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OZET

ALTIN YIGIN LiGi PROJESINDE FARKLI KIRMA BOYLARININ
VERIMLILIK VE GEGIiRIMLILIK PERFORMANSININ iNCELENMESI

Emre ERKAN
Yuiksek Lisans, Maden Miihendisligi Bolumiu
Tez Danigmani : Prof. Dr. A. Hakan BENZER

Agustos 2015, 96 sayfa

Altin birim fiyatinin artmasi ile birlikte gec¢miste isletiimesi ekonomik olmayan
dusuk tenorlt cevherlerin igletiimesi gindeme gelmistir. DUsuk tenorlu ve yuksek
rezerve sahip cevherlerin isletilebilmesi yigin lici prosesi ile mumkin

olabhilmektedir.

Yigin Ligi prosesi, cevheri gegirimsiz bir yluzey Uzerinde ¢dzicu ¢ozelti ile 1slatarak
yiginin icerisindeki degerli metallerin ¢ozeltiye alinarak islenmesidir. Hazirhkli ve
hazirliksiz gibi degisik uygulamalari da mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan yigin
lici yonteminde , cevher kirma islemi ile istenilen boyuta indirilir ve 6nceden
hazirlanmis gecirimsiz yuzeye (plastik, jeoteksil gibi) serilir. Damlama borulama
sistemi kullanilarak ¢ozelti Ustten verilir. Yiginin dstinden suzulUrken degerli
metalleri bunyesine alan c¢ozelti yiginin altindaki toplayici borular vasitasiyla
gozelti yUkli ¢ozelti havuzuna alinir ordan da isleme tesisine goénderilir. Ogitme
gibi ilk yatirrm ve Uretim maliyeti yuksek olan bir proses kullaniimadidi icin dusuk
tendrli cevherde uygulanabilirligi ekonomik olmaktadir. Kirma boyunun li¢ verime

ve yi1gin gegirimlilige etkisi arastirilamak Uzere 4 farkh test gergeklestiriimistir.



e ince boy sise cevirme testleri
e ri boy sise gevirme testleri
e Kolon testleri

o Gegirimlilik testleri

Bu calismanin ilk asamasinda, agik ocagin degisik bolgelerinden alinan Ug farkli
kompozit cevher, U¢ farkli boya kirilarak hazirlanmistir. Toplamda elde edilen

dokuz ornek degisik ¢captaki dokuz ayri kolona yerlestirilip li¢ testi yapiimigtir.

Calismanin ikinci agsamasinda ise, li¢ islemi bittikten sonra kolondaki atik malzeme
yikanip gecirimlilik testi yapilmigtir.. Bu test ile yigin licinde cevherin kendi

agirhgindan dolayi sikisma senaryosu test edilmeye caligiimigtir.

Her iki agamadan elde edilen veriler 1s1ginda, ilk olarak kirma boylarinda altinin

veriminin nasil degistigi arastiriimistir. Sonraki asamada ise elde edilen gegirimlilik

verileri sayesinde yigin yuksekliginin kag metre olmasi gerektigi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Li¢ prosesi, yigin ligi, altin kazanimi,



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF GOLD RECOVERY AND PERMEABILITY
PERFORMANCE BY DIFFERENT CRUSH SIZES IN GOLD HEAP
LEACH PROJECT

Emre ERKAN
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor : Prof. Dr. A. Hakan BENZER

Agust 2015, 96 pages

Depending on the increasing gold prices, low grade gold whose has not extracted
by economically in the past become the main topic of conversation. It is possible
that ore which has low grade and high reserve can be extracted by heap leach

process.

Heap Leach is a process which consisted of stacking the ore on the imperable
surface and wetting by the solution. It can be applied with crushed ore and run of
mine ore which is called dump leaching. In the common leaching method, ore is
crushed to the targetted size and stacked on the imperable surface such as
plastic, jeotexile etc. Solution is applied by drip emitters. During the percolating of
solution to the bottom, soluable metals can be tranferred the aqueous form.
Solution is collected by collector pipes and sent to pond. Then pregnant solution
is sent to process facility. There is no grinding costs in heap leaching so operating
cost can be lower. Four tests was executed for investigate effects of different

crush size on heap leach recovery and heap permeability.



e Bottle roll tests
e Coarser size bottle roll tests
e Column tests

e Percolation tests

At the first stage of this study, three representive ore which has taken from
different zones crushed three different sizes. Totally, nine column test was

conducted.

Secondly, percolation test was conducted on the tails of column testing with
different loads. In this test, ore condition was tried to simulate with different loads

which caused by lift weight.

The datas which is collected by two stages was used for understanding changes in
gold recovery. In next stage, percolation data used for finding optimum heap leach

parameters.

Keywords: Leaching, Heap Leaching, Gold Extraction,
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1.0. GIRIS

Altin madenciliginde cevherden altin kazanimi igin kullanilan teknoloji, cevher
icerisindeki altin taneciklerinin buyuklugu, tenorl, cevher kayacinin metal igerigi,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gibi ana faktorlere baglidir. Buna gore kullanilan ¢esgitli

zenginlegtirme yontemlerinden baslicalari agagidaki gibidir;

e Licg
e Yer ¢cekimi ile zenginlestiriime
e Flotasyon

¢ Amalgamasyon

Yukaridaki cevher igsleme yéntemlerinden en yaygin olarak kullanilani siyandr ile altini
¢cOzeltiye alma vyani lig yontemidir. Bu yontem altin parcaciklarinin cevherde
mikroskopik boyutlarda dagilmasi durumunda tercih edilmektedir. Yercekimi ile
zenginlestirme yontemi ise dere kumlarinda serbest halde bulunan altinin
kazanilmasi igin kullaniimaktadir [1]. Bakir cevherinde bulunan altinin kazanilmasinda
ise flotasyon yontemi birlikte kullaniimaktadir [2]. Degisik cevher turlerine goére
siyanurleme, flotasyon ve gravitasyon islemleri beraber kullanilabilmektedir.
Amalgamasyon yontemi ise altin ve gumus igeren 6gutulmis cevherlerden civa
yardimi ile altin ve gimusun civa igerisine alinmasi iglemidir. Bu islemden sonra bir
yandan civa tekrar kazanilirken; diger yandan kiymetli metaller elde edilir. Fakat bu
yontem cevresel etkileri nedeni ile yaygin olarak tercih edilmemektedir. Manyetik
yontemle ayirma farkli manyetik 6zellikteki mineral tanelerinin kuvvetli ve zayif
manyetik alandan gecirilerek ayrilmasidir. Agir ortam ayirmasi ise mineral tanelerinin
akigkan yogunluguna goére ayirma yontemidir. Manyetik ayirma ve agir ortam
ayristirma yontemleri de ¢ogunlukla ilave prosesler olarak kullaniimaktadir [3].

Yaygin olarak tercih edilen li¢ isleme yonteminde, suda ¢bzunen siyanur tuzlari

(sodyum veya potasyum siyanur) cevher ile temas eder ve cevher iginde bulunan



altini ¢oOzelti igerisine almaktadir . Li¢ isleme yonteminde baslica iki teknik

kullaniimaktadir. Bunlar yigin ligi ve tank ligi olarak adlandiriimaktadir.

Yigin licinde, iri ¢akil bayukligune kirilmis olan cevher, tabani gegirimsiz bir tabaka
ile kaplanan bir alana yigin halinde serilir. Cevher Uzerine delikli boru sistemi ile
dusuk siyanurla ¢ozelti uygulanir. Siyanarlt ¢ozelti yigin icinden gegirimsiz tabakaya
dogru suzulirken cevher igerisindeki altin lig ¢ozeltisi igine alinir. Cozeltiye gegmis
olan altin daha sonra kimyasal islemlerle ayrilir ve siyanurlt su tekrar yigin tzerine
uygulanmaktadir. Cevher yiginindaki altin tikenene kadar bu islem devam

etmektedir.

Tank Liginde, cevher sulu ortamda yaklagik 100 mikronun altina égutular. %40-50
kati yogunlugundaki bu karisim, icinde bir veya birden fazla karistiricisi olan ve igine
hava veya oksijen verilen tanklarda kireg-siyanur ortaminda isleme tabi tutulur. Bu
islem sonrasinda cevher igerisinde bulunan altin lig¢ ¢ozeltisi igine alinir. Cozeltiye
gecmis olan altin basta aktif edilmis karbon veya metal ¢inko tozu kullanilarak

kazanilir.



2.0. ALTININ DOGADA BULUNUS SEKILLERI

2.1. Nabit Altin

Nabit altinin altin icerigi genellikle %85-%95 arasinda degismekte olup, bilinen en
yiksek altin icerigi %99.8°dir. Saf altinin dzkitlesi 19.300 kg/m® iken nabit altinin
genellikle 6zkiitlesi ortalama 15.000 kg/m?® civarindadir. Eger gang minerallerinden
ayrilirsa 10 mikronun Uzerinden yogunluk farki sayesinde ile alinabilmektedir. Bu
sayede tarihte iglenen ana altin turl oldugu bilinmektedir [4]. Sekil 2-1'de

Kaliforniya’daki Eagles Nest madeninden ¢ikarilan nabit altinin resmi verilmistir.

Sekil 2-1 Eagles Nest Madeninden ¢ikariimis Nabit Altin (Kalifornia)

2.2. Elektrum

Altin bazen gimus ile birlikte alasim olusturur. GUmuUs igerigi %25 ila %55 arasinda
ise buna elektrum denilmektedir. Ozkitlesi 13.000 kg/m® — 16.000 kg/m*® arasinda
degistigi bilinmektedir [4]. Nevada’daki Round Mountain altin madeninde c¢ikan

elektrumun resmi sekil 2-2°de verilmistir.



Sekil 2-2 Elektrum Halinde Bulunan Altin (Round Mountain-Amerkia)

2.3. Altin Teliiriir

Altin telGrarin kimyasal oOzelligi bakimindan daha kompleks bir yapida oldugu
bilinmektedir. Sylavanite ((Au,Ag).Te,) , Calaverite (AuTe;) ve Krennerite (AuTey) ile
beraber bulunan Petzite (AgsAuTe;) en bilinen tarleridir. Montbrayite (AuTes) ve
Kostovite (CuAuTe,) dogada daha az bulunan turleridir. Altin telUrarin bazen serbest
altin taneleri ve Kukurtli minerallerle birlikte oldugu bilinmektedir. TelUrtrun 6zkutlesi
8,000 kg/m*- 10,000 kg/m*® arasinda degismektedir [4]. Cresson Madeninden Cikan

Yuksek Tendrlli Calaverite’nin resmi sekil 2-3’de verilmigtir.



Sekil 2-3 Colarado’daki Cresson Madeninden Cikan Yuksek Tenorlu Calaverite

2.4. Diger Altin Mineralleri

Altin nadir olarak da Bismuth minerali ile birlikte Maldonite (Au.Bi) seklinde
bulunmaktadir. Bu ismini Avustralya Victoria’daki Maldon olusumundan almaktadir.
Maldonite mineralinin ézkitlesi 15,500 kg/m®tiir ve Mohs sertligi altin cevherinkinden
daha dusuktur. Siyanar ¢ozeltilerinde ¢ok dusuk miktarlarda ¢ozinmektedir [4]. Bonn

Universitesinde sergilenen Maldonit minerali resmi Sekil 2-4’te verilmistir.



Sekil 2-4 Bonn Universitesi Mineral Miizesinde bulunan Maldonit Minerali (AlImanya)

2.5. Kiikurtlii Minerallerde Altin olusumu

Altin bazen de ¢ok ince boylarda Arsenopyrite, Pyrite, Tetrahedrite ve Chalcopyrite
gibi kukurt minerallerin iginde olusmaktadir [5]. Bu olusumlar refrakter altin
cevherlerini olusturmaktadirlar [2]. Kuzey italya’da bulunan Corchia Ophiolite
depozitinde bulanan Demir-Bakir-Cinko minerallerinin igindeki altin tanelerinin resmi

Sekil 2-5'te verilmistir.

Sekil 2-5 Kiikirtlii Mineraller iginde Altinin BlyUtilmus Hali (Kuzey italya)



3.0. ALTIN KAZANIMI

Dogada farkli sekillerde ve 6zelliklerde bulunan altin cevherlerinin Uretim yontemleri

farkhlik gdstermektedir.

3.1. Altin Kazanim Yontemleri

Altin Uretiminde uygulanacak yontemi ;

e cevherin olusum kosullar

e turd

e tenoru ve

e cevherdeki altin tanelerinin  boyutlari olmak Uzere dort énemli parameter

belirlemektedir.

Altin cevherlerinin kazanim yéntemleri Sekil 3-1’de verilmistir.



ALTIN CEVHERI

L J
FLOTASYON
YER CEKiMi iLE ZENGINLESTIRME
L ¢
v ¥ v v v
AMALGAMASYON COK iNCE BGUTME KAVURMA BIOX BASINCLI OKSITLEME
v v L 4 L 4 v
CiVAYI UZAKLASTIRMA
(RETORTING) LiC iSLEMI (Y1GIN, KARISTIRMALI TANK Lici )

v

COZELTIDEN ALTIN KAZANIMI (SOGURULMA, COKTURME)

v ¢

ALTIN KONSANTRESI

Sekil 3-1 Altin Kazanim Ydntemleri [6]

Ana altin kazanim yontemleri soyledir :

a) Civa ile Amalgasyon
b) Yer cekimi ile Zenginlestirme (Jig, sallantili masa, spiral vb.)
c) Flotasyon ( Serbest Altin tanesini ya da Kukurtli cevherdeki altini alma)

d) Hidrometalurji ( Direk Siyanurleme, Karbon Adsorpsiyonu, yigin ligi vb.)

3.1.1. Amalgam (Civa ile Alagim Yapma)

Bu yontem eski donemlerde kullanilan bir proses olup, altin taneleri ile metalik civanin
alasim olusturmasi ve bu alasimin isitilip civanin ugurulmasi ile altin kazanimi

yontemidir. Bu ydntem genellikle genellikle iri taneli altin igin kullaniimaktadir. Bu
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yontem kuguk madencilik firmalari tarafindan kullanmig ve civanin dogasi geregi
toksik icerigi nedeniyle baska alternatif yontemler kullanilmaya baglanmistir [7].
Amerika’da 1900 yillarin basinda kullanilan Amalgam tesisinin resmi Sekil 3-2’de

verilmistir.

Sekil 3-2 Amalgam Tesisi Comstock Lode, Virginia City, Nevada 1900

3.1.2. Yer Gekimi ile Zenginlestirme

Yer Cekimi ile zenginlestirme ydntemi altin ve ana kayacin ézgul agirhdi farkindan
yararlanirak yapilmaktadir. Elemental altinin 6zgiil agirhigr 19.3 kg/m?® ve tipik ana
kayacin 6zgiil agirhg ise 2.6 kg/m>dir. Tiim yergekimi ile zenginlestirmede kullanilan
ekipmanlar agir ve hafif tanelerin ayrilmasi igin altin ve ana kayag¢ taneciklerini

arasinda santriflj kuvvetinde kaynaklanan bir hareket ile ayrilmasini saglar [1].

Tavada yikama ydntemi muhtemelen bilinen eski altin zenginlestirme methodur. iri

taneler kullanilan tabagin alt tarafinda kalirken hafif taneler Ustten yikanarak
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gitmektedir. Falcon markasinin uretigi yer ¢cekimi ile zenginlestirme ekipmanin resmi

Sekil 3-3’de verilmistir.

Sekil 3-3 Falcon Konsantretor

3.1.3. Flotasyon

Flotasyon yodntemi, yardimci kimyasallar kullanarak yodun karistirmali ve hava

kabarciklar Ureterek konsantreyi kopuk olarak almaktir.

Kendine has kimyasallar kullanilarak ozellikle istenilen mineral ylzdurebilir ya da
istenmeyen mineral bastiriimaktadir. Birkag kaba flotasyon hicresinden sonra
gerekirse ilaveten flotasyon islemleri yaparak konsantrede istenilen saflik

saglanabilmektedir.

