorbe edilmis ve olusan yiiksiiz ¢ozelti tekrar sisteme beslenmistir. Boylece
deneyler kapali devre halinde ger¢eklestirilmistir. 30 giin boyunca hem yiiklii hem de yiiksiiz
cozeltilerden numuneler alinarak Au igerikleri belirlenmistir. Deneyin baslanginca ilk karbon
yiiklemesi yapilmig, 10. giliniin sonunda ikinci karbon yiiklemesi gerceklestirilmistir. 10. ve 30.
giiniin sonunda iki ayr1 zamanlarda karbonlarlardan numuneler alinmis ve kurutularak analize
hazir hale getirilmistir. Boylece karbonda absorbe olan Au ¢6ziinme verimleri 10. ve 30. giin

sonunda elde edilen analiz degerleri tespit edilerek belirlenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Ilk olarak kolonda -18 mm ve -2,36 mm boyutlu cevherle ¢alisiimistir. 30 giin lig siiresi sonunda

Au ¢oziinme verileri belirlenmistir. -18 mm boyutlu numunede Lig siiresi - Au ¢éziinme verimi
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grafik halinde Sekil 7.23’te, aktif karbonda absorbe olan altinin ise li¢ siiresi - Au ¢oziinme
verimi grafik halinde Sekil 7.24’de yer almaktadir.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.23 -18 mm boyutlu numunede lig siiresine bagli olarak Au ¢6ziinme verimindeki

degisim.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.24 -18 mm boyutlu numunede lig siiresine bagl olarak aktif karbonda absorbe olan Au
¢Oziinme verimi.
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TUPRAG Usak Kisladag Altin Madeni’nde yigma fiili olarak serilen (-18 mm boyutlu)

cevherin 30 giin lig siiresi sonundaki;

+ AU ¢6ziinme verimi - %48,
+«» aktif karbonda absorbe olan Au ¢oziinme verimi : %46

olarak gerceklesmistir.

Analiz degerleri irdelendiginde kolon deneylerinin sonuglari ile aktif karbonda absorbe olan

altinin analiz degerlerinin birbirlerini dogrular sekilde olduklari goriilmektedir.

Bu boyutta gergeklestirilen “Kolon Ligi” deneyi ile ” Bottle - Roll” deneyi birlikte
irdelendiginde, “Kolon Lici” deneyinde %5 kadar Au ¢6ziinme verimindeki bir kayip soz
konusudur. Ancak “Bottle - Roll” deneyinde elde edilen ¢dziinme verimi, s6z konusu boyuttaki
cevher icin en fazla elde edilecek verim oldugundan “Kolon Ligi” deneylerinden daha diisiik

bir ¢6ziinme veriminin elde edilmesi beklenen bir durumdur.

Ardindan tane serbestlesmesini arttirmak amaciyla ve cevher boyutunun etkisinin incelendigi
ikinci grup “Kolon Li¢” deneylerinde -2,36 mm boyutlu numune ile ¢alisilmis 30 giin li¢ siiresi
sonunda Au ¢oziinme verimleri belirlenmistir. -2,36 mm boyutlu numunede Lig siiresi - Au
¢ozlinme verimi grafik halinde Sekil 7.25’de, aktif karbonda absorbe olan altinin ise lig¢ siiresi

- Au ¢oziinme verimi grafik halinde Sekil 7.26’da gosterilmektedir.

86



100%

90%

80%

70%

60%

50%

Au Coziinme Verimi

40% o00® 0000
o ® © e © O

30% .—.

{
20% °®
10% -
0% Q. ‘ T T T T ‘ T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 7.25 -2,36 mm boyutlu numunede li¢ siiresine bagl olarak Au ¢oziinme verimindeki

degisim.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.26 -2,36 mm boyutlu numunede lig siiresine bagl olarak aktif karbonda absorbe olan
AU ¢Ozlinme verimi.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26da, -2,36 mm boyutlu numune ile gerceklestirilen 30 giinliik lig siiresi

sonunda;
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% Au ¢ozlinme verimi - %40,
+«» aktif karbonda absorbe olan Au ¢oziinme verimi - %39

olarak belirlenmistir.

Buradan, li¢ sonucunun -18 mm boyutlu numuneye gore daha az bir verimle Au ¢éziinmesinin
oldugu goriilmektedir. Bu durum; numune igerisindeki ince boyut varliginin daha da artmasi
sonucu hem gecirgenligin hem de ¢06zeltinin numune ile temasinin azalmasi ile

acgiklanmaktadir.

2,36 mm altina kirtlan numuneye, gerek gegirgenligin gerekse Au ¢oziinme veriminin
artirilmasi hedefi ile bundan sonraki deneylerimizde bitkisel bir atik olan findik kabugu

ilavesinin ligteki etkileri incelenmistir.

Findik Kabugu Kullanim Calismalari

2,36 mm altina indirilmis numuneye belirli oranlarda findik kabugu ilave edilerek yapilmasi
planlanan kolon li¢i deneylerine baslamadan 6nce findik kabugunun altin1 absorplayip

absorplamadiginin tespiti yapilmistir.