Flotasyon prosesi genellikle serbest altin taneleri icin yapilmaz fakat eger altin
cevheri Pirit gibi altin cevherleri ile iligkili ise flotasyon prosesi etkili olmaktadir. Tipik

piritli bir altin cevherinde , altin tanesi demir kdkurtld kristal yapisinin iginde

10



hapsolmus haldedir. Yuksek derecede oksitlenmis cevherler flotasyona uygun degildir

[8].

iri boyda serbestlesen altin taneleri igin flotasyon isleminin avantaji ise ¢ok ince
taneye 0Ogutmeye gerek kalmamasidir. Bdylelikle 6ditme maliyetleri minimuma
indirildigi dusurulebilmektedir. Flotasyonda kullanilan kimyasallar genellikle toksik
olmadig! igin atik barajlarinda depolanabilmekte ve buna bagli olarak atik

uzaklastirma maliyetleri dusuktur.

Altin cevherinin flotasyon ile kazanimi altinin bakir, kursun ve c¢inko ile birlikte
bulundugu hallerde yapilmaktadir. Flotasyon konsantresi altin ve diger metallerin

aretimi icin ergitilmek tzere genellikle saha digi tesislere génderilmektedir [9].

Siyanur li¢ islemi flotasyon isleminden sonra yapilmaktadir. Flotasyon konsantresinin
ya da atiginin siyanurleme islemi mineralojiye ve akim gsemasinin ekonomikligine

bagdlidir. Dogu Afrika’daki Bisha bakir tesisine ait resim Sekil 3-4’de verilmektedir.

Sekil 3-4 Nevsun sirketine ait olan Bisha Projesi Bakir-Altin Madeni

Flotasyon isleminden elde edilen konsantre, kavurma, basingli oksidasyon gibi

proseslerden sonra siyandur ligine uygun hale gelebilmektedir.
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3.1.4. Li¢g Metodu ile Kazanim

Li¢c islemi kelime anlami olarak herhangi bir katiyr ¢dzicu bir ortam sayesinde
¢ozerek sivi ortama almaktir. Farkh ¢ozuculler kullanilsa da altin kazaniminda en
yaygin sekilde siyanur kullaniimaktadir. Siyanur ¢ozeltisi icerisinde oksijen varliginda

altinin ¢gézinmesidir [10].

2Au + 4KCN + O, 2H,0 <> 2KAU(CN); + 2KOH + H,0;
2AU + 4KCN + H,0,+ 0, €  2KAU(CN), + 2KOH
Elsner Tepkimesi : 4Au + 8CN + 2H,O0 <—-> 4Au(CN), + 40H
Anot Tepkimesi : 4Au + 8CN"+ > 4Au(CN)," +4e’
Katot Tepkimesi: 20, + 4H,0 + 4e” - 2H,0, + +OH"
Hidrojen Peroksitin buyuk bir kismi bozularak ;
2H,0;, 2 2H,0 + O,

Siyaniir isleminin Mekanizmasi Sekil 3-5'te verilmistir.
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Nerst Sinir Tabakasi

Sekil 3-5 Lig islemi Mekanizmasi

Pirit ve arsenopiritli kompleks cevherler disinda, fiziksel ve fizikokimyasal yontemlerin
yetersiz kaldigi dusuk tenorli ve ¢ok ince taneli tum altin cevherlerinin ekonomik
kosullarda degerlendiriimesine olanak saglayan siyanidrleme ydntemi, ginimuizde
altin Uretiminde en c¢ok tercih edilen secenek olarak uygulanmaktadir. Pirit ve
arsenopiritli altin cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilip kavrulduktan sonra

siyanurlenmesi, siyanur tuketimini azaltmaktadir [2].

Siyanurleme ile sivi faza gegen altin, dogrudan c¢oktirme veya aktif karbona
sogurma, geri sityirma ve elektroliz islemlerinden olusan hidrometaltrjik proseslerle

elde edilir.
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3.2. Altinin Cozeltiden Alinmasi

Siyaniirleme sonucu Au(CN)? anyonik kompleksi halinde sivi faza gecen altinin geri

kazanilmasi igin endustriyel boyutta uygulanan prosesleri;

e Cinko tozu ile ¢Okturme
e Aktif karbona sogurma
e fyon Degistirme

e Elektroliz

Dort grupta tanimlanabilmektedir. Birden fazla proses bir arada da uygulanabilir.

3.2.1. Cinko Tozu ile Coktlirme

SiyanUrleme yonteminin uygulandidi cevherler, ¢ogunlukla 15-20 ppm’den daha
dusuk oranlarda altin igerdiklerinden, elde edilen c¢ozeltilerin altin derigimleri de
yaklasik ayni seviyede kalmaktadir [11]. Cu, Sb, Fe ve Ni gibi safsizlik yaratan
elementlerin siyantr komplekslerinin de i¢ceren asiri seyreltik ¢ozeltiden altinin segimli
olarak ¢okturulebilmesi, reaksiyonun denge kosullariyla sinirlamaktadir. Ortamda az
da olsa siyanurle birlikte oksijeninde bulunmasi geri ¢gozunmeyi artirdigindan ¢okelme
verimi dusmektedir. Bu nedenlerle, daha c¢ok zenginlestiriimis konsantre
¢Ozeltilerinden altin kazanilmasinda yararlanilan ¢inko ile ¢dktirme prosesi, altina
oranla daha c¢ok vyuksek tendrde calisilan gumuis Uretim teknolojisinde

kullaniimaktadir [12]. Tipik Merill Crowe prosesi akim semasi sekil 3-6’da verilmigtir.
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Sekil 3-6 Merill Crowe Prosesinin Sematik Gosterimi [13]

3.2.2. Aktif Karbona Sogurma

Cevherden altin udretim teknolojisinde aktif karbonun adsorpsiyon 06zelliginden
yararlaniimasi ilk kez 1950 yilinda gergeklestiriimistir. Aktif karbon agactan, petrol

kokundan, findik ve hindistan cevizi kabugundan yapilmaktadir [14].

Aktif karbonun yuklenebilme kapasitesi, ¢ozeltinin altin ve siyanar derisimi, pH degeri,
iyon siddeti ve sicaklik slresi adsorpsiyon isleminin en uygun kosullarini belirlemekte,
yuklenebilme kapasitesi de kullanilan karbonun etkin ylzey alani aktivitesi ve kul

oranina bagl olarak degismektedir.

Kolonda karbon (CIC) yonteminde, temiz ¢dzelti aktif karbonla doldurulmus, seri bagli
kolonlardan geciriimekte; aktif karbon sabit, ¢ozelti ise hareketli faz
olusturulmaktadir. Bu nedenle, yigin ya da karistirmali li¢ yontemiyle elde edilen

siyanurlt ¢ozeltilerdeki altinin adsorpsiyonunda uygulanan bu proses, kati-sivi
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ayrimini gerektiren karigtirmali li¢ yonteminde tercih edilmemektedir. Yigin lici

uygulamalarinda kullaniimaktadir [15].

Pulpte karbon (CIP) yonteminde, karistirma lic Unitesinden ¢ikan camur, tanklarda
ters akimli bir akisla aktif karbon ile temas ettirilerek sivi fazdaki altin aktif karbon
yuzeyine tagsinmaktadir. Bu yOntemin kati sivi ayirimi gerektirmemesi isletme

giderlerini 6nemli dlgude dustirmektedir [16].

Tipik bir pulpte karbon yontemi ile altin kazanimi yapan bir tesiste, birincil ve ikincil
kiricilar ile bilyali veya ¢ubuklu dedirmenlerden gegirilerek en uygun tane boyutuna
kadar 6gutulen cevher, karigtiricili ve hava beslemeli tanklarda siyantrleme iglemine
alinmaktadir. Ortamin siyanurl ¢ogunlukla %0.1’in altinda, pH degeri ise sénmus
kire¢ veya sodyum hidroksit ilavesiyle 10-11 dolayinda tutulmaktadir. Tanklarda belirli
sure karigtinlan cevher igcindeki altin sivi faza gegmektedir. Sivi faza gegen altin,
sogrulma tanklarindaki aktif karbonlara tutunmaktadir. Yuklenen karbonlar siyirma
kolonu alinmaktadir. Burda yikanan karbonlarin GUzerindeki altin tekrar ¢ozeltiye
alinmaktadir. Cozeltiye alinan altin, elektroliz hiicrelerine gonderilmektedir. Elektroliz
hucrelerinde katotlara tutunan altin, kurutulduktan sonra ergitme ocagina alinip altin
uretimi yapilmaktadir. Siyirma islemi sonrasinda yUksUz karbonlar, karbon firinina
gonderilerek yuksek sicaklikta yluzeyi tekrar aktif hale getirilip sogrulma tanklarina
geri verilmektedir. Ayrica sogrulma tanklarindan sonra altini alinmig siyanur ¢ozeltisi
, Siyanur bozundurma ve agir metalleri ¢goktirmesi igin ayri bir prosese verilmektedir.
Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yodntemler sayesinde siyanlir bozundurma
yapilmaktadir [14]. Tipik CIP tesisi Sekil 3-7°de verimistir.
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Sekil 3-7 CIP (Pulpte Karbon) Prosesi

Licte karbon (CIL) yonteminde, aktif karbon, siyanirleme asamasinda sisteme
verilmekte, ¢6zinme ve karbona sogrulma es zamanli olarak gergeklestiriimektedir.
Bu proses siyanurleme kinetigi hizli veya ¢o6zunen altinin, kati artik tarafindan
yeniden sogurulmasi sakincali bulunan cevherlere uygulanmaktadir [14]. Tipik bir CIL

tesisi icin Sekil 3-8'de verilmistir.
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Sekil 3-8 CIL (Licte Karbon) Prosesi

Aktif karbondan siyirma (Stripping) ve yikla aktif karbondaki altinin geri
kazanilmasinda uygulanan yontemler, siyirma kosullarina ve ¢ozelti tlrlerine gore;

atmosferik, basingh ve organik siyirma olarak siniflandiriimaktadir.

Atmosferik styirma isleminde, NaCN ve NaOH cozeltisinden olusan siyirici faz, 90°C
sicakhktaki yuUkli aktif karbon ile reaksiyona sokulmaktadir. Siyirma islemi 24-60

saatte tamamlanmaktadir.

Basingli siyirma islemi 2-3 atm basing altinda ve 110°-150° C arasindaki sicakliklarda

yapilmaktadir. Bu durumda siyirma suresi dusurtlmektedir.

Organik siyirma ¢ozeltisinden %20 dolayinda alkol ilave edildiginde 80°C siyirma igin
10-15 saat yeterli olmaktadir [14].
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3.2.3. iyon Degistirme

Cozeltideki altinin  kazanilmasi acisindan aktif karbonla sodurma yontemine
benzeyen ve benzer kosullarda uygulanabilen iyon degistirme yonteminde altinin
diger faza gecmesi farkli yollarla gergeklesmektedir. Adsorpsiyon yonteminde akitif
karbon yuzeyine tutunan ¢ozeltideki altin, iyon degistiricilerin fonksiyonel gruplari ile

yer degistirmektedir.

Cozeltideki altinin aritilip zenginlegtirimesi icin sivi iyon degistiriciler ve ¢dzlcu
kazanim yontemlerinden yararlaniimasi konusunda arastirmalar surdurulmektedir
[17].

3.2.4. Elektroliz

Siyanurli ortamdaki Au(CN)’> kompleks anyonunda oldugu gibi iyonik halde bulunan
altinin, metalik duruma indirgenerek katotta toplanmasi esasina dayanan elektroliz
yontemi, ¢inko tozu ile ¢okturme prosesine benzemekte ve ¢ozeltideki altin dogrudan

kazanilmaktadir.

Ancak, siyanurleme Unitesinden ¢ikan ve altinca dusuk derigimli siyanurli ¢ozeltinin
dogrudan elektrolizi, ortamdaki agir safsizliklarin da etkisiyle olumlu ve ekonomik
sonug¢ vermediginden, elektroliz yontemi de, ¢inko ile ¢oktirme gibi, akfif karbona
sogurma veya iyon degistirme ile artirilip zenginlestirilmis ¢ozeltilere uygulanmaktadir
[18]. Elektroliz hucresi resmi sekil 3-9’da verilmigtir.
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Sekil 3-9 Elektroliz Hicreleri

4.0. YIGIN LIGI

Yigin lici yontemi ile disuk tendérli Au ve Ag gibi degerli metaller, yidin haline
getiriimis cevher Uzerine siyanur puskurtmesiyle yikanarak elde edilmektedir.
Prosesin baslangicinda, genellikle cevher kirillarak ya da ocaktan ¢iktigi gibi gecirgen
olmayan bir zemin Uzerine yigilmakta, yigin tabaninda gecirimsizligi saglamak
amaciyla kil, asfalt, cimento ve plastik ortli gibi cesitli malzemeler kullaniimaktadir.
Bdylece yigin tabaninda gecirimsiz bir yuzey olusturulmaktadir. Genel olarak bu

gegirimsiz ortl Uzerine, ince bir ¢akil tabakasi serilmektedir [19].

Y1gin lici ydnteminden iyi bir sonug alinabilmesi icin altin ve gumusua tutan minerallerin
karbonlu malzeme icermemesi, yuksek derecede siyanur tuketen bilesenlerle kireg
tuketimine neden olacak asit yapici bilesenlere sahip olmamasi, yigin igerisinden
siyanur ¢ozeltisinin akmasini engelleyecek kil benzeri ¢ok ince malzemeden
olusmamasi, altin tanelerini 6rten demir oksit olusumuna uygun malzeme icermemesi

gereklidir.

Seyreltilmis alkalin siyanur ¢ozeltisi, NaCN, yiginin Gzerinden puskurultmektedir. 0,5-
1,0 g NaCNI/L igeren ¢ozeltinin akma hizi 15 L/dakika civarindadir. Yigin tzerine

yapilan ilk puskurtmede ¢ozeltinin tabana ulagmasi 3 ila 5 gun almaktadir.

Altin siyanur ¢ozeltisi, yiginin tabaninda olusturulan toplama sistemiyle toplanarak ve
aktiflestirilmis karbon kolonlarindan gecirilerek altinin karbon tarafindan sogrulmasi
saglanmaktadir [15]. Metali alinmis siyanur ¢ozeltisi yeniden kullaniimak Uzere
havuza alinmaktadir. Altin yuklenmis karbon ise karbon desarpsiyonuyla
siyrilmaktadir. Altin  bu c¢o6zeltiden daha sonra elektrokimyasal yodntemlerle
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kazanilmaktadir. Tipik bir yigin ligi ve CIC akim semasi sekil 4-1'de verilmigtir. Bu
prosesle Uretim yapan Avustralya’daki Lady Mine’daki yigin serimi resmi sekil 4-2’de

verilmistir.

Tuvenan Cevher

ikincil Kirma

Elek

=
Birincil Kirma

Mobil Bantlar

<+——NaCN

—

. JL H o Yikkstz Cozelti Havuzu
O A
Pagl
e Ergitme Ocag|
CIC Tankiar Q Altin D8k
- g,
Karbon Firini . oo
Elektroliz =

Sekil 4-1 Basitlestiriimis Yi1gin Ligi Prosesi
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Sekil 4-2 Avustralya Queensland’deki Lady Mine Projesi

4.1. Yigin Ligine Etki Eden Faktorler

Yigin ligi prosesinde cevher kirilip yada herhangi bir kirma iglemi yapilmaksizin
serilip verilen siyanur tarafindan altinin ¢oézeltiye gegmesi gerekmektedir. Cevherin
yigin ligine uygun olmasi gerekmektedir. Agik alanlarda yapilan yigin ligi igcin gerekli

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

4.1.1. Yigin Lici Uygulamalarindaki Cevher Tipleri

Carlin tipi cevherler (altinin diger mineraller icinde dagildigi ama ylksek reserve sahip
olan), sist ve kire¢ tasi icinde ¢ok ince (submikroskobik) altin igerir. Bu tip cevherler
genellikle 75 mm’ye kaba kirma ile kirillip yaklasik %70 altin verimi alinabilir ya da
ocak c¢ikisi malzemeden de alinabilmektedir. Kuzey Nevada’daki en buydk yigin lici
projesi bu tip cevher iglemektedir. Oksitlenmemis cevherlerde altin, kikurtler ve
organik karbonlar iginde Kkiliti kalmaktadir. Boylelikle ¢ozelti ile altin temasi
gerceklesemez. Nevada operasyonlarindaki oksitli ve oksitlenmemis cevherinde
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birlikte bulunmasi nedeniyle kavurma, otoklav, karigtirmali tank lici ve yigin ligi ayni

sahada gerceklesmektedir [19].

Dusuk kukurtld asit volkanikleri veya sokulum kayac¢ tipi cevherlerin tipik 6rnegi
Round Mountain, Nevada ve Peru civarinda bulunmaktadir. Kukurt icerigi %2-3 pirit
ve bazi durumlarda altin piritin igcinde kapanim halinde bulunmaktadir. Oksitlenmis
cevher li¢ verimleri genelikle %65-85 arasinda degismektedir. Ama bu degerlere

ulagmak icin cevherin 12mm’nin altina kirilmasi gerekmektedir [20].

Okside olmus masif sulfit cevherleri demir oksit iginde altin ve gimus icermektedir.Bu
cevherler yumusak ve gecirgen oldugu igin 75 mm’nin altina kirmak lig¢ verimini
artirmamaktadir. Filon Sur cevheri ve Hassai madeni bu tip cevherlere en gizel
orneklerdir. Bu tip cevherler yumusak ve ince oldugu icin ¢imento kullanarak

aglomerasyon yapilmaktadir.

Saprolit ve laterit cevherleri, volkanik ve araya giren diger ana kayaglardan olusur ve
genellikle tropikal iklimlerde gorulen bozunmus cevherlerdir. Ylzey kapanimi ¢ok ince

bir katman seklindedir.

Baz Carlin tipi yataklarda, volkanik ana kayacl olugsumlarin yaninda kil birikmesi ya
da kil alterasyonu ile altin birlikte olusabilmektedir. Buckhorn Madeni ve Barney’s
Canyon madeni iyi orneklerindendir. Bu tip cevherler saprolit cevherleri gibi islenebilir
ve bazen de kirma iglemi gerektirebilir. Yumusak sulu kil ve sert kayaclarin birlikte
bulunmasindan dolayi genellikle birincil kirma kullanilabilir. Kamyon ile serim islemi
yapilmasi altin verimini dusurebilir. Bu ylzden bant kullanilarak serim iglemi yapilir.

Topaklandirma islemine gerek duyulmayabilir.

GUmulsce zengin cevher yataklardan birine sahip olan Nevada madeninde altin ve
gumus tendrleri ¢ok degiskendir. Gumuas siyanurleme iglemindeki davranisi benzer

olsa da gumus verimi altin verimine goére dusuktur [16].

4.1.2. Cevresel Etkiler
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Ideal yigin ligi bolgesi ABD'nin bati tarafi gibi yari kurak bolgelerdir. Fakat yigin ligi

uygulamalari duinyanin degisik bolgelerinde basarilh bir sekilde yurutulebilmektedir

[16].

lllinois Creek (Alaska) ve Brewery Creek (Yukon) kuzey kutbuna ¢ok yakindir
ve birkag¢ ay sicaklik -30 derecelerde seyretmektedir.

Birka¢ yigin lici uygulamasi da Guney Amerika'daki High Andes bolgesinde
gerceklestiriimektedir. Rakimi 4000 metreden fazladir.

Diger bir u¢c 6rnek ise Sudan’daki Sahara c¢olindedir. Yazlari sicakhk 50
derecenin Uzerindedir ve yillik yagis metrekareye 20 mm’den azdir. Yigin
liginin karistirmali tank liglerine gére bir avantaji da daha az su tiketmesidir. lyi
bir su yonetimi ile bir ton cevher icin 0.3 tondan daha az su tuketilebilir.

Bazi yigin lici uygulamalari da tropik iklimlerde yapilmaktadir. Oyle ki yillik
yagis miktari metrekareye 2500 mm den fazla yerlerde bile iyi bir su yonetimi

ile basarili y1gin ligci yapmak mumkunddr.

4.1.3. Yigin Gegirgenligi ve Akis Verimliligi

Basarili bir yigin licinin en 6nemli anahtarlari yuksek ve dizgun gegirgenliktir.

Herhangi bir yigin liginde akisin zor oldugu rejimler soyledir :

ideal

Buyuk kanallar, ¢ozeltinin kisa yoldan en Ustten en alta gecirmesini sagladigi
icin y1ginin tamaminin islanmasini engeller.

Yuksek gecimli bolgeler, tapali akisa sebep olur.

Sifira yakin gecirimsiz bolgeler, yuklenmis ¢ozelti ya da ulasilamamig cevheri
hapsedebilir.

Gegirimsiz dranaj katmani olugabilir.

bir yidin licinde ¢ozelti rahatlikla yidinin icinden sizulerek cevheri %100

islatabilir. Gergekte ise en iyi yigin lici uygulamalarinda bu deger %70 civarindadir

[16].
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4.1.4. Cok kath Yiginlarda Verim Gecikmesi

Cok kath yigin lici uygulamalarinda en altta kalan basamak Ustteki basamaklarin
agirhginda sikigir ve iginde bazi bolumlerde az gegirimsiz bolgeler olusabilir. Eger alt
katlarda gecirimsiz bir ylzey olusursa yiginda gollenme olabilir. Boylelikle alinmak

istenilen altin yi1§in icerisindeki ¢dzelti halinde hapsolmus olabilir.

Bugline kadar ki en ylksek kat uygulamasi toplam 10 kattan olusan 120 m’lik
yigindir. Sert cevherler, kirilmisg ve tuvenan cevherlerde gecirimlilik kaybi fazla
olmamaktadir. Bazi yumusak cevherlerde g¢imento ile topakladirma sayesinde 30
metreye kadar cikilabilir. Bazi istinasi durumlarda 100 metreye kadar ¢ikabilir. Bu

Ozellikler laboratuvar kolon ¢aligmalari ile belirlenebilir.

Altin kazanimindaki gecikme alt katlardaki geciririmliliginin azalmasina ve tim
malzemenin yikanabilirligine baglidir. Ortalama verim ve ¢ozeltinin tendri kat sayisi

ve y1gin yuksekligi artikga bir miktar azalmaktadir [16].

4.1.5. Cozelti Verilme Hizi, Siyanurleme ve Li¢ Suresi

Altin kazanimini etkileyen bes tane faktor agsagidadir [16]. Bunlar :

e Altinin ¢dzlnme hizi,

Serbest ya da agiga ¢ikmig altin tanelerinin ylzdesi

e Siyanurun cevherin icindeki catlaklardan stzullp altin taneleri cézme hizi

e Siyanur c¢Ozeltisinin ya da ortamin bazikligini bozabilecek kimyasal
reaksiyonlarin etkisi

e Altinin 1slanip, ¢ozeltiye gecip yigindan ayrilma hizi
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4.2. Yigin Ligi Uygulamalarinda Onemli Noktalar

4.2.1. Laboratuvar Testleri ve Kontrol

Proses ne olursa olsun dizayn igin kargilastirmali laboratuvar testleri ok énemlidir.
Y1gin lici igin kirma boyu, yigin stabilitesi, yukseklige karsi gecirgenlik, siyanirleme ve
siyanur tuketimi, topaklandirma igin gereken gimento miktari, lic suresi, altin verimi,

basamak ylksekligi ve serim teknigi gibi parametreler 6nem arz etmektedir [16].

Surekli devam eden laboravutar testleri ve gozlemler ile yigin ligcinin kendine 6zgu
riskleri buyuk oranda azaltilabilir. Yigdin ligi prosesinin sonuglari birka¢ hafta bazen
daha faza surede alindigindan igin tasarim ya da proses asamasinda yapilan hatalar
cok sonra farkedilir ve ekonomik olarak dizeltiimesi maliyetli olur. Laboratuvarda

yapilan tipik bir kolon testi dizenegi sekil 4-3'de verilmistir.

Sekil 4-3 Laboratuvar Olgekli Kolon Testi Diizenegi
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4.2.2. Zor Hava Kosullarinda Tasarim

Yuksek dis sicaklik, prosesi dogrudan etkileyen bir sorun degildir. Cok sicak ¢ol
iklimlerinde, damlatma ile ¢ozelti verme sistemlerinde gunes 15191 ¢Ozeltiyi 1sitir. Bu
yuzden gece olmasina ragmen c¢ozelti sicakhigi 15 derece Uzerinde olabilir. YUksek
sicaklk ¢oOzelti icinde ¢bzunen oksijen miktarini disecegi icin altin ¢ézunme hizi ve
altin verimi azalir [16]. DUsuk sicaklik da yigin ligi uygulamalarinda sorun olmaktadir.
Nevada’'daki bir¢cok yigin licinde soguk kis aylarinda verimlerde disus gozlenmistir.

Dusuk sicakliklarda asagidaki nedenlerden dolayi verimde dusus olabilir.

e Donma sicakligina yaklasildigi icin reaksiyon hizlarinda yavaslama olur.
Karsilastirma labotuvar kolon testleri sonuclarina gére ortam sicakligi 5°C’nin
altina dustugunde verimlerde ciddi miktarda dusuk gortulmustir.Bu etki hem
yigin licini hemde geri kalan sulu devrede gozlenmistir.

e CoOzeltinin yigin igindeki stzulmesini etkileyen faktér olan viskosite, diusuk
sicakliklarda artigi icin akisi zorlastirir [1]. (Ornegin: 15°C’de 1.20 cP ve
40°C’de 0.66 cP) Soguk bir iklime sahip olan Finlandiya’daki Talvivaara yigin

lici prosesine ait resim sekil 4-4’de verilmigtir.

Sekil 4-4 Finlandiya Talvivaara Yigin Ligi
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4.2.3. Su Dengesi

Cal iklimi gibi suyun az bulundugu bdlgelerde yapilan yidin li¢i projelerinde su temini
ve suyun buharlagsmasi arasindaki denge Onemlidir [21]. Suyun buharlasma
mekanizmasina bagli olarak, bir litre suyu buharlastirmak icin 580 kcal isiya gerek

vardir. Yi1gin bu isiy1 U¢ kaynaktan alabilir:

e Direk gunes isinlarindan
e Su ylzeyinden

¢ Yigina verilen sulama sisteminin verdigi havadan

Tropik veya bol yagis alan iklimlerde yapilan yigin ligi proseslerinde fazla suyun
¢Ozelti derisimine ve pH’sina etki edecegi bilindigi icin sistemden uzaklagtiriimasi

gerekebilir. Suyu buharlastirmak icin degisik ekipmanlar kullanilabilir.

En zor su dengesine sahip olan yigin lici projeleri, genellikle yuksek ve nemli
iklimlerde olur. Bu tip iklimlerde yagmur ve kar yagisi bol ama buharlasma azdir.
Demokratik Kongo Cumbhuriyetindeki Namoya projesininden bir resim sekil 4-5'de

verilmistir.
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Sekil 4-5 Nayoma Madeni Demokratik Kongo Cumhuriyeti

4.2.4. Cozelti Uygulama Ekipmanlari

Degisik ekipmanlar kullanilsa da ana hatlarda ekipmanlar igin yayici ve yagmurlama

sulama (wobbler sprinkler) sistemi kullanilir.

Damlamali sistemlerde ¢dzelti 0,5-1,5 metrede bir delikten ¢dzeltinin yigina
verilmesi en yaygin kullanimidir. Bakim maliyeti dasuktir ve buharlasma en
dusuk seviyedir. En zayif yani ise surekli bir akis saglayamamasidir. Yiginin
en Ustintn 1 m’lik bélimu Gstline yeni yigin kati daha eklenmeden verimli bir
sekilde islenemez. Bu damlama sistemini kullanmak igin pahal olan tikaniklik
Onleyici anti-skalant kullanilmasina ve bazi hat igi filtrelere ihtiyag vardir.

Yagmurlama sistemleri birgok operasyonda kullaniimaya basglanmistir.
Damlamali sistemlere gore en buyuk avantaji akigi duzgun bir sekilde akig
saglamasidir. 6x6 metrelik bir hat deseni ile kullanilabilir. Yagmurlama

sistemleri ciddi bir surekli kontrol ve bakim gerektirmektedir. Yalniz siyantrle
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nemlendiriimis bir yiginin  Ustine personel c¢ikariimasi tehlikeli bir
operasyondur. Bu bakimi yapacak kigilerin tamamiyle bu prosese uygun kisisel

koruyucu ekipmanlari ile gcalismasi gerekmektedir.

Yukardaki sistemlere gore c¢ozelti uygulamanin ilk yatirrm ve isletme maliyetleri

disuktir. Toplam borulama maliyeti kabaca 0.60 $/m? ya da 0.05 $/ ton’dur.

Ortalama bir iki gevrimli bir li¢ isleminde, 2 ton ¢ozelti yigina génderilir ve 1 ton ¢ozelti
kazanim tesisine gonderilir. Geri kalan miktar sistemde yigdin-havuz boéliminde
devrim yapar. Uygun besleme basinci genelde 700 kPa (100psi) ve yukliu ¢dzeltinin
tesise verilme basinci 200 kPa (30 psi)dir. Bir ton cevher i¢in gdonderilen 2 ton
¢Ozeltinin pompa maliyeti ortalama yaklasik olarak 0,14 $/tondur.Cok ylksek
yiginlarda ve buharlagmanin istendigi durumlarda gug¢ kullanimi 4,0kWs/ton’a kadar
cikabilmektedir [21].

Sekil 4-6 Yi1gin Liginde Kullanilan Damlatma Sistemi

4.2.5. Yigin Sahalari ve Havuzlar
ideal yigin ligi sahasi igin %1 egdime sahip nerdeyse diiz yiizeyler uygundur.

Genellikle bu duz ylzeye ulasmak igin bazi kazi dolgu islemleri gerekebilir. Egimin

%3’'ten fazla oldugu durumlarda, 6n kenar 30 ila 50 m kademeli bosluklar birakilarak
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yiginin durayhliginin yenilmesi engellenir. Bazi vadi yidin lici uygulamalarinda egim
%20 ya da 12° dereceyi bulabilir [21].

Sekil 4-7 Egimli Arazide Y1gin Ligi Uygulamasi ve Havuzlar

4.2.6. Madencilik, Cevher Hazirlama ve Serimi

Madencilik faaliyetlerinde diger madencilik faaliyetlerindeki gibi ayni dretim teknikleri
ve ekipmanlari kullanilir. Tivenan cevher yigin sahasina serilebilir ve altin verimini
artirmak icin daha sik araliklarla madende patlatilabilir. YUksek yagis alan iklimlerde
Killi cevherler islenirken madencilik faaliyetlerinde kilin tutacagi su miktarina dikkat

edilmelidir.

Cevher hazirlama farkli sekilde olabilir. TUvenan cevher direk yigin sahasina tasinip
serilebilir. Cevherin igerigi (Saprolit gibi) yiksek ise tipik olarak 2 kademeli merdaneli
kiricidan gegirilip sonrasinda topaklandirma tamburlarinda topaklandirilip konveyor
sistemi ile y13in sahasina gonderilip serilir. Birgok cevher kirihp kamyonlar ile taginip
serilebilir ya da topaklandirilarak mobil bant ile de serilebilir. Cok sert cevherlerde ise
genellikle birincil kirici olarak ¢eneli kirici ve sonrasinda 2 kademeli konik kiricilar

kullanilarak istenilen boyuta indirgenir.
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4.2.7. Topaklandirma (Aglomerasyon)

Topaklandirma islemi farkli sekillerde yapilabilir :

Basitce, cevher sert olup igindeki ince tanelerin orani fazla oldugunda az
miktarda su ile i1slatilarak ince tanelerin iri tanelere yapismasi saglanabilir.

Killi ve ¢ok ince malzemelerde ise gimento ve kireg tasiyici konveyor bantlarin
dokulus noktalarinda eklenerek ince malzemeler topaklandirilabilir.

Eger cevher saf kil igeriyorsa (laterit, saprolit gibi) tambur kullanilarak
topaklandirma yapilabilir.Oncelikle cevher 25-75mm arasi bir boya Kkirilir.
Sonra az miktarda su ve c¢imento eklenerek malzeme topaklandirma
tamburuna beslenir. Burada ince taneler yuvarlanirken topaklanir. Genellikle
tambur boyu ve tonaji birkag faktére baglhidir.Ama tipik olarak 3.7m ¢apinda ve
10m uzunlugunda bir topaklandirici saatte 750 ton kapasiteye sahiptir [16].
Himmetdede Projesinde kullanilan Aglomeratoran resmi sekil 4-8'de

verilmigtir.

Sekil 4-8 Himmetdede Tesisinde kullanilan Senet Marka Aglomeratdr (Topaklandirici)
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4.2.8. Kamyon ile Serim

Cevherin sert ve ince tanelerin ¢ok az oldugu bir durumda, cevher gegirimliligi yiksek
olacagi icin cevher Kirihp kamyon ile tasinip serilebilir. Kamyon ile serim yapilirken
segregasyon (ince ve iri taneleri ayrismasi) olma ihtimali yiiksektir. iri taneler yiginin
alt tarafinda kalirken ince taneler yiginin Ust tarafinda olabilmektedir.