Findik kabugunun altin1 absorplayip - absorplamadiginin tespiti i¢in findik kabugu boyutunun

ve findik kabugu kullanim seklinin etkisi incelenmisitir. Bu amagla;

1. Findik kabugu boyutunun etkisini belirlemek {izere;

-18 mm, -10 mm, -3,36+0,6 mm ve -3,36+0 mm boyutlu olmak {izere 4 farkli boyutlu findik

kabugu kullanilmistir.

2. Findik kabugu kullanim seklini belirlemek tizere; findik kabugu,

a) altin igeren ¢ozelti iginde 24 saat manyetik karigtiricida karistirilarak bekletilmis,

24 saatin sonunda siiziilmiis ve ¢ozeltinin altin icerigine bakilmistir,

b) altin igeren ¢ozelti ile muamele edilmeden 6nce, sadece suda 24 saat bekletildikten

sonra siliziilmiis havada kuru hale getirildikten sonra altin igeren ¢ozelti i¢inde 24 saat
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manyetik karistiricida karistirilarak bekletilmis, 24 saatin sonunda siizlilmiis ve

¢ozeltinin altin igerigine bakilmistir,

c) altin igeren ¢ozelti ile muamele edilmeden 6nce, 1 gr/lt NaCN igeren ¢ozeltide
(kolon ligi ile gergeklestirilen deneylerde kullanilan NaCN miktar1 ile aynidir) 24 saat
bekletildikten sonra bu ¢ozeltiden alinmis/siiziilmiis havada kuru hale getirildikten
sonra altin iceren ¢ozelti i¢inde 24 saat manyetik karistiricida karistirilarak bekletilmis

(Sekil 7.27), 24 saatin sonunda siiziilmiis ve ¢6zeltinin altin igerigine bakilmistir.

Tiim deneyler 500 ml saf suda 300 gr findik kabugu kullanilarak manyetik karistiricida 250
devir/dk’da 24 saat bekletilerek gergeklestirilmistir.

Altin igeren ¢ozelti ile muamele olmadan NaCN ile muamele edilerek bir 6n islem uygulanan
findik kabuguna, 1 gr/lt olacak sekilde NaCN ile 6n iglem uygulanarak findik kabugu CN’e
doygun hale getirilmistir. Sekil 7.25°te altin i¢eren soliisyona muamele edilmeden 6nce NaCN
ile doygun hale getirilen findik kabugunun manyetik karistiricidaki bir goérintiisii yer

almaktadir.

Sekil 7.27 Manyetik karistiricida findik kabugunun 1 gr/lt NaCN iceren ¢ozelti ile muamele
edilmesi.
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Findik kabugunun altin1 absorplayip - absorplamadiginin tespiti i¢in yapilan tiim bu deneylerin

sonuclar1 Cizelge 7.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 7.6 Findik kabuklarinin ¢6zeltideki altin1 absorplayip absorplamadiginin tayini.

Findik kabugu
boyutu (mm)

Findik kabuklarinin ¢ézelti icerisindeki altim absorplama miktari (%)

Herhangi bir 6n islem
uygulanmamus

On islem; sadece suda 24
saat bekletilerek doygun
hale getirilmis

On islem; NaCN’li suda
24 saat bekletilerek
doygun hale getirilmis

-18+0 12 7

-10+0 12 7 0
-3,36+0 58 35 0
-3,36+0,6 18 11 0

Cizelge 7.6’da goriilecegi lizere findik kabuguna;

% herhangi bir 6n islem yapmadan altin igeren ¢ozelti ile direkt muamelesi sonucunda, findik
kabugunun boyutuna bagli olarak ¢ozeltideki altin1 absorplama miktari irdelendiginde; 6zellikle
findik kabugunun boyutunun kiigtiltiilmesi (-3,36+0 mm) ile ortaya ¢ikan kabuk tozlarinin fazla
oldugu durumlarda ¢ozeltideki altin1 daha ¢ok absorbe ettigi anlagilmaktadir (%58). Kabuk
tozlarmin atilmasi (-3,36+0,6 mm) ile ¢6zeltideki altin1 absorbe etmesinde bu oranin azaldigi
goriilmektedir (%18). -18 mm ve -10 mm boyutlu numunede bu oran %12 olarak ayni
kalmaktadir,

¢ altin igeren ¢ozelti ile muamele edilmeden once, sadece suda 24 saat bekletilerek suya
doygun hale getirilmesi ile ozellikle kabuk tozlarmin atilmadigi (-3,36+0 mm) durumda
cozeltideki altin1 %35 oraninda absorbe ettigi goriilmektedir. Ancak findik kabuguna higbir 6n
islem yapilmamis durumla kiyaslandiginda bu durumun, ¢ozeltideki altin1 absorbe etmesindeki
oranin azaldig1 anlasilmaktadir. Kabuk tozlarinin atilmasi (-3,36+0,6 mm) ile bu durumun daha
da azaldig1 goriilmektedir. -18 mm ve -10 mm boyutlu numuneler incelendiginde ¢6zeltideki

altinin absorbe edilmesinde bu oran %7 olarak belirlenmistir,

¢ altin igeren ¢oOzelti ile muamele edilmeden once, 1 gr/lt NaCN igeren ¢ozeltide 24 saat
bekletilerek NaCN’li ¢ozelti ile doygun hale getirilen findik kabugu, hangi boyutlarda olursa

olsun ¢ozeltideki altin1 hi¢ absorplamadigi, belirlenmistir.
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7.2.5.1 Findik Kabugu Kullanilarak Gergeklestirilen Kolon - Li¢i Deneyleri