Kamyon ile serimde ayrica, kamyonlarin agirligindan dolayr yiginin ast kisminda
cevherin sikismasi dolayr gecirimliligi dusik bir bolum olusturabilmektedir. Birgok
calisma sonucu 2 m’lik bir kismin sikisma goOsterdigi belirlenmistir. Bu sorunun
ustesinden gelmek igin birgok projede serim isleminden sonra yiginin ustu bigakh is

makinasi tarafindan gevsetilmektedir.

Kamyon ile serimin dezavantajlarindan biri de kucguk projelerde buyuk maden
yollarina ve kamyonlarina ihtiya¢ duyulmasidir.Ancak gunde 100.000 ton serilecek
blylk proseste, ilk yatinm maliyetleri agisindan daha dusuktir [16]. Tipik bir kamyon
ile cevher serimi Sekil 4-19°da gosterilmigtir.

Sekil 4-9 Kamyon ile Cevher Serimi
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4.2.9. Tasiyici Bant ile Serim

e Bir ya da birden fazla uzun sabit uzun bantlar cevheri tesisten yigin sahasina
goturmek icin kullanilir. Bu bantlar 150m uzunluga sahip olabilirler. Tarkwa
Gana projesinde kullanilan sabit bantlarin toplam uzunlugu 3km civarindandir.

e Cekirge denilen mobil bantlar sayesinde cevher sabit bantlardan yigina
gonderilir. Egimli bu mobil bantlarin uzunlugu 20-30m civarindadir.

e Yatay bant adi verilen mobil bant, serimi yapan banda besleme yapar.

e Yatay band ise serimi yapacak olan banda beslemeyi yapar.

e Radyal besleme bandi 25-50 uzunlugunda olup 10m uzunlugunda ileri-geri
hareket edebilen uzatma pargasina sahiptir.

e Radyal besleyici yigini tarayarak geri geri hareket yaparak serme iglemini
gerceklestirir. Mesafe daraldikga aralardaki ¢ekirgeler cikartilarak serim islemi

devam ettirilir [16].

Terra Nova firmasinin drettigi mobil bantlarin serim iglemi sirasinda nasil ¢alistigi

ile ilgili gorsel sekil 4-10’da verilmistir.

Sekil 4-10 Y1gin Lici isleminde Serim
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4.2.10. Yigin Li¢i Gozeltisinden Altin ve Glimiis Kazanimi

YUKIU ¢ozelti ici aktif karbon dolu kolonlara alinir (CIC). Yuklenmis aktif karbonlar
sicak kostik ¢dzeltisinin kullanildidi siyirma Unitesine alinir [22]. Siyirmadan alinan
¢cozelti ise elektroliz hucrelerine yada igindeki gumus igerigi fazla ise Cinko ile
¢oktirme yontemi olan Merill Crowe prosesine gonderilir. Bu proseslerden alinan
metal en son ergitme ocaginda dokullp Uretim gergeklesir. Yidin lici prosesinde

kullanilan CIC tanklarinin gorseli Sekil 4-11’de verilmistir.

Aoty e SR T

o

Sekil 4-11 Yigin Ligi CIC Tanklari

4.3. Tane Boyunun Etkisi

Yigin ligi uygulamalarinda cevher ocaktan ¢iktigi gibi li¢ islemi yapilabildigi gibi belli
bir kirma islemine tabi tutulduktan sonra da li¢ islemi yapilmaktadir. Serbestlesme ya
da serbest yuzey olusturarak altin ve siyanurin temas ylzeyini arttirirak verimi
artirmak amaglanmaktadir. Yuzey alanina metal kazanimi igin literatirde bazi

calismalar bulunmaktadir.

35



2003 yiinda C.Garcia tarafindan yuzey alaninin bakir verimine etkisi arastiriimistir.
Calismasinda Sili’de bulunan bir bakir madenininden 3 adet temsili 6rnekleme
yapmistir. Elde edilen ornekleri tum yluzey alani ve minerallerin agiga ¢ikan yuzey
alanlari belirlenmigtir. Elde edilen yuzey alani kullanilarak tahmini bakir kazanimi

hesaplanmigtir.

Kolon testleri icin ¢api 20.32 cm ve yuksekligi 1.5m olan kolonlar kullaniimigtir. 94
gun kadar suren kolon testleri sonucunda 3 farkh kompozitin 3 farkh kirma boyu
dagiimina sahip olan érneklerinden dsg’si en disuk olan érneklerde en ylksek bakir

kazanimi elde edilmigtir.

3 boyutlu XTM teknolojisi sonucunda elde edilen bakir kazanimlari kolon testleri ile
karsilastirilmistir.  Tahmini bakir verimi, kolon testlerinde elde edilen bakir
verimlerinden bir miktar disuk olmustur. Fakat, modelleme sonucunda gerceklesen
ve kolon testleri sonucunda elde edilen bakir verimlerinin ylzey alani artikca artigi

gOrulmustar [24].

Lic islemine tabi tutulan malzemenin tane boyu dagihiminin roli Videla et. al [25]
tarafindan incelenmistir. Bu arastirmada serbestlesmenin, ya da serbest ylzey elde
edilmesi i¢in kirma boyunun inceltiimesinin metallrjik agidan altin kazanimina olumiu
etkisi olacagi belirtilmigtir. Fakat ayni sekilde tane boyu dagihmi igindeki ince
tanelerin varligi da c¢ozeltinin suzulme hizi, gegirimsiz ylUzey olusturma ve akisi
yavaslatma gibi fiziksel acidan yigindaki altin kazanimini olumsuz yénde etkileyebilir.
Tane boyu dagihmi igin, li¢ prosesinden altin kazanimi ve yiginin dinamik durumu

arasinda bir denge oldugu belirtilmigtir.
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5.0. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Bu calismalarin isiginda Himmetdede cevheri icin farkh kirma boyu dagilimlarinin li¢
verime etkisi ve yigindaki ¢ozeltinin akisinin kontrolu acgisindan degerlendiriimeye

calisiimisgtir.

Himmetdede Projesi Kayseri ili Kocasinan ilgesinin kuzeybatisinda yer almakta ve
ayni zamanda Nevsehir ili Avanos ligesi sinirlarina girmektedir. Dislk tendrli ve
oksitli bir altin cevheri olan Himmetdede Projesi icin yigin lici uygulanmaktadir.

Himmetdede proejsinin yeri Sekil 5-1’de gdsterilmistir.
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Sekil 5-1 Himmetdede Projesi Lokasyonu

eSS

Bu cevher igin McClleand Laboratories’de Metalurjik ve Mineralojik c¢alismalar
yuratimastar. Mineralojik testler icin 6 farkh kompozit kullaniimistir. XRD ile

belirlenen mineralojik analiz sonuglari Cizelge 5-1'de verilmistir [26].

37



Gizelge 5-1 XRD Metodu ile Mineralojik Analiz Sonuglar

| Mineraller | Kimyasal Formiil |Cl|C2|C3|C4|C5[C6
Kuvarz SiO; 50 42 41 20 39 26

| Kaolin | Al,Si>05(0OH), | 30| 40| 38| 15| 38 14
Mika/Illit (K,Na,Ca)(Al,Mg,Fe)a(Si,A4010(OH,F), - <3 - - - -

| Kalsit | CaCO; | 8] 9]13]|60]|15] 55]
Dolomit Ca(Mg,Fe)(COs3), <3 <1 <1 <3 <3 <5

| Gotit | FeO(OH) | 7] 7] 6]<3]|<5[<3]

Tanimlanamayan

XRD yontemi ile analizlere gore cevherde %15 ila %40 arasinda degisen oranlarda kil

cevheri olan

Kaolin bulunmaktadir. Ayrica C4 Orneginde %60 oraninda Kalsit

minerali bulunmaktadir. Cevherin petrografik analizler sonucunda elde edilen

kimyasal kayag analizleri Cizelge 5-2’de verilmigtir.

Cizelge 5-2 Kimyasal Kayag¢ Analiz Sonuglari

| Analiz [Birim [C1 |[C2 [C3 lc4 |c5 [cC6 |
Al,O4 % 847 114 1155 532 11.8 4.58
| BaO | % | 0.04 | 003 | 002 | 003 | 0.03] 0.02 |
CaO % 387 402 562 298 659 282
| Cr,03 | % | 0.01 |001]| 001 | <0.01 | 0.01 | <0.01 |
Fez03 % 676 715 582 311 533 4.09
| K20 | % | 021 |02 | 037 | 019 | 032 | 0.15 |
MgO % 025 015 019 048 036 0.89
| MnO | % | 015|013 | 012 | 009 | 009 | 0.11 |
Na,0 % 002 003 003 001 004 0.2
| P2Os | % [ 016 [012| 014 | 009 [0.11| 0.08 |
SiO, % 729 692 674 354 664 407
| Sr0 | % [ 001|001 001 | 007 [001]| 004 |
TiO, % 035 043 048 026 044 0.2

| Kizdirma Kaybr | % | 8.18 | 8.92 | 10.25 | 26.2 | 9.61 | 22.0 |

Toplam % 1015 102 102 101 101 101
| C (Toplam) | % | 097 | 088 | 124 | 68 | 154 | 6.23 |
C (Organik) % 005 004 005 008 004 0.06
|C(Inorganik) | % | 086 | 077 | 11 | 623 | 137 | 576 |
S (Toplam) % 013 005 004 007 01 0.03
| S (Siilfat) | % | 002 002]| 001 | 002 [ 0.1 | 0.01 |

S (Kakart) % 0.08 0.02 0.01 0.04 0.05 0.02
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MetalUrjik calismalar icin 6 adet sondajdan hazirlanan kompozitlerden 32 mm ve 9.5
mm, iki kirma boyunda kolon testleri yapiimistir. 32 mm kirma boyunda li¢ verimi
%69,2 ila %84,2 arasinda degisim gostermistir. 9,5 mm kirma boyunda ise li¢ verimi
%70-85 arasinda degismektedir. Gegirimlilik testlerinde ise 54m’ye kadar herhangi bir
sorun ile kargilagiimamigtir. Metalurjik testler sonucunda $ekil 5.2'deki akim semasi

geligtirilmigtir.

i : Tlvenan Cevher

< h 4 S

Bl
v 1

2 Kademeli MMD Sizer Birincil Kirma
Devresi
v
Elek ikincil Kirma
>
v 1
Nihai Uriin Elegi Tersiyer Kirici
>
v L 4

Sekil 5-2 Himmetdede Tesisi Kirici Devresi

Yapilan testler sonucunda Kkilli cevheri ve kayacli cevheri igleyebilmek igin paralel
kirici hatti olusturulmustur. Ocak ¢ikigi gelen malzeme killi olmasi durumunda 2
kademeli boyutlandirici devresine verilirken, kayacli olmasi durumundan ¢eneli kirici,

konik kirici ve eleklerden olusan 3 kademeli kirma devresine verilmektedir. Kirillan
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cevher mobil bantlar sayesinde yigin alanina tagsinmaktadir. Serilen cevherin Ustline
siyanur ¢Ozeltisi verilir, suzulen ve altinca zengin olan ¢ozelti altin kazanim devresine
gonderilir. Altin kazanim devresinden ¢ikan yuksuz ¢ozelti siyantr miktari ayarlanip

tekrar yigini 1slatmaya gonderilmektedir.

Maden Uretiminde ocagin ust kotlarinda ¢ok fazla ince taneli cevher oldugu
belirlendigi ve mineralojik testler sonucunda cevherin iginde kayda deger miktarda Kil
minerali oldugu bilindigi i¢cin jeometallrjik ¢calisma yapilmasi gereksimi duyulmustur.
Bu killi malzemenin yidin licinde sikismasindan kaynakli gecirimsizlik problemleri
olusturabilme ihtimaline karsin ocak tek bir kompozit yerine bdlge boélge arastiriimistir.
Bunun Uuzerine cevherin ve kil minerallerinin ocak iceresinde nasil dagildigini

belirlemek icin jeometallrjik sondajlar yapiimistir.

Yapilan sondajlar sonucunda karotlarin tek tek incelenmesi ile kilin buyuk bir kisminin
ocagin ust kotlarinda oldugu go6zlenmigtir. Az miktarda kilin de ocagdin orta
bolumlerinde yer aldigi gozlenmistir. Alt kotlarda ise kil gozlenmemistir. Bu sonugclara
gore acgik ocagin derinlige bagl i¢ kompozite ayrilarak test yapilmasi planlanmistir.

En bolimde yer alan sondaj karotlarinin tipik bir 6rnedi Sekil 5-3'de verilmigtir.

Sekil 5-3 D1 Tipik Ust Bélge Ornegi

D1 olarak tanimlanan bu kottaki malzenin genel olarak killi ve nemli oldugu

gozlenmigtir. Kirma-eleme ve yigin lici prosesinde sikintt yaratabilicegi
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distnulmektedir. Ocagin orta boliminde yer alan cevhere ait tipik karot 6érnegi Sekil

5-4’de verilmigtir.

Sekil 5-4 D2 Tipik Orta Bélge Ornegi

D2 olarak tanimlanan bu bdlge de yer yer nemli killi bolge gegisleri bulunmaktadir.
Sert kayacli yapilar bulundurmaktadir.Ocagin en alt bolimundeki cevherin tipik

sondaj karot 6rnegdi Sekil 5-5'de verilmistir.

Sekil 5-5 D3 Tipik Alt bolim
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Ocagin en alt bolumde kil yok denecek kadar azdir. Malzeme sert ve kayacli
yapidadir. Jeometalurjik olarak kompozitler belirlendikten sonra érnekler laboratuvar

c¢alismalarina gonderilmistir.

Elde edilen veriler i1s1dinda ocagin U¢ boyutlu modeli hazirlanarak ince tanel
cevherin olugturdu ust bolumune D1, orta bolumde yer alan hem ince hem kayacli
tane iceren D2 ve ocagin tabaninda bulunan ve kayagli yapiya sahip olan D3

bdlgeleri detayh bir icimde Sekil 5-6 ‘da gosterilmistir.

Sekil 5-6 Ocagin 3 boyutlu Modeli

Farkli kirma boylarinin yigin ligi prosesinde altin verimine ve yigin gegirimliligine

etkilerinin incelemesi amaciyla asagidaki ¢alismalar yapiimigtir.

e Ocagin iginde cevherin nasil degiskenlik gosterdiginin énceki ¢alismalardan
elde edilen bilgilerle birlikte jeometalurjik calisma ile belirlenmesi
e Laboratuvar olgekli ince ve iri boy sise ¢evirme testleri

e Laboratuvar dlcekli kolon testleri
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e Laboratuvar olcekli gecirimlilik testleri

Calismalara ilk olarak cevherin tanimlanmasi ile baglanmigtir. Gorsel olarak yapilan
incelemelere gore cevherin iginde prosesi etkileyecek kadar kil oldugu dustnulmagsur.
Karotlar tek tek incelenerek kilin cevher iginde dagihmi belirlenmeye calisiimistir.
Cevher 6zelligine farkh orneklere ayrilmigtir. Hazirlanan bu 6rnekler belirlenen kirma
boyuna kirihp kolon testi yapilmistir. Altini li¢ edilmis tUkenmis cevhere gegirimlilik

testi yapilmistir. Farkli basinglar altinda cevherin su gegirgenligi test edilmigtir.

Bu bdélimde, her bir calisma kendi icerisinde degerlendirilerek, calismalara ait
kosullar ile elde edilen sonuglar ve degerlendiriimeler bir arada sunulmaktadir.

Toplanan veriler sonucunda Sekil 5-7’deki test programi hazirlanmigtir.

D1 Ornegi D2 Ornegi D3 Ornegi
75 mikron Sise 75 mikron Sise 75 mikron Sise
Cevirme Testi Cevirme Testi Cevirme Testi
1.7mm Sige 1.7r.nm 5?3 . 1.7mm Sige
Cevirme Testi Gevirme Testi Cevirme Testi
3 farkli Tane boyu 3 farkli Tane boyu 3 farkli Tane boyu
Dagilimina sahip Dagilimina sahip Dagilimina sahip
cevhere kolon testi cevhere kolon testi cevhere kolon testi
Gegirimlilik Gegirimlilik Gegirimlilik
Testleri Testleri Testleri

Sekil 5-7 Metalurjik Test Programi

Karotlardan hazirlanan D1, D2 ve D3 ornekleri oncelikle birincil kirma iglemine tabi
tutulup -250 mm’ye kirilmigtir. Kirilan érnekler temiz bir ylizeye serilerek homojen bir

karisim elde edilmesi igin kanstirimistir. Elde edilen bu yiginin birden fazla
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noktasindan numune alinip besleme analizi i¢gin ayrilmistir. Daha sonra konileme
dortleme yontemi ile temsili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler ilk olarak
kolon testleri igin U¢ farkli boya dagilimina kirilmistir. Sise ¢evirme testleri icin ise 1.7
mm ve 75 mikrona cevherin tamami gececek sekilde boyutu kugultiimuastur.

Hazirlanan kompozitlerin ortalama besleme tenorleri Cizelge 5-2'de verilmigtir.

Gizelge 5-3 Farkli boylarda Hazirlanan Ornekleri Analiz Sonuglari

Kompozit Altin (ppm) Gumiis Kukurt %
(ppm)
D1A 0.57 0.27 <0.01
D1B 0.77 0.84 0.08
D1C 0.68 0.79 0.11
D2 A 0.56 1.06 0.13
D2 B 0.61 1.09 0.12
D2C 0.64 1.27 0.11
D3 A 0.55 1.45 0.61
D3 B 0.67 1.64 0.61
D3 C 0.64 1.76 0.53

Ocagin Ust ve orta bolimunde olan cevherin kukurt oranlari ¢ok digik iken ocagin alt

kotlarina inildikge kukurt ve gumus degerlerinin arttigr gorulmustuar.

5.1. Sise Cevirme Testleri

Sise cevirme testi bir sisenin icerisinde cevher ve ¢oziclu ¢dzeltinin birlikte belli bir
sure gevrilmesi ile gergeklestirilir. Siselerin dondurtimesi vasitasyla cevher ve ¢ozelti
kanstinhp lic edilmektedir. ince boy sise cevirme testi cevherin lice ne kadar uygun
oldugunun belirlenmesi igin yapilmaktadir. iri boyda yapilan sise cevirme testi ise
kolon testi ne kiyasla gabuk sonug vermektedir.

5.1.1. ince Boy Sise Cevirme Testleri

Her bir kompozit numunesi dnce bilyali degirmende %80’i 75 mikron olacak sekilde

ogtulerek her bir kompozit icin en az 2500 g numune hazirlanmistir. Hazirlanan
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numuneden bir miktar malzeme besleme analizi alinmigtir. Kalan numuneden
yaklagik 440-450 gram alinarak su ile birlikte %45 kati oraninda test sisesine
konulmustur. Siyanurleme islemi icin pH 10.5 oluncaya kadar kire¢ ilave edilmigtir.
pH 10.5'da siyanur derisimi 1000 ppm olacak sekilde NaCN ilavesi yapilmistir. Test
sisesi yan bir sekilde sise cevirme diuzenegdinin Uzerine konulmus ve lig iglemi igin
gereken oksijeni verebilmek igin sisenin agzindan igeri sokulan hortum sayesinde
oksijen verilip sise dondurulerek lic islemi baslatiimigtir. Belirli araliklarla kontrol
edilen tuketilen siyanir degerlerinde degisme olmadi§i tespit edildigi an test

bitirilmistir. Kullanilan test dizenegi Sekil 5-8’te verilmistir.

Sekil 5-8 Sise Cevirme Testi Duzenegi

Test bagladiktan 2 gin sonra test sonlandiriimistir. Sisedeki malzeme filtre edilerek
katl ve sivi ayrilmig ve analize gonderilmigtir. Atikta kalan (katidaki) altin ve ¢ozeltiye
gegcen altin miktarindan yeni bir besleme tenéri hesaplanmistir. Altin verimi
hesaplanan altin tenoru ve katidaki kalan altindan hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge

5-4’de verilmigtir.
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Cizelge 5-4 ince Boy Sige Cevirme Testleri

Sise Cevirme Testi Sonuglar D1 D2 D3
Basglangig Tenori (g/t) 0.75 0.68 0.45
Hesaplanan Besleme Tendru (g/t) 0.62 0.60 0.57
Atik Tendri (g/t) 0.04 0.05 0.20
NaCN Tuketimi (kg/t) 0.81 0.76 0.90
Go6zunme Orani %Au 9352 | 91.71| 6464

Bu sonuglardan da anlagilacagi gibi ocagin en alt kotlarina inildikge altinin ¢ézinme
oranlarinda disis goérilmektedir. ince boy sise cevirme testlerine gére en yiiksek
verim D1 kompozitinde alinmistir. D2 kompozitinde D1 kompozitine yakin bir verim

elde edilirken, D3 kompozitinde elde edilen altin verimi %63.79 olarak belirlenmigtir.

5.1.2. iri Boy Sise Cevirme Testleri

Her bir 6drnekten alinan numuneler énce ¢eneli kiricida 1.7 mm’ye kirilarak her bir
kompozit i¢cin en az 10 kilogramlik numune hazirlanmistir.Hazirlanan numuneden bir
miktar malzeme besleme analizi alinmigtir. Kalan 6rnekten yaklasik 3000 grami %40
kati olacak sekilde test sisesine su ile birlikte konulmustur. Siyanurleme islemi icin pH
10.5 oluncaya kadar kireg ilave edilmistir. pH 10.5 olduktan sonra siyanur derigimi
1000 ppm olacak sekilde NaCN ilavesi yapiimigtir. Test sisesi yan bir sekilde sise
cevirme dizenegdinin Gzerine konulmus ve li¢ islemi icin gereken oksijeni verebilmek
icin sisenin agzindan iceri sokulan hortum sayesinde oksijen verilerek li¢c iglemi
baglatiimistir. Belirli araliklarla kontrol edilen tlketilen siyanur degerlerinde degisme
olmadidi tesbit edildigi an test bitirilmistir. Test kosullari Cizelge 5-5’de verilmigtir.

Kullanilan test dizenegdi de Sekil 5-9'da verilmistir.
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Cizelge 5-5 iri Boy Sise Cevirme Test Kosullari

%Kati Miktar (gr) | NaCN (ppm) | P100 (mm) | pH Su (gr) Lic
Suresi(gtin)
40 3000 1000 -1.7 10.5 4500 10

Sekil 5-9 iri Boy Sise Cevirme Test Diizenegi

Test bagladiktan 10 gun sonra sonlandiriimistir. Sisedeki malzeme filitre edilerek kati

ve sivi ayrilmis ve analize gonderilmigtir. Atikta kalan (katidaki) altin ve ¢ozeltiye

gegen altin miktarindan yeni bir besleme tendri hesaplanmigtir. Altin  verimi

hesaplanan altin tenérl ve katidaki kalan altindan hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge

5-6'da verilmigtir.

Cizelge 5-6 iri Boy Sise Cevirme Test Sonuglari

iri Boy Sise Cevirme Testleri

Ornekler D1 D2 D3
Baslangi¢ Tendri gAu/t 0.75 0.75 0.64
Hesaplanan Tendr gAu/t 0.78 0.68 0.72
Atik Tenorl gAul/t 0.06 0.12 0.27
NaCN Tuketimi kg/t 1.07 1.17 1.44
Altin Kazanimi % 9231 | 8222 | 62.50
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Iri boy sise gevirme test sonuglarina gére en yiiksek verim ince boy testinde de
oldugu gibi D1 6rneginde olmustur. D2 kompozitinde ise ince boy sise gevirme test
sonucuna gore %10’luk bir diasts goézlenmistir. D3 kompozitinde ise ince boy sise

gevirme test sonucuna yakin bir sonug¢ alinmistir.

5.2. Kolon Testleri

Yi1gin ligi verimini laboravutar ortaminda test edebilmek igin kolon testi yapilmistir. Bu
yuzden 3 farkli kompozit ve 3 farkl tane boyu dagiliminda toplam 9 adet kolon testi
yapiimigtir.  Kolon caplari kirma islemi sonunda elde edilen maksimum tanenin
boyunun minimum 6 kati olacak sekilde secilmistir. Bunun nedeni cevher igindeki iri
tanelerin arasidanki bosluklardan kaynaklanabilecek olan ¢6zeltinin kisa yollar yapip
normalde olmasi gerekenden daha hizli bir sekilde stzulmesini engellemek igindir
[27]. Cevher 3 m uzunlugundaki kolonlara cevher doldurulmadan once 6rnekleme
islemi yapilmistir. Ornekleme isleminde alinan malzemeye elek analizi yapiimis ve

fraksiyonlardaki malzemeler analize gdnderilmistir. Test kosullari Cizelge 5-7’de

verilmistir.
Cizelge 5-7 Kolon Testi Kosullari
Kolon | Kolon Boyu (m) Kullanilan pH NaCN
D1-D2-D3 Capi Malzeme (ppm)
(mm) Miktar (kg)
A Ornekleri | 445mm 3m 757.0 kg 10.5 | 1000 ppm
B Ornekleri | 305mm 3m 356.3 kg 10.5 | 1000 ppm
C Ornekleri | 200mm 3m 158.3 kg 10.5 | 1000 ppm

Kompozitler kolonlara konulduktan sonra ¢ozelti veriimeye baslanmis ve gunluk
siyanur konsantrasyonu kontrol edilmistir. Kirma iglemin sonucunda elde edilen
ornekler A,B ve C olarak isimlendiriimigtir. Testte kullanilan duzenek Sekil 5-10'da

gOsterilmigtir.
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A Ornekleri

C Ornekleri

B Ornekleri

Sekil 5-10 Kolon Test Dizenegi

Malzemeler kolona yerlestiriimeden dnce tum drneklere yapilan elek analizleri Sekil 5-
11, Sekil -12 ve Sekil-13’de verilmistir.
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Sekil 5-11 D1 Kompoziti Besleme Elek Analizleri

%80’i en buylk D1-A iken en kuguk olan D1-C 6rnegidir. Ama D1-B 6rneginde az da

olsa diger iki tane boyundan daha fazla ince vardir.
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Sekil 5-12 D2 Kompoziti Besleme Elek Analizleri

En buyuk tane boylari birbirlerine yakin olmasina ragmen Pg boyutu olarak en buyuk
D2-A iken en klguk olan D1-C 6rnegidir. Fakat ince boylardaki en fazla miktara D1-A

ornegi sahiptir. En az ince taneye ise D2-B 6rnegi sahiptir.
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Sekil 5-13 D3 Kompoziti Elek Analizleri

En buyuk tane boylari birbirlerine yakin olmasina ragmen Pgg boyutu olarak en buyuk

D3-A iken en kuguk olan D3-C 6rnegidir.

54 glin boyunca li¢ islemine tabi tutulan kompozitlerde ¢ozeltiye gegen altin miktarinin
onemli Olcide artmamasi sonucunda kolon testi bitirilmistir. Farkli kompozitlerin

zamana bagl verim degisimi Sekil 5-14, Sekil 5-15 ve Sekil 5-16’da verilmigtir.

54 gun boyunca suren kolon testlerinde gunluk ornekler alinmigtir. Boylelikle li¢

kinetigi takip edilmigtir.
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Sekil 5-14 D1 Kompoziti Kolon Testleri Li¢ Kinetigi

D1 kompoziti hizli li¢ olmustur. 10 giin sonra %80’e yakin altin ¢dzeltiye gegmistir. ilk
10 gunden sonra li¢ kinetigi yavaslamigtir. Altin kazaniminlari 54 gin sonunda D1-A,
D1-B ve D1-C Ornekleri igin sirasiyla %86.06, %89.51 ve %87.72 olarak

gerceklestiriimistir. En yuksek altin kazanimi D1-B orneginde gergeklesmisgtir.
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Sekil 5-15 D2 Kompoziti Kolon Testleri Li¢ Kinetigi

D2 kompozitinin li¢ hizi D1 kompozitine gore duguktur. Altin kazanimlari D2-A, D2-B
ve D2-C igin sirasiyla %80.36, %66.83 ve %82.16 olarak gergeklesmistir. En ylUksek
altin kazanimi D2-A kompozitinde gergeklesirken, D2-B kompozitinde altin kazanimi
%66.83 olarak en dusuk sekilde gergeklestirilmistir. Li¢ kinetigine bakildigi zaman D2
orneklerinin  lig igsleminin tamamiyle bitmedigi ama bitmeye yakin oldugu

g6zlemlenmistir.
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Sekil 5-16 D3 Kompoziti Kolon Testi Li¢ Kinetigi

D3 kompozitinde altin kazanimi1 D3-A, D3-B ve D3-C i¢in sirasyla %37.50, %26.09 ve
%35.38 olarak gerceklesmistir. Diger kompozitlere gore D3 kompozitinin kolon testleri

de sise cevirme testlerinde oldugu gibi dusuk altin kazanimi ile sonuglandiriimigtir.

Bu verilere gore en yuksek verimin D1 bolgesinden alinacagi gorulmustar. D2
kompozitinde ise verim tipki sise ¢cevirme testlerinde oldugu gibi D1’den biraz disuk
gelmistir. Ayrica sise ¢cevirme testlerinde en dusuk verim alinan D3 kompozitinde tane
boyunun inceltiimesi gerektigi gortiimustir. Orneklerin dyo kesme boyuna karsilik

gelen altin kazanim grafigi Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 5-17 dyo Boyuna Karsilik Orneklerin Altin Kazanimlari

D1 ve D2 6rneklerinde dyo kesme boyunun azalmasi altin kazanimini olumlu etkiledigi

gorilmustir. Fakat D3 6rneklerinde bu durum gézlemlenmemistir. Orneklerin dsg

kesme boyuna karsilik gelen altin kazanim grafigi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 5-18 dsp Kesme Boyuna Karsilik Orneklerin Altin Kazanimlari
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dzo kesme boyuna karsilik altin kazanimi grafiginde de oldugu gibi dspo kesme
boyunun azaltmasinin altin kazanimina D1 ve D2 6rneklerinde olumlu etkisi oldugu
g6zlemlenmistir. D3 drneginde ise bdyle bir etki gdzlemlenmemistir. Orneklerin dgo

kesme boyuna karsilik gelen altin kazanim grafigi Sekil 19’da verilmistir.
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Sekil 5-19 dgo Boyuna Karsilik Orneklerin Altin Kazanimi

D1 ve D2 cevherinde dso ve dyo boylarinin azalmasi altin kazanimini olumlu yénde
etkilerken dgo boyunda bdyle bir durum gozlenmemigtir. D1 ve D2 drneklerinin sahip
oldugu ince tanelerinin ylzdesinin altin kazanimina olumlu etkisi olabilecegi
dusundldugu igin teorik yuzey alani hesaplanmaya calisiimistir. Her bir kirma iglemi
sonucunda elde edilen orneklerdeki taneler sekil yoninden kuresel olarak kabul
edilip toplam yiizey alani hesaplanmistir. Orneklere ait ylizey alanlar Cizelge 5-8'te

verilmektedir.
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Cizelge 5-8 Kirma Boyu Dagilimlarinin Yuzey Alanlari

Teorik Yiizey Alanlari(cm?/g)
D1A 614.09
D1B 1123.52
D1C 952.84
D2 A 686.43
D2 B 185.28
D2 C 397.08
D3 A 211.92
D3 B 179.54
D3 C 121.82

Boylelikle yuzey alani ve altin kazanimi arasindaki iligski belirlenmeye ¢aligiimistir. D1
Kompoziti Farkh Kirma Dagihmlarina Karsilik Gelen Yizey Alani Sekil 5-20°'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5-20 D1 Kompoziti Farkh Kirma Dagilimlarina Kargilik Gelen Yuzey Alani
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D1 kompozitinin farkh kirma boylarinda kirilmasi sonucunda en fazla ylzey alani
50mm kirma boyunda olmustur. Altin kazaniminin en yuksek oldugu 6rnek de yuzey
alaninin en fazla oldugu 6rnek olan 50mm kirma boyunda gergeklesmistir. Ylzey
alani artikga altin kazaniminin arttigi gorulmustur. Elde edilen ylzey alanlarina

karsilik altin kazanimi Sekil 5-21°de gosterilmigtir.
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Sekil 5-21 D1 Kompiziti Yuzey Alanina Kargi Gelen Altin Verimi

D1 kompozitine gére daha az ince tane igeren D2 kompozitinin farkli kirma boylarinda

elde edilen teorik ylzey alani Sekil 5-22’de verilmigtir.
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Sekil 5-22 D2 Kompoziti Farkh Kirma Boylarina Karsi Gelen Yuzey Alani

D2 kompozitinin 50mm kirma boyunda diger kirma boylarindan dusuk yuzey alani
elde edilmigtir. D2 kompozitinin ylzey alanina karsi gelen altin kazanimi grafigi Sekil

5-23’de verilmektedir.
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Sekil 5-23 D2 Kompoziti Yuzey Alanina Kargi Gelen Altin Verimi
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D2 kompozitinde yuzey alanin artmasi ile birlikte altin kazanimin artmaktadir. Yluzey
alanin en dusuk oldugu -50mm kirma boyunda en duasuk altin kazanim
gerceklesmistir. D3 kompozitinin ylzey alanina karsi gelen altin kazanimi grafigi Sekil

5-24’de verilmektedir.
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Sekil 5-24 D3 Kompoziti Farkli Kirma Boylarina Kargi Gelen Yizey Alani

Diger kompozitlerden daha kayacl bir yapiya sahip olan D3 kompozitinde kirma boyu
artikga yuzey alanin artigi agikga gorulmektedir. Yuzey alanina kargl gelen altin

verimi Sekil 5-25'te verilmistir.
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Sekil 5-25 D3 Kompoziti Yuzey Alani Karsi Gelen Altin Verimi

D1 ve D2 kompozitinde yuzey alani artikga altin kazaniminda da artis gozlenmisken

D3 kompozitinde ylzey alanin artmasinin altin verimine olumlu bir etkisi

g6zlenmemigtir. Kolon testleri sonrasinda kompozitlerin siyanur tiketimleri de Cizelge

5-9’da verilmigtir.