Yapilan testlerin sonuglarindan NaCN ile belirli doygunluga ulasan findik kabugunun cevher
igerisindeki degerli metali biinyesine almadig1 belirlenmistir. Bu 6nemli tespitten sonra, -2,36
mm boyutlu cevher numunesi; %2,5, %5 ve %10 oranlarinda olmak tizere 3 farkli miktarlarda
findik kabugu ile karistirilmasina ayrica numune ile daha iyi karigmasi sebebiyle findik kabugu
boyutunun da -10 mm olmasina karar verilmis ve bu miktar ve oranlarda kolonlara beslenmis

ve li¢ deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneyler; daha once findik kabugu kullanilmadan yapila “Kolon Li¢i” deneyleri ile ayni
kosullarda olup, 40 kg cevhere findik kabugu ilavesi yapilmistir. Numune ile findik kabugu
karisimlariyla kolonlara beslenenerek gerceklestirilen tiim deneylerde hacim sabit tutulmus ve

findik kabugu miktarinin Au ¢éziinme verimindeki etkisi incelenmistir.
%02,5 Oranindaki Findik Kabuguyla Gerg¢eklestirilen Kolon - Ligi Deneyleri
[lk olarak -2,36 mm boyutlu numune hacimce %2,5 oraninda findik kabugu ile karistiriimistir.

30 giin siiresince kolonda kapali devre halinde li¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, lig

sliresi -Au ¢oziinme verimi grafik halinde Sekil 7.28’de sunulmaktadir.
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Lig Siiresi (giin)

Sekil 7.28 -2,36 mm boyutlu numune ve %2,5 oraninda findik kabugu karigimi ile
gerceklestirilen li¢ deneyleri sonucunda elde edilen lig siiresi - %AU ¢6ziinme
verimi.

%2,5 oraninda findik kabugu ile yapilan deney sonucunda Au ¢6ziinme verimi lig siiresine bagl
olarak degismektedir. ilk 10 giin icerisinde Au ¢dziinme verimi %35’lere ulasmis, 10 giinden
sonraki li¢ siiresindeki artig ile Au ¢oziinme verimindeki artis hiz1 yavaslamistir. 25. giinde
%40’1ara ¢ikan bu verim 27. ve 28. giinde %42 olup 30. giinde de bu degerde olduguna karar

verilerek li¢ sonlandirilmistir.

Sekil 7.28’de goriilecegi iizere findik kabugu kullanmadan yapilan li¢ isleminde 30. giiniin
sonunda Au ¢ozliinme verimi %40 olup, %2,5 oraninda findik kabugu kullanimi bu degeri 2

puan arttirmistir.

Ayrica Sekil 7.29°da goriilecegi lizere karbonda tutulan altinin lig siiresi - %0Au ¢oziinme verimi
grafigine gore, ilk 10 giin icinde kazanim hizli bir sekilde %30’lara ulasmis, 10 giin ile 30
giinliik aralik siiresinde daha yavas bir artis trendi izleyerek 30. giinlin sonunda %40’lar1

bulmustur.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.29 -2,36 mm boyutlu numune ve %2,5 oraninda findik kabugu karisimi ile elde edilen
karbonda absorbe olan altinin lig siiresi - %AuU ¢oziinme verimi.

%05 Oranindaki Findik kabuguyla Gergeklestirilen Kolon - Lici Deneyleri
%S5 oraninda findik kabugu karisimi ile gergeklestirilen deneyde li¢ siiresine bagli olarak Au

¢ozlinme verimindeki degisim grafik halinde Sekil 7.30’da, karbonda absorbe olan altinin lig

stiresi - %AU ¢ozlinme verimi Sekil 7.31’de verilmistir.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.30 -2,36 mm boyutlu numune ve %5 oraninda findik kabugu karigimi ile gerceklestirilen
li¢ deneyleri sonucunda elde edilen lig siiresi - %AuU ¢éziinme verimi.

Sekil 7.30°da goriilecegi lizere, ilk 5 giin sonunda altinin %44’liik bir kazanima ulastig, 15.
giintin sonunda %50’ler civarinda olan kazanimin 30. giinlin sonunda %55 degerine ulastig

gorilmektedir.

%5 findik kabugu ile yapilan li¢ deneyinde 10. giin sonunda kazanilan Au degeri %50
civarindadir. Bu degerin yine ayni giinlerdeki %2,5 oranindaki findik kabugu ile
gerceklestirilen lic deneyine gore (%36) %14 daha fazla oldugu, hi¢ findik kabugu ilave
etmeksizin -18 mm boyutlu numune (yigina fiili olarak serilen) ile yapilan li¢ deneyi sonucuna

(%44) gore 6 puanlik daha fazla bir kazanim oldugu belirlenmistir.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.31 -2,36 mm boyutlu numune ve %5 oraninda findik kabugu karisimi ile elde edilen
karbonda tutulan altinin li¢ siiresi - %Au ¢dziinme verimi.