Cizelge 5-9 Siyanur TUketimleri

| Ornek | NaCN Tiiketimi (kg/ton) |
D1A 0.100

[D2A \ 0.115 |
D3 A 0.122

[D1B \ 0.416 |
D2B 0.087

[D3B \ 0.122 |
D1C 0.163

'D2C \ 0.089 \
D3C 0.090
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Yuzey alanin siyanur tuketimi ile iligskisini belirleyebilmek igcin Sekil 5-26’deki grafikler

cizilmigtir.
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Sekil 5-26 Yuzey Alani-NaCN tuketimi iligkisi
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D1 ve D2 kompozitlerinde yuzey alani artikga altin verimi ile birlikte NaCN tiketimi de

artmaktadir. Ancak ayni durum D3 kompoziti icin gézlenmememisgtir.

5.3. Gegirimlilik Testleri

Gegirimlilik testi yigin lici prosesleri igin bliyuk onem tasir. Burada amag¢ yigin
gecirgenliginin ka¢ metre yukseklikten sonra yiginin agirligindan kaynaklanan
basingtan dolayl gecirgenligin azalmaya baslayacagini belirmektir. Test dlizeneginin

sematik gdsterimi Sekil 5-27’te verilmektedir.

Kuvvet

Su Girisi Su Girisi

Seviye Olger

~ Taban Plakasi

Su besarjl

Sekil 5-27 Gegirimlilik Testi

Gegirimlilik testi ile yUk altinda malzemenin gegirgenligi test edilmeye calisiimaktadir.
Seviye Olger borular sayesinde diizenegin iginde gegirgenlikte sorun olup olmadigi ve
glllenme olup olmadigi kontrol edilir. Kullanilan test dizeneklerinde yukseklik/taban
orani 1'den blyuk tutulmaktadir [28]. Testte kullanilan gegirimlilik testi duzenegi Sekil

5-28’te verilmigtir.
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Sekil 5-28 Gegirimlilik Testi Dizenegi

Uygulanacak kuvvet uygulama yuksekligi ve dizenek capina gore degisiklik
gOstermektedir. Test edilecek yukseklikler sirasiyla 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, ve
54 m olarak belirlenmigtir. Test icin ¢caplari iki farkl hicre kullaniimistir. Segilen ¢aplar
cevherin igindeki maksimum tane buyUkliginin en az 6 kati olacak sekilde

belirlenmistir. iki farkl capta hiicre kullanilmasi yiiziinden yikseklige karsi basing
degerleri Sekil 5-29'da verilmistir.
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Sekil 5-29 Gegirimlilik Testi YUkseklige Karsl Basing Degerleri
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Sisteme yuk verildikten sonra malzemede ¢okme meydana gelmektedir. Bu ¢okme
miktari sifira yakin bir deger aldiktan sonra sisteme yukaridan saatte 100L/m? olacak
sekilde su verilir. Kiguk htcreye verilen akis miktari 117 ml/dakika iken buylk
hicrede 265 ml/dakika olarak hesaplanmigstir. YUk altinda birakilan sistem 24 saat
boyunca takip edilir. Eger bu sure sonunda gegirimlilikte herhangi bir sikinti olmazsa
ise, kuvvet arttilarak teste devam ettirilir. Test, gegcirimlilikte sikinti olana dek devam
eder. Gegirimlilikte bir sikinti olmasi durumunda seviye Olger borulardan suyun

tasmasi ya da test dlizeneginin Ustliinde géllenme olmasi beklenir.

5.3.1. D1 Kompoziti Geg¢irimlilik Testleri

Farkh kirma boylarina kirilan D1 cevherinin kolon atik malzemesi yilkama igleminden
sonra gecirimlilik testine alinmistir. Farkh basing altinda gercgeklestirilen testlerde

gegirgenlikte ciddi bir azalma g6zlemlendiginde test durdurulmustur.

En buyldk tane boyu -70 mm olan A 0&rnedi gecirimlilik testinde sirasiyla
12,18,24,30,36,42,48 ve 54 metrelik yUkseklige karsi gelen basing altinda birakilip su
cevrimi yapilmaya calisiimistir. ik yik verildiginde 23.90 mm ve su verildiginde ise
43.79mm ¢okme gozlenmistir. D1 A 6rneginin gecirimlilik testi sonuglari Cizelge 5-

10’de verilmigtir.

Cizelge 5-10 D1 A Gegirimlilik Testi

D1 A (-70mm)
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar
(m) (ml/dakika) (ml/dakika)
12 265.00 265.00 Akis Dizgln
18 265.00 265.00 Akis Dizgln
24 265.00 171.00 Kismi gollenme
30 265.00 93.00 Gegirimlilikte Ciddi

Azalma
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30m’ye denk gelen basing degerinde D1 -70mm cevheri gegirgenlik 6zelligi buyuk

oranda kaybetmigtir. Bu yuzden test 30m’de bitirilmistir.

En buylk tane boyu -50mm olan B 6rnegin kolon testi atigindan alinan malzeme
sirasylla 12, 18, 24, 30 ve 36 metrelik yukseklige karsi gelen basing altinda birakilip
su gevrimi yapiimaya calisiimistir.ilk yik verildiginde 26.24mm ve su verildiginde ise
37.84 mm ¢okme meydana gelmistir. D1 B 6rneginin gegcirimlilik testi sonuglar Sekil

5-11’de verilmisgtir.

Cizelge 5-11 D1 B Gegirimlilik Testi

D1 B (-50mm)
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar
(m) (ml/dakika) (ml/dakika)
12 117 115 Akis Dizgln
18 117 114 Akig Dlzgun
24 117 104 Kismi gollenme
30 117 91 Kismi gollenme
36 117 71 Gegirimlilikte Ciddi Azalma

D1 B drneginde 24 metreden sonra kismi gollenmeler gorilmus ve 36 metrelik basing

altinda ciddi oranda gegirimliligini kaybetmigtir.

En blylk tane boyu -32 mm olan ¢ drnedin kolon testi atigindan alinan malzeme
sirasylla 12, 18, 24, 30 ve 36 metrelik ylikseklige karsi gelen basing altinda birakilip
su cevirimi yapiimaya calisilmistir.ilk yik verildiginde 56,05 mm ve su verildiginde ise
65,71 mm ¢okelme meydana gelmistir. D1 C 6rneginin gegirimlilik testi sonuclari Sekil

5-12’de verilmisgtir.
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Cizelge 5-12 D1 C Gegirimlilik Testi

D1 C (-32mm)

Yiikseklik (m)

12
18
24
30
36
54

Verilen Akis
(ml/dakika)
117
117
117
117
117
117

Gegirimlilik (ml/dakika)

117
116
117
116
116
117

Notlar

Akis Duzgun
Akis Dlzgun
Akis Duzgun
Akis Dlzgun
Akis Duzgun
Akig Dlzgun

D1 C 6rneginde 54m yukseklige kadar su akisinda bir sikinti gézlenmemistir.

5.3.2. D2 Kompoziti Gegirimlilik Testleri

En blyuk tane boyu -70 mm olan A drnegi gegcirimlilik testinde malzeme sirasiyla 18,

24, 30, 36, 42, 48 ve 54 metreye esdeger basing altinda birakilarak su g¢evrimi

yapilmistir. YUk altindaki ilk gkme miktari 25.83 mm’dir. Su ¢evrimi yapilirken 45.37

mm ¢dkme goézlemlenmistir. D2 A 6rneginin gegirimlilik testi sonuglar Cizelge 5-10’'da

verilmigtir. D2 A orneginin test sonugclari Cizelge 5-13'da verilmigtir.

Cizelge 5-13 D2 A Gegirimlilik Testi

D2 A (-70mm)

Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar

(m) (ml/dakika) (ml/dakika)

18 265 264 Akis Duzgln
24 265 264 Akis Duzglin
30 265 265 Akis Duzgln
36 265 261 Akis Dlzgln
42 265 262 Akis Dlzgln
48 265 260 Akis Duzgun
54 265 264 Akis Duzgln

67



D2 A Orneginde 18 metreden 54 metreye kadar gecirimlilikte herhangi bir sikinti

gOzlenmemigtir.

En buylk tane boyu -50mm olan B 6rnegin kolon testi atigindan alinan malzeme
sirasylla 12, 18, 24, 30 ve 36 metrelik yukseklige karsi gelen basing altinda birakilip
su gevrimi yapilmistir. Yuk altinda ilk gokme miktari 13,39mm ve su ¢evrimi yapilirken
32,31mm ¢okme gozlenmigtir. D2 B drneginin gegirimlilik testi sonuglari Cizelge 5-

14’da verilmigtir.

Cizelge 5-14 D2 B Gegirimlilik Testi

D2 B (-50mm)
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar

(m) (ml/dakika) (ml/dakika)

18 117 117 Akis Duzgln
24 117 114 Akis Duzgin
30 117 116 Akis Duzgun
36 117 117 Akis Duzgun
48 117 117 Akis Duzgun
54 117 117 Akis Duzgln

D2 B orneginde 54 metrelik yukseklie karsi gelen basing degerine kadar

gecirimlilikte herhangi bir sikinti gdzlenmemistir.

En blyuk tane boyu -32mm olan D2 C 6rnegi sirasiyla 18, 24, 30, 36, 42, 48 ve 54
metreye esdeger basing altinda birakilarak su c¢evrimi yapilmistir. Yuk altinda ilk
¢Okme miktari 35,0mm’dir. Su ¢evrimi yapilirken 49,9mm ¢ékme gdzlenmistir. D2 C

orneginin gegirimlilik testi sonuglari Cizelge 5-15'de verilmistir.
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Cizelge 5-15 D2 C Gegirimlilik Testi

D2 C (-32mm)
Yukseklik (m) Verilen Akis Gegirimlilik (ml/dakika) Notlar
(ml/dakika)
18 117 117 Akis Duzgun
24 117 117 Akis Duzgin
30 117 116 Akis Duzgln
36 117 116 Akis Duzglin
42 117 115 Akis Duzgun
48 117 116 Akis Duzgin
54 117 117 Akis Duzgin

D2 C 6rnegdi 54 metre ylkseklige esdeger basinca kadar akislarda herhangi bir sikinti

gozlenmemistir.

5.3.3. D3 Kompoziti Gegirimlilik Testleri

En blyuk tane boyu -70mm olan D3 A ornegi sirasiyla 18, 24, 30, 36, 42, 48 ve 54
metreye esdeger basing altinda birakilarak su ¢evrimi yapilmistir. YUk altinda ilk
¢cOkme miktari 14,53 mm’dir. Su c¢evrimi yapilirken 15,11 mm c¢okelme

g6zlemlenmistir. D3 A 6rneginin test sonuglari Cizelge 5-16’da verilmistir.

Cizelge 5-16 D3 A Gegirimlilik Testi

D3 -70mm
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar

(m) (ml/dakika) (ml/dakika)

18 265 263 Akis Duzgln
24 265 264 Akis Duzgin
30 265 265 Akis Duzgln
36 265 261 Akis Dlzgln
42 265 263 Akig Dlzgun
48 265 262 Akis Duzgun
54 265 264 Akis Duzgln
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D3 A ornegi 54 metrelik ylikseklige karsi gelen basing degerine kadar gecirimlilikte

herhangi bir sikinti gézlenmemistir.

En blyuk tane boyu -50mm olan D3 B ornegi sirasiyla 18, 24, 30, 36, 42, 48 ve 54
metreye esdeger basing altinda birakilarak su g¢evirimi yapiimistir. Yuk altinda ilk
¢cOkme miktari 11,05 mm’dir. Su c¢evrimi yapilirken 12,84 mm c¢okelme

g6zlemlenmistir. D3 B 6rneginin gegirimlilik testi sonuglari Cizelge 4-17’de verilmistir.

Cizelge 5-17 D3 B Gegirimlilik Testi

D3 -50mm
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar

(m) (ml/dakika) (ml/dakika)

18 117 117 Akig Dlzgun
24 117 115 Akig Dlzgun
30 117 116 Akig Dlzgun
36 117 117 Akis Duzgun
42 117 115 Akis Dizgln
48 117 116 Akis Duzgun
54 117 115 Akig Dlzgun

D3 B drneginde 54 metre yukseklige esdeger basinca kadar akislardan herhangi bir

sikinti gozlenmemigtir.

En blyuk tane boyu -32mm olan D3 C o6rnegi sirasiyla 18, 24, 30, 36, 42, 48 ve 54
metreye esdeger basing altinda birakilarak su cevirimi yapilmistir. YUk altinda ilk
¢cOkme miktart 13,00 mm’dir. Su c¢evirimi yapilirken 19,56 mm c¢okelme
g6zlemlenmistir. D3 C 0Ornegdinin test sonuglarina gére sonuglari Cizelge 5-18’te

verilmigtir.
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Cizelge 5-18 D3 C Gegirimlilik Testi

D3 -32mm
Yukseklik Verilen Akis Gegirimlilik Notlar

(m) (ml/dakika) (ml/dakika)

18 117 116 Akig Dlzgun
24 117 116 Akig Dlzgun
30 117 113 Akis Duzgln
36 117 113 Akis Duzgin
42 117 117 Akis Duzgln
48 117 117 Akig Dlzgun
54 117 117 Akig Dlzgun

Diger kompozitlerden daha kayagl bir yapiya sahip olan D3 kompozitinde kademeli
olarak artan basinca bagli olarak herhangi bir gollenme ya da seviye Olgerlerde su

gozlenmemistir.

ince taneli yapiya sahip olan D1 kompozitinde yigin yiksekligi artikca gollenme ve
gecirimlilikte sikintilar gozlenmigtir. Kayacl yapi ile az miktarda ince tanelerinin
birlikte bulundugu D2 kompozitinde ise gegirimlilik testinde herhangi bir sikinti
g6zlenmemigtir. Ayni sekilde D3 kompozitinde de 54 metre yigin yuksekligine kadar

sikinti gdzlenmemistir.
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6.0. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Glnumizde artan igletme maliyetleri ve altin ons fiyatinin 1200$ seviyesinde olmasi
nedeniyle nispeten dusuk maliyetli yigin li¢i tercih edilmeye baslanmistir. Orta
sertlikteki oksitli bir altin cevheri gliniimiizde CIP tesislerinde ton basina yaklagik 15%-
20$ tesis Uretim maliyetine sahiptir. Buna ilave olarak bazi CIP tesisleri %90’in
ustiinde verimle isletilebilmektedir. Buna karsin dusuk tendrlt oksitli bir altin cevheri,
ogutme maliyetlerinin olmadigi yigin ligi uygulamasi ile 5$-10$ Uretim maliyetine

sahip olabilmektedir. Y1gin ligi uygulamalarinda altin verimi ise %70-80 civarindadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan cevher tim ocagi temsil edecek sekilde ocadin farkl
noktalarindan temin edilen numunelerin harmanlanmasi sonucu elde edilmigtir. Bu
kompozit cevher tUzerinde metallrjik calismalar yarataimustir. Testler arasindaki bazi
farkhliklardan ve malzemedeki kil iceriginin ylksek olmasi sebebiyle yeni bir
jeometallrjik calisma yapilmasi gerektigi anlasiimistir. Bu nedenle, ocagdi tamamiyle
temsil eden 12 adet metalurjik sondaj calismasi planlanarak yapilmigtir. Jeolojik
olarak incelenen karotlar jeometallrjik agidan degerlendirilip ocak kil igerigi ve
derinlige bagli olarak 3 farkli bolgeye ayrilmistir. Her bir boélgedeki kompozit cevher 3
farkh boya kirilarak kolon testi gerceklestiriimistir. Kolon testlerine ek olarak iri ve ince
boy sise c¢evirme testleri yapilmigtir. Farkh kirma boylarindan elde edilen
kompozitlerin altin kazanimi ve yiginda gegcirimlilik agisidan ozellikleri belirlenmeye
calisiimistir. Orneklerin elde edilen farkli kirma boy dagilimlari sonucunda elde edilen

ylzey alanina karsisik gelen altin kazanimi Sekil 6-1'de gdosterilmistir.
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Sekil 6-1 Himmetdede Cevheri Yiizey Alani Altin Kazanim iligkisi

Yuzeye yakin olan ve D1 olarak adlandirilan kompozitin kil ve nem igerigi yuksektir.
Yapilan kolon testleri sonucunda en yuksek altin kazanimi (%89,7) en yuksek ylizey
alanina sahip olan B kirma boyu dagiliminda saglanmistir. D1 cevherinin 75 mikron
ve 1.7 mm’de yapilan li¢ testlerinde %94,53 ve %92,38 altin verimi elde edilmistir.
SiyanUr licinde yuksek altin kazanimina uygun olan D1 cevherine yapilan kolon
testleri sonucunda yuzey alaninin artmasi hem li¢ kinetigini hizlandirmig hemde altin
kazanimini %3-4 civarinda arttimistir. Bu bilgiler 1siginda artan yuzey alaninin altin

verimine olumlu etkisi olacagi dugunulmektedir.