Sekil 7.31°de goriilecegi lizere karbonda tutulan altinin li¢ siiresi - %AuU ¢ozlinme verimi
grafigine bakildiginda, ilk 10 giin i¢inde ¢oziinmenin hizli bir sekilde %46’lara ulastigi, 10 giin
ile 30 giinliik aralik siiresinde daha yavas bir artis trendi izleyerek 30. giiniin sonunda %53’leri

buldugu goriilmektedir.
%010 Oranmindaki Findik kabuguyla Gerceklestirilen Kolon - Lici Deneyleri

%10 oraninda findik kabugu karisimi ile gergeklestirilen deneyde li¢ siiresine bagli olarak Au
¢oziinme verimindeki degisim grafik halinde Sekil 7.32de, karbonda absorbe olan altinin Lig

stiresi - %AU ¢oziinme verimi Sekil 7.33’de yer almaktadir.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.32 -2,36 mm boyutlu numune ve %10 oraninda findik kabugu karigimi ile
gergeklestirilen li¢ deneyleri sonucunda elde edilen lig siiresi - %AuU ¢oziinme
verimi.

Sekil 7.32°de goriilecegi tizere, %10 oraninda findik kabugu ile gerceklestirilen deneye
bakildiginda, 30. giin sonunda elde edilen ¢oziinme veriminin %61 gibi bir degere kadar
ulasildig1 gézlenmistir. Bu durum Bottle - Roll testleri ile elde edilen deney sonucuna (%65)

oldukg¢a yakin bir degerdedir.

%10 findik kabugu ile yapilan li¢ deneyinde 10. giin sonunda ¢oziilen Au degeri %54
civarindadir. Bu degerin yine ayni giinlerdeki %2,5 oranindaki findik kabugu ile
gerceklestirilen li¢ deneyine gore (%36) %18 daha fazla oldugu, hi¢ findik kabugu ilave
etmeksizin -18 mm boyutlu numune (y1gina fiili olarak serilen) ile yapilan li¢ deneyi sonucuna
(%44) gore %10 ve %5 oraninda findik kabugu karisimi ile denenen li¢ deneyine (%50) gore

%4 daha fazla bir kazanim oldugu belirlenmistir.
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Lic Siiresi (giin)

Sekil 7.33 -2,36 mm boyutlu numune ve %10 oraninda findik kabugu karisimi ile elde edilen
karbonda tutulan altinin li¢ siiresi - %Au ¢Oziinme verimi.

Sekil 7.33’de goriilecegi tizere %10 oraninda findik kabugu karigimi ile karbonda absorbe olan
altinin lig siiresi - %AuU ¢ozlinme verim grafigine bakildiginda, ilk 10 giin i¢inde gerceklesen

kazanim %55, 30. giinlin sonunda %60’lar1 buldugu goriilmektedir.

-18 mm boyutlu numune ile findik kabugu ilave etmeksizin ve -2,36 mm boyutlu numune ile
hem findik kabuksuz hem de %25, %5 ve %10 findik kabugu ilavesi ile yapilan li¢
deneylerinde, li¢ siiresine bagli olarak Au ¢oziinme verimindeki degisimler, karsilastirma

yapilabilmesi igin tek bir grafik tizerinde Sekil 7.34’de gosterilmistir.
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Lig Siiresi (Giin)
<©-18 mm cevher+%0 Findik Kabugu 0-2,36 mm cevher+%0 Findik Kabugu
-2.36 mm cevher+%2,5 Findik Kabugu X -2,36 mm cevher+%>5 Findik Kabugu

X-2,36 mm cevher+%10 Findik Kabugu

Sekil 7.34 Kolonlarda gergeklestirilen li¢ deneylerinin lig siiresi - %AuU ¢éziinme verimi toplu
deney sonuglari.

Sekil 7.34’de kolonlarda gergeklestirilen li¢ deney sonuglari incelendiginde;

< TUPRAG Usak Kisladag Altin Madeni’nde fiili olarak yigma serilen boyutta (-18 mm)
cevhere findik kabugu ilave edilmeksizin yapilan lig isleminde 30 giinliik li¢ siiresi sonunda Au
¢Oziinme verimi %48 olarak belirlenmis,

% -2,36 mm boyutlu cevherle findik kabugu ilave edilmeksizin yapilan li¢ isleminde 30
glinliik lig siiresi sonunda Au ¢6ziinme verimi %40 olarak belirlenmis,

% -2,36 mm boyutlu cevhere %2,5, %5 ve %10 findik kabugu ilave edilerek gerceklestirilen
lig isleminde 30 giinliik li¢ stiresi sonunda Au ¢oziinme verimleri sirasiyla %42, %55 ve %61

olarak belirlenmis olup, tim bu sonuglar1 i¢eren bulgular “Ek Agiklamalar” kisminda

sunulmustur.
7.2.6 Siyaniir Cozeltisinin Cevherdeki Alim C6zme Hizindaki Degisimlerinin Incelenmesi
Siyaniir ¢ozeltisinin cevher igerisindeki altin1 ¢6zme (kazanma) hizlari incelenmis, lig siiresine

bagl olarak Au ¢oziinme hizindaki degisim ve Au ¢oziinme verimi grafik halde Sekil 7.35 ile

37 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.35 Siyaniir ¢6zeltisinin -18 mm boyutlu numunede Au ¢éziinme verimi Ve Au ¢dziinme
hizindaki degisimi.

Sekil 7.35’e gore, Usak Kigladag Altin Madenin’nde yigina fiili olarak serilen (-18 mm) boyutta

gerceklestirilen li¢ deneyinde siyaniir ¢ozeltisinin Au ¢ézlinme hiz1 incelendiginde;

% ilk giinkii kazanimin %8,
% ikinci gliniin ilk giine gore kazanimi %11 ve
)/

¢ sonraki gilinlerin bir dnceki gline gore kazanim hizlarinin diistiigi,

belirlenmistir.
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Sekil 7.36 Siyaniir ¢ozeltisinin -2,36 mm boyutlu numunede Au ¢oziinme verimi ve Au
¢oziinme hizindaki degisimi.

Sekil 7.36’ya gore, -2,36 mm boyutta ve findik kabugu ilavesiz olarak gergeklestirilen li¢

deneyinde siyaniir ¢ozeltisinin Au ¢ozlinme hiz1 incelendiginde;

% ilk giinkii kazanimi %3,

X/

¢ ikinci giiniin ilk gline gore kazanimi %9 ve
% sonraki gilinlerin bir 6nceki giine gore kazanim hizlarinin distigi,

belirlenmistir.
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Sekil 7.37 Siyaniir ¢ozeltisinin %2,5 oraninda findik kabugu karisimi ile gergeklestirilen

-2,36 mm boyutlu numunede Au ¢o6ziinme verimi ve AU ¢oziinme hizindaki
degisimi.

Sekil 7.37’ye gore, -2,36 mm boyutta ve %2,5 findik kabugu ilavesi ile gergeklestirilen li¢

deneyinde siyaniir ¢ozeltisinin Au ¢6ziinme hiz1 incelendiginde;

% ilk glinkii kazanimin %3,
+ ikinci giliniin ilk giine gore kazanimi %9 ve
X/

¢ sonraki gilinlerin bir 6nceki giine gore kazanim hizlarinin diistiigi,

belirlenmistir.
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Sekil 7.38 Siyaniir ¢ozeltisinin %5 oraninda findik kabugu karisimi ile gerceklestirilen -2,36
mm boyutlu numunede Au ¢6ziinme verimi Ve Au ¢dziinme hizindaki degisimi.

Sekil 7.38’e gore, -2,36 mm boyutta ve %5 findik kabugu ilavesi ile gergeklestirilen lig

deneyinde siyaniir ¢ozeltisinin Au ¢éziinme hizi incelendiginde;

% ilk giinkii kazanimin %11,
% ikinci gliniin ilk giine gore kazanimi %12 ve
% sonraki gilinlerin bir 6nceki giine gére kazanim hizlarmin distigi,

belirlenmistir.
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Sekil 7.39 Siyaniir ¢ozeltisinin %10 oraninda findik kabugu karisimi ile gergeklestirilen -2,36
mm boyutlu numunede Au ¢éziinme verimi Ve Au ¢dziinme hizindaki degisimi.

Sekil 7.39’a gore, -2,36 mm boyutta ve %10 findik kabugu ilavesi ile gerceklestirilen lig

deneyinde siyaniir ¢ozeltisinin Au ¢éziinme hizi incelendiginde;
% ilk giinkii kazanimin %7,
% ikinci gliniin ilk giine gore kazanimi %16 ve

% sonraki gilinlerin bir 6nceki giine gére kazanim hizlarmin distigi,

belirlenmistir.

Burada AAu ¢6ziinme hizi;

siyaniir ¢ozeltisinin giine bagli olarak cevher igerisindeki altin1 ¢6zme hizindaki degisimini

ifade etmektedir. Yani;

AAU Coziinme Hizi1 = Au Cziinme Hizi T — Au Coziinme Hizi -1 (7.2)

T = Lig Siiresi (giin)
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-18 mm boyutlu numune ile findik kabugu ilave etmeksizin ve -2,36 mm boyutlu numune ile
hem findikkabuksuz hem de %2,5, %5 ve %10 findik kabugu ilavesi ile yapilan li¢
deneylerinde, siyaniir ¢6zeltisinin cevher igerisindeki altin1 ¢ozme (kazanma) hizlarindaki
degisimlerinin durumlari, karsilastirma yapilabilmesi amaciyla tek bir grafik lizerinde Sekil

7.40’da gosterilmistir
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2,00%

AAu Coziinme Hizi

0,00%
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Lig Siiresi (Giin)
—0—-2,36 mm (%0 Findik Kabugu) —0—-2,36 mm (%2,5 Findik Kabugu)
-18 mm (%0 Findik Kabugu) —8—-2,36 mm (%5 Findik Kabugu)
—@—-2,36 mm (%10 Findik Kabugu)

Sekil 7.40 Siyaniir ¢ozeltisinin 30 giin boyunca cevher igerisindeki altin1 ¢g6zme (kazanma) hiz
degisimleri.