Cevher yataginin orta kisminda yer alan ve yer yer killi malzeme igceren D2
kompozitinde C ve A kirma boyu dagilimlarinina kolon testi sonuglart 1.7 mm iri boy
sise gevirme sonuglarina yakindir. B kirma boyu dagilimininin kolon testi sonuglari
digindaki verimler %80’in Uzerinde ve birbirlerine yakindir. B kirma boyu dagiliminin
teorik yuzey alani A ve C kirma boy dagilimlarinin ylizey alanlarindan daha dusuktur.

Altin kazanimindaki disusun bunun bir sonucu olarak ortaya ciktigr disunilmektedir.

Ocagin en alt béluminde yer alan D3 kompozitinin sise ¢gevirme ve kolon testlerindeki

verimi D1 ve D2 kompozitlerine gore duguktur. 75 mikrona o6gutilen cevher igin sise
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cevirme testinde ancak %64 verim elde edilebilmigtir. Daha iri boyda yapilan kolon

testlerinde verim daha da dusuktur. Teorik yuzey alaninin artmasinin lic verimine

olumlu etkisi D3 kompozitinde gdézlenmemistir. ince dgutuldiiginde bile %64 altin

verimi elde edilen D3 cevherinin kikurt igeriginin D1 ve D2 6rneklerinden bir miktar

fazla oldigu bilindigi icin kismi refrakter oldugu dusunulmektedir. Bu sebeple, D3

cevheri kendi igerisinde daha detayl calisiimistir. Toplam 45 adet 6rnek hazirlanip

kikart orani %1’den dustik olan 30 adet 6rnedin 1.7mm sise c¢evirme testleri

sonucunda altin kazanimi ortalama %81,04 olmustur. Kikurt orani %1’den buyuk

olan 15 drnegin 1,7 mm gise gevirme testleri sonucunda altin kazanimlari ortalama

%34,36 olarak gergeklestmistir. D3 cevheri i¢in yapilan 1,7 mm iri boy sise ¢evirme

testleri sonucunda elde edilen altin verimi kikurt icerigi iliskisi Sekil 6-1’de verilmigtir.
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D1 ve D2 cevherlerindeki gibi yuzey alaninin altin kazanimina olumlu etkisinin
gOzlemlenmedigi D3 cevherinde kukurt icerigi artikga altin kazaniminda azalma
oldugu gorulmustir. Bundan dolayr D3 cevherinin igerisinde kismi refrakter bolimler

oldugu dusunulmektedir.

Gegirimlilik agisindan bakildiginda, D1 kompozitinin i¢cinde ince tanelerin yuksek
olmasinin gecirgenlige etkisi agikga gorulmastir. D1 A ve B odrneklerinin  kolon
atiginin, 24m yukseklige karsilik gelen basing degerinde, gecirgenligi azalmig ve
glllenme gozlenmis olup, 30 metrelik ylkseklige cikinca tamamiyle gegirgenligini

kaybetmistir. C drnedinde ise gecirimlilikte bir sikinti géralmemistir.

D2 kompozitinin A, B ve C drneklerinin tim testlerinde 54 metrelik ylkseklige karsilik
gelen basing altinda gecirgenlikte herhangi bir problem goézlenmemistir. Ayni sekilde

D3 kompozitinde de herhangi bir gecirimlilik sorunu gézlenmemistir.

Gegcirimlilik testleri gdozleme dayali ve kuguk Olgekte yapilan testlerdir. Basing altinda
gegirimlilik testlerinin  mevcut herhangi bir herkesge kabul edilmis yontemi
bulunmamaktadir. Bundan dolay! kirma boyunun gecirimlilige etkisi belirlenemedigi
gibi , test sonuglarina gore yuzey alani ya da kirma boyundan bagimsiz sekilde
sadece D1 cevherinde 24 metreden sonra gecirimlilikte sorun olabilecegdi

dusunulmektedir.

Bu projede daha Once yapilan metalurjik testlerde tek bir kompozit kullaniimigtir.

Gercgeklesen kolon testleri sonucunda altin kazanimi %72 olarak tahmin edilmistir.

Cevher yataginin 3 bolgeye ayrilarak incelenmesi sonucunda, verim agisindan daha

mantikl veriler elde edilmigtir.

D1 olarak tanimlanan boélge cevherin %50’sini, D2 olarak tanimlanan bdélge %32’sini
ve D3 olarak tanimlanan bélge %18’sini olusturmaktadir. Yiksek tonaj isleyebilen bu
yigin lici projesinde degisen verim kullanildigi taktirde tim ocak igin verimin %74
civarinda olacag 6ngérilmektedir. Ozellikle orta ve blyik dlgekli yigin lici

uygulamalarinda cevheri bu derece tanimlamanin ekonomik katkilari da olacaktir.
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6.1. Oneriler

D1 ve D2 cevheri igin yuzey alaninin altin kazanimina olumlu etkisi gozlenmistir.
Tesisin potansiyeli olan 9.5mm kirma boyutuna da cevherler kirilip daha ince tane
boyu dagiimi elde edilip serbestlesmenin ya da serbest ylUzey olusumunun altin
kazanimina etkisi arastirilmahldir. Malzemenin incelmesine bagll olarak ortaya
¢citkmasi muhtemel gecirimlilik problemleri gecirimlilik testi vasitasiyle incelenmelidir.
Ornekleme islemi yapilirken altin igin temsili 6rnekler hazirlanmistir. Bu yiizden kil
igerigi agisindan D1 cevherini temsil etmeyebilir ve D1 cevherinin tamaminda olmasa
da ocak icerisinde killi malzemelerin toplandigi noktalarin yiginda belirli bolgelerde
gecirimsiz yuzeyler olusturma ihtimali yuziunden surekli gecirimlilikte problem
yasanmasi ihtimaline sahiptir. Bundan dolayr D1 cevheri icin belirli araliklarla

gecirimlilik testleri yapilmasi gerekmektedir

Eger gecirimlilik problemi gézlenirse yigin uUstliine kat kat cevher serimi yerine birkag
katli ve daha genis alana ihtiyac duyulan yig§in sahasi insa edilebilir. insaat maliyeti ve

altin kazanimi arasinda fayda maliyet analizi yapilmasi gerekmektedir.

D3 cevheri icin ise altin kazanimini asagi ¢eken bolumler icin secgici madencilik
faaliyeti yapilip yapilamayacagi arastiriimalidir. Cok dusik altin kazanimina sahip

bdlgeler tretim planindan ¢ikarilabilir.
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EK-1 D1 KOMPOTIZI ELEK ANALIZLERI

D1 KOMPOZITi ELEK ANALIZLERI

D1 A -70mm D1 B -50mm D1 C-32mm

Elek (um) %KUim. %KUm. %KUm.
70000 100.00 100.00 100.00
45000 73.99 93.36 100.00
25000 54.76 65.13 80.88
18000 46.24 57.77 67.42
12500 38.96 51.13 56.48

6700 29.21 41.71 42.37
2360 17.73 27.46 26.32
1180 13.34 20.45 19.55
212 7.71 13.56 11.18
75 5.71 10.26 8.66
38 4.70 8.64 7.32

EK-2 D1 A FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 1 A-70mm. Fraksiyonlarda

Analiz
Elek (mm) Au Ag Hg
ppm | ppm | ppm
-70 + 45 mm 0.22 | 0.89 | 11.59
-45 + 25 mm 0.65 | 0.58 | 9.91
25+ 18 mm 1.22 | 05 | 6.82

-18 + 12.5 mm 0.46 | 0.49 | 5.52
-12.5+ 6.7 mm 0.62 | 0.57 | 4.97
-6.7 + 2.36 mm 1.39 | 0.68 | 5.29
-2.36 + 1.18 mm 0.8 | 0.84 | 5.67
-1.18 + 0.212 mm 0.41 | 0.46 | 5.13
-0.212+0.075mm | 0.15 | 1.26 6.1
-0.075+0.038 mm | 0.12 | 1.73 | 6.31
-0.038 mm 0.69 | 2.71 | 12.49
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EK-3 D1 B FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D1 B-50mm.

Fraksiyonlarda Analiz
Elek (um) Au | Ag | Hg
ppm | ppm | ppm
-50 + 45mm 0.54 [ 0.66 | 3.95
-45+25mm | 0.49[0.67 | 4.7
-25+18mm | 0.43[0.54 | 4.41
-18+125mm [ 0.51 [ 0.63 |5.35
-125+6.7mm_[1.27 053] 3.9
-6.7+2.36 mm | 1.22 | 0.53 | 4.82
-2.36+1.18mm | 1.07 [ 0.85 | 4.16
-1.18 + 0.212 mm [ 0.68 | 0.33 | 4.49
-0.212+0.075 |0.25[1.38 | 4.36
mm
-0.075+0.038 | 0.25 | 1.57 | 4.52
mm
-0.038 mm 0.94 [ 2.69 | 8.97

EK-4 D1 C FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 1 C-32mm. Fraksiyonlarda

Analiz

Elek (um) Au | Ag Hg
ppm | ppm | ppm
-32 + 25 mm 0.28 | 0.7 | 8.76
-25 + 18 mm 0.34 | 0.58 | 3.76
-18 + 12.5 mm 0.48 | 0.55 | 3.83
-12.5+ 6.7 mm 0.98| 0.6 | 1.75
-6.7 + 2.36 mm 1.02 | 0.67 | 3.94
-2.36 + 1.18 mm 0.96 | 0.9 | 3.89
-1.18 + 0.212 mm | 0.52 | 0.58 | 3.43
-0.212 +0.075mm | 0.28 | 1.55| 3.41
-0.075+0.038 mm | 041 | 1.3 | 3.37
-0.038 mm 0.88 | 2.66 | 10.74




EK-5 D2 KOMPOTIZI ELEK ANALIZLERI

D2 KOMPOZITI ELEK ANALIZLERI

D2 A -70mm
(um) %
70000 100.00
45000 66.48
25000 44.64
18000 38.73
12500 33.62
6700 27.18
2360 18.49
1180 14.08
212 8.79
75 6.45
38 5.56

D2 B -50mm

%
100.00

77.19
28.05
19.05
13.46
8.84
5.18
3.82
2.43
1.82
1.49

D2 C-32mm
Elek Kim.Agirhk Kim.Agirhk Kum.Agirhik

%
100.00

100.00
64.71
4421
33.62
22.27
12.47

9.00
5.28
3.85
3.20

EK-6 D2 A FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 2 A-70mm. Fraksiyonlarda Analiz

Elek (um)

-70 + 45 mm
-45 + 25 mm
-25+ 18 mm
-18 +12.5mm
-12.5 + 6.7 mm
-6.7 + 2.36 mm
-2.36 + 1.18 mm
-1.18 + 0.212 mm
-0.212 + 0.075 mm
-0.075 + 0.038 mm
-0.038 mm

Au
ppm
0.65
0.85
0.67
0.62
0.73
0.69
0.58
0.34
0.14
0.39
0.48

Ag
ppm
1.75
1.45
1.16
1.12
0.82
0.68
0.69
0.65
1.22
1.04

2.9

Hg
ppm
6.58
8.15
5.13
7.34
3.84
3.49
2.96
2.45
2.79
2.91
5.52
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EK-7 D2 B FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 2 B-50mm. Fraksiyonlarda Analiz

Elek (um) Au Ag Hg
ppm ppm ppm
-50 + 45mm 0.49 1.73 10.43
-45 + 25 mm 0.91 1.47 10.30
-25 + 18 mm 0.56 1.16 8.59
-18 + 12.5 mm 0.59 0.98 4.12
-12.5+ 6.7 mm 0.68 0.85 5.77
-6.7 + 2.36 mm 0.69 0.75 5.14
-2.36 +1.18 mm 0.56 0.80 4.51
-1.18 + 0.212 mm 0.40 1.05 2.16
-0.212 + 0.075 mm 0.16 0.86 4.17
-0.075 + 0.038 mm 0.62 1.33 1.92
-0.038 mm 0.39 1.93 7.06
EK-8 D2 C FRAKSIYONLARDA ANALIZI
D 2 C-32mm. Fraksiyonlarda Analiz
Elek (Mm) Au Ag Hg
ppm ppm ppm
-32 + 25 mm 0.26 1.58 4.18
-25+ 18 mm 0.59 1.23 6.42
-18 + 12.5 mm 0.80 1.12 6.81
-12.5+ 6.7 mm 0.85 0.99 6.02
-6.7 + 2.36 mm 0.75 0.81 5.30
-2.36 + 1.18 mm 0.58 0.76 3.87
-1.18 + 0.212 mm 0.45 1.25 2.68
-0.212 + 0.075 mm 0.44 1.95 411
-0.075 + 0.038 mm 1.20 1.85 1.67
-0.038 mm 0.66 0.88 4.16

84



EK-9 D3 KOMPOTIZI ELEK ANALIZLERI

D3 KOMPOZITI ELEK ANALIZERI

D3 A-70mm D3 B-50mm  D3C-32mm
Elek(pm) %Kum. %Kum %Kum
70000 100.00 100.00 100.00
45000 49.43 81.12 100.00
25000 23.64 31.89 51.95
18000 18.41 23.12 28.38
12500 14.33 16.66 16.50
6700 10.46 10.40 7.98
2360 6.62 6.00 3.78
1180 5.16 4.54 2.70
212 2.94 2.63 1.80
75 1.99 1.78 1.22
38 1.61 1.45 0.98

EK-10 D3 A FRAKSIYONLARDA ANALIZi

D 3 A-70mm. Fraksiyonlarda Analiz

Elek (um) Au Ag Hg
ppm ppm ppm

-70 + 45 mm 0.17 1.43 4.03
-45 + 25 mm 0.25 1.78 2.21
-25+ 18 mm 0.38 1.40 5.35
-18 + 12.5 mm 0.54 1.27 5.48
-12.5+ 6.7 mm 0.65 1.19 5.23
-6.7 + 2.36 mm 0.49 1.13 4.70
-2.36 + 1.18 mm 0.63 1.20 3.54
-1.18 + 0.212 mm 0.34 1.19 4.26
-0.212 + 0.075 mm 0.27 2.20 3.43
-0.075 + 0.038 mm 0.44 2.37 3.64

-0.038 mm 0.48 2.56 4.57




EK-11 D3 B FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 3 B -50mm. Fraksiyonlar Analiz