Sekil 7.40 incelendiginde;

% siyaniir ¢ozeltisinin altim1 ¢6zme (kazanma) hizinin ilk giin itibari ile en yiiksek oldugu
deneyin %5 findik kabugu ilaveli -2,36 mm boyutlu numunede gériildigi,

¢ ikinci glinden itibaren ¢dzme hizinin %10 findik kabugu ilaveli -2,36 mm boyutlu
numunede gergeklestigi,

¢ en diisiik ¢6zme hizlarinin ise yine -2,36 mm boyutlu numunede fakat %0 ve %2,5 findik
kabugu ilaveli deneylerde gorildiigi,

¢ yapilan deneylerde 10. giiniin sonunda kiimiilatif olarak en yliksek altin ¢6ziinme hizlarinin
meydana geldigi, daha sonraki giinlerde bu durumun giderek azaldig1 ve duragan bir duruma

geldigi belirlenmistir.

104



BOLUM 8

SONUCLAR

Bu doktora ¢alismasinda; TUPRAG Usak Kisladag Altin Madeni’nde y1gina fiili olarak serilen
-18 mm boyutlu olan cevher; tane serbestligini artirmak i¢in 2,36 mm’nin altina kirilmis ve bu

boyuta kirilan cevherin gegirgenlik ve dolayisi ile de altin ¢oziinme verimi arastirilmistir.

Oncelikle isletmede yigma fiili olarak serilen numunenin boyut dagilimi belirlenmis ve

malzemenin %50’ine yakin bir boyutunun 2,36 mm’nin altinda oldugu tespit edilmistir.

Boyut gruplarinda Au igeriklerine bakilmis, en yiiksek Au tenorlerinin 2,36 mm’den daha ince
boyutlarda oldugu belirlenmis, cevher numunesinin ortalama Au tendriiniin 1,32 ppm oldugu

saptanmistir.

-18 mm, -10 mm ve -2,36 mm boyutlu cevherin gegirgenlik deneyleri yapilmis sirastyla; 1,3x10°
3cml/s, 1,2x1073 ve 0,62x10°2 olarak belirlenmistir. Bu durumun, boyut dagilimlari ile de dengeli
sonuglar verdigi goézlenmistir. Gegirgenlik deney sonuglarina goére, cevherin boyutu
kiiciildiikge, cevher igerisindeki ince tane boyut varliginin kil davranist meydana getirmesi

sebebiyle gecirgenlik azalmaktadir.

Cevher tizerindeki gegirgenlik deney sonuglarindan yola ¢ikarak, gecirgenligi artirmak icin bir
dizi deneyler daha gergeklestirilmistir. Bunun i¢in bir bitkisel atik olan ve iilkemiz agisindan
bulunma sorunu olmayan findik kabugu kullanilmistir.

Numune ile findik kabugu karisimlar ile gergeklestirilen gecirgenlik deneylerinde;

1- cevher boyutunun etkisini belirlemek igin: -18 mm, -10 mm ve -2,36 mm boyutlu cevher

olmak tizere 3 farkli boyutta cevherle calisiimais,

105



2- findik kabugu boyutunun etkisini belirlemek i¢in: -18 mm, -10 mm, -3,36+0 mm, -3,36+0,6
mm ve -2 mm boyutlarda olmak {izere 5 farkli boyutta hazirlanan findik kabugu ile ¢alisilmus,
3- findik kabugu miktarinin etkisini belirlemek icin: %2,5, %S5, %7,5, %10, %12,5 ve %15

oranlarinda, ¢alisilmistir.

Deney sonuglarindan;

« findik kabugu boyutlarinin incelmesiyle gecirgenligin azaldigi, hatta boyut inceldikge

olusan findik tozlarinin da gecirgenligi olumsuz yonde etkiledigi gortilmiis,

% kullanilan findik kabugu miktarinin artmasi ile gegirgenlik degerlerinin yiikseldigi

gbzlenmis (bu zaten beklenen bir durumdur),

% -18 mm ve -10 mm boyutlu findik kabugunun, numune ile karisim oranlar1 da dikkate
aliarak degerlendirildiginde, her iki boyutta gerg¢eklesen deneylerin gegirgenlik sonuglarinin

birbirlerine ¢cok yakin olduklar1 saptanmus,

% -10 mm boyutlu findik kabugunun, -18 mm boyutlu findik kabuguna gore; numune ile daha

iyi karistig1, belirlenmistir.

Numune boyutuna bagli maksimum elde edilebilecek Au ¢oziinme verimini belirlemek igin
“Bottle - Roll (Sise Testi)” deneyleri gergeklestirilmistir. -18 mm, -10 mm, -2,36 mm ve -74

pum boyutlarinda . 48 saat siiren deneyler sonucunda;

% -18 mm boyutlu malzemenin altin ¢6ziinme verimi %53, -10 mm boyutlu malzemenin
%55, -2,36 mm boyutlu malzemenin %65 ve -74 mikron boyutlu malzemenin altin ¢dziinme
verim degeri ise %85 olarak belirlendigi,

X/

% -18 mm ile -10 mm boyutlarinda gergeklestirilen deney sonuglarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu,

X/

% -2,36 mm boyutlu malzemede en fazla altin ¢6ziinme veriminin %65 olacagi,

X/

¢  bu numune i¢in altin ¢éziinme verim degerinin en fazla %85 civarlarinda gerceklesecegi

(-74 mikron boyutlu malzemeden anlagilmaktadir) belirlenmistir.

Numune ve findik kabugu karisimlar ile yapilan lic deneylerine gecilmeden once, findik

kabugunun altin1 biinyesine absorplayip absorplamadiginin veya ne kadar absorplayacaginin
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tespiti i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde -18 mm, -10 mm, -3,36+0 mm ve
3,36+0,6 mm findik kabugu boyutlar1 dikkate alinmistir. Bu grup deneylerin sonucunda;

¢+ herhangi bir 6n islem yapmadan altin igeren ¢6zelti ile direkt muamelesi sonucunda, findik
kabugunun boyutuna bagli olarak ¢ozeltideki altin1 absorplama miktar1 irdelendiginde; 6zellikle
findik kabugunun boyutu kiiciildiikge meydana ¢ikan kabuk tozlarmin etkisi -3,36+0 mm
boyutlu findik kabugu kullanarak denenmistir. Deneyden, kabuk tozlarinin ¢ozeltideki altini
daha ¢ok absorbe ettigi belirlenmistir (%58). Kabuk tozlarmin atilmasi (3,36+0,6 mm boyutlu
findik kabugu) ile ¢6zeltideki altin1 absorbe etmesinde bu oranin azaldigi goriilmektedir (%18).
-18 mm ve -10 mm boyutlu numunede kabuk tozlar1 hemen hemen olusmadigindan bu oran
ayni kalmaktadir. Ancak yine bu boyutlarda da ¢ozeltideki altin1 absorpladigi saptanmistir
(%12).

¢ altin igeren ¢ozelti ile muamele edilmeden once, sadece suda 24 saat bekletilerek suya
doygun hale getirilmesi ile 6zellikle kabuk tozlarinin atilmadigi durumda ¢6zeltideki altin1 %35
oraninda absorbe ettigi goriilmektedir. Ancak findik kabuguna hicbir 6n islem yapilmamis
durumla kiyaslandiginda bu durumun, ¢ozeltideki altin1 absorbe etmesindeki oranin azaldigi
anlasilmaktadir. Kabuk tozlarinin atilmasi ile bu durumun daha da azaldigi goriilmektedir
(%11). -18 mm ve -10 mm boyutlu numuneler incelendiginde ¢ozeltideki altinin absorbe

edilmesinde bu oran %7 olarak belirlenmistir,

s altin igeren c¢ozelti ile muamele edilmeden oOnce, kolonlarda gergeklestirilen lig
deneylerinde kullanilan 1 gr/lt NaCN miktar1 (bu miktar; TUPRAG Usak Kisladag Altin
Madeni’nde halen kullanilan ve ¢evre standartlarima uygun miktardir) dikkate alinarak
gergeklestiririlen deneylerde findik kabugu NaCN ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmis ve NaCN’li
¢ozeltiye doygun hale getirilmistir. Deney sonucuna gore, findik kabugunun hangi boyutlarda
olursa olsun ¢6zeltideki altint hi¢ absorplamadigi belirlenmis, deneylerde findik kabugunun 24
saat 1 gr/lt NaCN c¢ozeltisi ile bekletilerek doygun hale getirildikten sonra kullanimina karar

verilmis ve “Kolon Ligi” deneylerinde bu sekilde kullanilmistir,

¢ ayrica kabuk tozlarinin, her ne kadar NaCN ile doygun hale getirilerek ¢ozeltideki altini
absorbe etmeyecegi bilinse de bu tozlarin gegirgenligi olumsuz yonde etkileyecegi diislincesi
ile li¢ islemlerinde -3,36+0 ve 3,36+0,6 mm boyutlu findik kabugunun kullanilmamasi
gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle -10 mm boyutlu findik kabugunun da -18 mm findik
kabuguna gore numune ile daha iy1 karistig1 ve kabuk tozlarinin da hemen hemen meydana

gelmedigi dikkate alinarak “Kolon Li¢i” deneylerinde -10 mm findik kabuguyla ¢alisiimistir.
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Kolonlarda yapilan li¢ deneylerinde, ilk olarak -18 mm ve -2,36 mm boyutlarda herhangi bir

karisim olmadan degerlendirilmistir. 30 giinliikk deney sonuglar1 irdelendiginde;

s -18 mm boyutlu malzemenin Au ¢6ziinme verimi %48, ayn1 deneyin aktif karbonda
absorbe olan Au ¢6ziinme verimi %46 olarak belirlenmis,

s -2,36 mm boyutlu malzemenin Au ¢6ziinme veriminin %40’lara kadar diistiigii ve -18 mm
boyutlu numuneye gore bu verim degerinin daha az oldugu, bu durumum; malzeme icerisindeki
ince boyut varliginin artmasi sonucu hem gegirgenligin hem de ¢6zeltinin numune ile temasinin

azaldigi, aynit deneyin aktif karbona hapsolmus AU ¢6ziinme veriminin %39 oldugu,

belirlenmistir.

Sonra; -2,36 mm boyutlu numune ile -10 mm boyutlu findik kabugu, belirli oranlarda

karistirilmistir. Yine ayni kosullar altindaki deney sonuglarina bakildiginda;

s 2,36 mm boyutlu numune ile %2,5 oraninda findikkabuklar1 karisimi ile gergeklestirilen
li¢ deneyleri sonucunda ¢éziinme veriminin %42 olarak belirlendigi, bu durumun hi¢ findik
kabugu katilmamis olan yine ayni1 boyuttaki numune ile yapilan li¢ deneyi sonucuna gére %2
kadar daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda yine karbon igerisindeki Au degerine

bakilmis, bu degerin de %39 oldugu belirlenmistir.

s 2,36 mm boyutlu numune ile %5 oraninda findikkabuklar1 karisimi ile gergeklestirilen lig
deneyleri sonucunda Au ¢oziinme verimi %55 olarak belirlenmistir. Karbondaki altin ¢dziinme
verimi ise %53’tlir. Bu deney sonucundan elde edilen veriler 15181nda; gerek ¢ozeltinin cevhere
temasinin gerekse findik kabugunun bu oranlardaki karisimin gegirgenlige olumlu etki ettigini
sOylenebilir.

X/

¢ Aynm boyutlu numunenin %10 findik kabugu ile karisimi sonucu elde edilen ¢dziinme
verimi; %61, karbonda hapsedilen degerin ise %60 gibi bir rakama ulastigi belirlenmistir.
Burada elde edilen Au ¢6ziinme veriminin, numunenin ayni boyutunda gergeklestirilen Bottle

- Roll deneyi ile elde edilen degere (%65) ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.

Siyaniir ¢ozeltisinin cevherdeki altin1 ¢6zme hizindaki degisimlerine bakildiginda;

¢ Siyaniir ¢ozeltisinin cevherdeki altin1 ¢ézme hizi ilk giin itibariyle %5 findik kabugu

karigimi ile gerceklestirilen -2,36 mm boyutlu numunede oldugu,
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% daha sonraki giinlerde ¢6zme hizinin %10 findik kabugu karigimi ile gergeklestirilen -2,36
mm boyutlu numunede oldugu,

¢ 10. giinden sonra biitiin deneylerde siyaniir ¢ozeltisinin cevherdeki altin1 ¢6zme hizinin
diistiigii, belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile siyaniir ¢ozeltisinin malzeme iizerinde homojen sekilde akist
saglanmis, ince boyut varliginin gegirgenlik iizerindeki olumsuz etkisi giderilmis ve boylelikle
tane boyutu diisiiriilerek tane serbestlesmesinin artirilmasi ile yiiksek altin ¢oziinme verimi elde

edilmistir.

Tiim bu sonuglar irdelendiginde;

% -2,36 mm boyutlu cevher ile %2,5 oraninda findik kabugu karigimlari ile gerceklestirilen
gecirgenlik ve li¢ deneylerinde, gerek gegirgenligin gerekse Au ¢6ziinme veriminin

arttirtlmasinda etkili olmadigi,

¢ ayni1 boyutlu cevherde %5 ve %10 findik kabugu karisimlari ile gergeklestirilen gegirgenlik
ve li¢ deneylerinde hem gecirgenligin hem de ¢dzlinme veriminin arttirilmasinda basarilt

sonuclarin gerceklestigi,

% findik kabugunun gerek temini gerekse ekonomisi ve de basarili sonuglar vermesi
sebebiyle; %5 ve %10’luk bir karisimin olmasi gerektigi ayrica boyutunun da numune ile iyi
karismada sorun yasanmamasi ve gegirgenlige olumlu katk1 vermesi nedeniyle -10 mm boyutlu

findik kabugu ile gerceklestirilecek olan bir ¢alisilmanin uygun olacag: belirlenmistir.

Cevher numune boyutunun kiigiiltiilerek (-2,36 mm) findik kabugu gibi bir bitkisel atigin
karisimi ile gergeklestirilen li¢ deneylerinde, findik kabugunun kullanilmasimin gecirgenlikte
olumlu etki yaparak Au ¢6zlindiirme veriminin artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu da
bitkisel atiklarin cevher igerisindeki degerli metalleri absorplayarak kazanma verimini
diistirdiigii algisinin dogru olmayabilecegini isaret etmekte ve bu nedenle benzer galismalara
onem verilmesinin yani sira endiistriyel boyutta uygulamalarin da yolunu agabilecegi

diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Orijinal numune -2,36mm
(-18 mm) (%0 Findik kabugu)
Au Au
Gin | Birikimli | Coziinme | Birikimli | Coziinme
Au Veriminin Au Veriminin
Coziinme Toplam Au | Céziinme | ToplamAu
Verimiy Icerigine Verimil Icerigine
Yiizdesi Yiizdesi
0 0% -- 0% -
1 8% 17% 3% 8%
2 19% 40% 12% 30%
3 26% 54% 19% 48%
4 33% 69% 25% 63%
5 36% 75% 29% 73%
6 38% 79% 31% 78%
8 43% 90% 35% 88%
10 44% 92% 36% 90%
12 45% 94% 36% 90%
14 45% 94% 3% 93%
16 46% 96% 38% 95%
18 47% 98% 38% 95%
21 47% 98% 39% 98%
22 48% 100% 39% 98%
23 48% 100% 39% 98%
24 48% 100% 40% 100%
27 48% 100% 40% 100%
28 48% 100% 40% 100%
29 48% 100% 40% 100%
30 48% 100% 40% 100%
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