Elek (um) Au Ag Hg
ppm ppm ppm

-50 + 45mm 0.24 1.82 7.37
-45 + 25 mm 0.94 1.78 9.81
-25+18 mm 0.81 1.37 4.02
-18 + 12.5 mm 0.78 1.31 6.58
-12.5+ 6.7 mm 0.68 1.23 3.19
-6.7 + 2.36 mm 0.57 1.18 4.70
-2.36 + 1.18 mm 0.56 1.04 2.94
-1.18 + 0.212 mm 0.43 1.90 2.77
-0.212 + 0.075 mm 0.52 1.90 2.65
-0.075 + 0.038 mm 1.01 2.18 2.08
-0.038 mm 0.57 2.29 2.02

EK-12 D3 C FRAKSIYONLARDA ANALIZI

D 3 C-32mm. Fraksiyonlarda Analiz

Elek (um) Au Ag Hg
ppm ppm ppm

-32+25mm 0.26 1.58 4.18
-25 + 18 mm 0.59 1.23 6.42
-18 + 12.5 mm 0.80 1.12 6.81
-12.5+ 6.7 mm 0.85 0.99 6.02
-6.7 + 2.36 mm 0.75 0.81 5.30
-2.36 +1.18 mm 0.58 0.76 3.87
-1.18 + 0.212 mm 0.45 1.25 2.68
-0.212 + 0.075 mm 0.44 1.95 4.11
-0.075 + 0.038 mm 1.20 1.85 1.67
-0.038 mm 0.66 0.88 4.16
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EK-13 D1 A KOMPOZITI BESLEME TENORLERI

Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sh Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-1-70mm.1 0.61 0.49 < 143 9.16 - 2551 60.09 1010.41 53.27 146.55 41.93 29123
0.01

D-1-70mm.2 054 0.26 0.14 0.76 6.86 - 2295 59.94 1386.99 64.69 142.61 36.72 38295

D-1-70mm.3 0.60 0.28 0.13 0.89 16.64 - 24.85 74.03 1510.05 72.82 151.71 70.36 27039

D-1-70mm.4 050 0.34 0.11 0.09 12.30 - 20.84 81.36 2396.81 77.94 158.71 59.65 35438

D-1-70mm.5 0.71 0.15 0.08 0.85 10.64 - 27.30 86.24 168355 81.09 165.50 55.11 25593

D-1-70mm.6 056 0.16 0.07 0.43 8.50 - 25.74 7499 1646.01 67.61 150.40 49.19 30478

D-1-70mm.7 0.44 0.19 0.12 091 10.32 - 3298 89.36 207292 71.82 214.22 52.17 34350

ORTALAMA 0.57 0.27 0.11 0.77 10.63 25.74 75.15 1672.39 69.89 161.39 52.16 31473.71

EK-14 D1 B KOMPOZIiTi BESLEME TENORLERI
Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-1-50mm.1 054 0.91 0.07 0.81 4.29 - 21.06 43.14 948.12 59.21 87.37 37.24 41281
D-1-50mm.2 136 0.83 0.12 0.84 7.01 - 2276 40.73 118541 69.66 114.38 47.80 39451
D-1-50mm.3 053 0.87 0.09 0.92 441 - 22.86 48.05 933.87 58.08 130.10 34.14 35767
D-1-50mm.4 091 0.85 0.08 093 5093 - 23.49 4592 105840 75.89 113.93 45.19 38544
D-1-50mm.5 061 0.81 0.08 0.76 5.05 - 24.02 4581 1072.67 74.86 267.75 87.26 40045
D-1-50mm.6 0.71 0.78 0.04 0.68 5.44 - 2325 51.25 137443 55.32 136.33 46.26 40359
D-1-50mm. 7 0.72 081 005 094 6.21 - 23.94 44773 1093.37 65.90 142.76 36.42 42583
ORTALAMA 0.77 084 0.08 0.84 5.48 23.05 45.66 1095.18 65.56 141.80 47.76 39718.57
EK-15 D1 C KOMPOTIZi BESLEME TENORLERI
Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % %  ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

D-1-32mm.1 0.63 0.74 0.13 040 6.57 - 27.82 50.08 1581.37 63.33 187.35 51.90 45287

D-1-32mm.2 0.87 0.89 0.14 0.37 3.98 - 21.58 44.65 1089.47 5590 127.11 35.02 37082

D-1-32mm.3 0.66 0.77 0.17 135 3.42 - 18.13 37.02 799.71 4258 99.65 24.58 34335

D-1-32mm.4 0.65 0.79 0.10 0.95 4.28 - 26.55 48.60 1187.67 66.52 106.83 41.02 40347

D-1-32mm.5 0.67 0.67 0.09 0.58 5.40 - 2428 48.75 1052.06 54.49 102.16 32.55 39954

D-1-32mm.6 0.71 0.84 0.09 101 4.80 - 23.15 51.61 1197.34 59.70 97.47 35.03 43506

D-1-32mm.7 056 0.86 0.07 0.59 6.86 - 31.38 53,51 1176.57 63.63 111.41 40.53 44211
ORTALAMA 0.68 0.79 0.11 0.75 5.04 2470 47.75 1154.88 58.02 118.85 37.23 40674.57
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EK-16 D2A KOMPOTIZi BESLEME TENORLERI

Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-2-70mm.1 081 111 0.12 332 642 - 21.62 3496 1396.95 60.23 68.52 42.46 40478
D-2-70mm.2 0.35 1.32 0.08 372 541 - 23.83 37.88 85352 50.97 7349 24.44 22228
D-2-70mm.3 041 1.00 0.18 329 5.26 - 29.70 43.45 141149 77.00 89.61 32.80 19794
D-2-70mm.4 059 1.02 0.10 3.83 12.73 - 34.81 50.02 1156.93 76.88 98.77 48.89 24833
D-2-70mm.5 052 1.10 0.13 291 8.36 - 28.66 4258 1242.88 76.83 70.45 34.07 28542
D-2-70mm.6 047 0.71 0.27 2.08 12.80 - 34.06 5251 1461.42 88.98 92.40 30.83 26642
D-2-70mm.7 0.78 1.18 0.06 3.00 6.57 - 2555 36.48 1312.86 67.73 69.76 28.72 21570
ORTALAMA 056 1.06 0.13 3.16 8.22 28.32 4255 1262.29 71.23 80.43 34.60 26298.14
EK-17 D2 B KOMPOTIZi BESLEME TENORLERI
Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-2-50mm.1 050 0.85 0.19 216 7.06 - 30.36 61.84 2002.83 82.08 14255 32.14 22824
D-2-50mm.2 054 122 0.09 316 561 - 21.38 4157 890.11  48.80 55.67 24.60 22666
D-2-50mm.3 054 108 014 279 3.78 - 42.17 57.13 1853.16 90.36 117.86  57.14 17384
D-2-50mm.4 080 0.80 0.11 209 7.73 - 4591 64.63 2157.11 127.74 120.23 55.04 23129
D-2-50mm.5 047 131 0.08 358 573 - 39.06 57.90 1686.56 77.67 104.19  34.40 20688
D-2-50mm.6 0.83 1.13 0.08 3.07 3.28 - 2756 35.67 1257.63 70.49 72.79 24.70 25579
D-2-50mm.7 056 122 0.13 392 478 - 32.33 4410 124157 74.69 80.50 30.16 31813
ORTALAMA  0.61 1.09 0.12 2.97 5.43 3411 51.83 1584.14 81.69 99.11 36.88  23440.43
EK-17 D2 C KOMPOTIiZi BESLEME TENORLERI
Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-2-32mm.1 055 144 0.09 286 9.20 - 27.76 35.33 1006.12 58.56 71.74 30.41 24311
D-2-32mm.2 057 122 0.16 266 3.46 - 21.15 32.64 1027.46 53.57 63.28 24.25 21999
D-2-32mm.3 1.13 121 0.11 265 3.18 - 27.43 48.75 1632.76 77.71 77.86 31.86 21623
D-2-32mm.4 0.68 140 0.09 283 243 - 24.17 33.48 111240 59.11 62.88 29.24 23611
D-2-32mm.5 049 140 0.10 289 6.76 - 35.86 57.34 1418.23 80.54 86.03 36.12 19561
D-2-32mm.6 053 1.15 0.12 257 10.36 - 37.19 59.07 1820.11 88.73 9159 40.23 22569
D-2-32mm.7 054 1.07 0.08 234 7.67 - 25.64 4452 123285 74.26 70.30 34.16 21744
ORTALAMA  0.64 127 0.11 269 6.15 28.46 44.45 1321.42 7035 74.81 3232 22202.57
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EK-18 D3 A KOMPOZITI BESLEME TENORLERI

Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe
ppm  ppm % % ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-3,-70mm.1 033 126 051 3.96 3.94 - 2539 3290 1208.64 14525 7253 52.17 20604
D-3,-70mm.2 080 145 0.85 4.36 221 - 20.79 4558 1553.44 73.48 65.33 18.25 16059
D-3,-70mm.3 0.77 154 058 4.92 1.86 - 23.38 28.07 114343 6546 5817 19.30 14666
D-3,-70mm.4 039 138 056 4381 1.57 - 26.79 36.65 853.23 63.73 66.53 17.86 18064
D-3, -70mm. 5 0.71 1.59 0.86 4.26 3.73 - 23.87 28.16 812.72 83.60 55.94 27.25 16144
D-3,-70mm.6 045 158 046 471 4.94 - 16.24 15.03 645.82 40.59 3851 11.03 8845
D-3, -70mm. 7 0.43 1.32 0.44  3.69 2.97 - 11.13 15.86 439.30 27.43 28.61 9.47 7143
ORTALAMA 055 145 061 4.39 3.03 21.09 28.89 950.94 7136 55.09 22.19 14503.57
EK-19 D3 B KOMPOZIiTi BESLEME TENORLERI

Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sh Zn Pb Fe

ppm  ppm % % ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-3-50mm.1 039 190 035 558 137 - 26.17 25.36 841.89 51.23 60.93 17.40 7981
D-3-50mm.2 130 162 065 470 237 = 20.07  27.37 693.37 55.27 52.00 19.76 14332
D-3-50mm.3 0.65 144 053 394 158 - 11.88 19.27 671.98 33.79 38.38 2232 8358
D-3-50mm.4 0.73 141 036 451 7.49 = 20.46  24.50 891.29 55.14 65.26 35.48 8444
D-3-50mm.5 044 165 110 469 6.94 - 37.17 40.23 1356.35 168.28 87.45 36.82 15296
D-3-50mm.6 0.82 1.64 0.76 422 269 - 18.00 20.24 692.50 62.68 52.87 18.64 15771
D-3-50mm.7 035 1.79 054 476 055 - 10.43 13.06 403.66 29.25 34.29 9.57 6765
ORTALAMA  0.67 164 061 463 3.28 20.60 24.29 793.01 65.09 55.88 22.86 10992.43

EK-19 D3 C KOMPOZIiTi BESLEME TENORLERI

Au Ag S C Hg Co Ni Cu As Sb Zn Pb Fe

ppm  ppm % % ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D-3-32mm.1 087 149 052 398 5.48 - 18.80 31.19 863.32 66.30 59.90 21.17 18159
D-3-32mm.2 052 174 054 452 321 - 21.86 33.77 914.07 70.12 52.06 18.21 20247
D-3-32mm.3 063 218 033 6.53 7.62 - 19.21  21.50 502.93 37.69 41.20 16.37 14903
D-3-32mm.4 051 171 050 502 432 - 20.94 25.64 761.07 51.66 49.30 24.17 17142
D-3-32mm.5 059 176 053 492 4.60 - 2522 30.12 1016.48 70.98 62.77 21.02 17439
D-3-32mm.6 0.71 180 0.73 5.15 4.45 - 2464 31.88 895.89 63.21 5351 19.14 19889
D-3-32mm.7 068 164 053 4.89 545 - 28.27 38.93 1139.53 84.15 71.63 24.69 20416
ORTALAMA 0.64 176 053 5,00 5.02 2271 30.43 870.47 63.45 5577 20.68  18313.57
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EK-20 YAPILAN SISE CEVIRME TESTLERI

Ornek Adi D1-A D2-A D3-A
%Yuzde Kati Orani 45.00% 45.00% 45.00%
| Ornek Miktari (g) | 442.8| 4419 4464 |
Su Miktari+ (g) 532.2 532.1 532.6
| Sonuglar | | | |
Altin Kazanimi % 93.52 93.40 64.15
| Atik Tenérii, gAu/mt ore | 0.04] 0.04 | 0.22 |
Hesaplanan Besleme Tenori, 0.62 0.61 0.61

gAu/mt ore

| Besleme Tenérii, gAu/mt ore |  075] 068] 045]
NaCN Tuketimi, kg/mt ore 0.81 0.77 0.89

| Kireg ilavesi, kg/mt ore | 070] 058] 047
GUmuis Kazanimi % 36.90 5.81 5.20

| Atik Tenérii, gAu/mt ore | 037] o078] 087
Hesaplanan Besleme Tenori, 0.59 0.83 0.92
gAu/mt ore

| Besleme Tenérii, gAu/mt ore | 073] 119| 1.61|
p80, mm Ogiitme Boyu 75.00 75.00  75.00

| Baglangig Oksijen, ppm | 580| 6.20] 6.10]
Baslangi¢ pH 8.46 8.25 8.33

| Nihai Oksijen, ppm | 25.00] 32.00] 29.00|
Nihai pH 10.62 10.65 10.32

| Nihai NaCN, ppm | 350.00 | 380.00| 280.00 |
Li¢ Siiresi, saat 48.00 48.00 48.00

| %S Katida | 0.18] 0.20| 0.43]
Cu, ppm Katida 35.32 42.97 31.44

| %Fe, Katida | 297 352| 274
Ni, ppm Katida 15.38 26.09 24.47

| As, ppm Katida | 590.60 | 786.15| 497.08 |
Sb, ppm Katida 41.39 48.58 47.71

| Carbon, % Katida | 111 273| 5.00]|
Zn, ppm Katida 48.01 54.07 42.78

| Pb, ppm Katida | 1578 1555| 9.99|
Hg, ppm Katida 5.46 8.54 7.76

| Hesaplanan Besleme Tenérleri | | | |
Cu, ppm in Katida 132.09 63.30 53.74

| %Fe, Katida | 4.02] 405| 3.37|
Ni, ppm Katida 22.00 107.45 37.94
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| As, ppm Katida

| 1393.30 | 1003.53 | 1009.66 |

Sb, ppm Katida 65.70 52.77 67.16

| Zn, ppm Katida | 89.39| 61.10| 57.23]
Pb, ppm Katida 4152 2114  18.27

| Hg, ppm Katida |  9.25| 1350| 8.81|
Cu, ppm Cozeltide 8.98 6.25 4.39

| Fe, ppm Gézeltide | 056 0.87] 2.63]
Ni, ppm Cozeltide 0.30 0.74 0.27

| As, ppm Gézeltide | 129] 110| 1.40]
Sb, ppm Cozeltide 0.05 0.17 0.26

| Zn, ppm Cézeltide | 077] 082] 0.73]
Pb, ppm Cézeltide 0.00 0.00 0.01

| Hg, ppm Gbdzeltide |  1.09] 065| 0.11]
%S Atikta 0.13 0.50 0.50

| Cu, ppm Atikta | 121.29| 55.77| 4850
%Fe, Atikta 4.02 4.05 3.37

| Ni, ppm Atikta | 2164| 106.56| 37.62]

As, ppm Atikta

1391.75 1002.21 1007.99

| Sb, ppm Atikta

65.64 |

52.56 |

66.85 |

Carbon, % Atikta

0.68

3.38

4.39

| Zn, ppm Atikta

| 88.463| 60.104 | 56.363 |

Pb, ppm Atikta 41.52 21.14 18.26
| Hg, ppm Atikta | 7.942| 12.716| 8.676 |
EK-21 YAPILAN SIiSE CEVIRME TESTLERI

Ornek Adi D1 D2 D3
%Yiizde Kati Orani 40.00% 40.00% 40.00%
Ornek Miktari (g) 4000 4000 3000
Su Miktari+ (g) 6000 6000 4500
Eklenen NaCN miktan (g) 6000 6000 4500
Sonuglar

Au Kazanimi % 92.31 82.22 62.50
Atik Tenoru gAul/t 0.06 0.12 0.27
Hesaplanan Au Tenori g/t 0.78 0.675 0.72
Baslangic Besleme Tenori 0.75 0.75 0.635
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alt

NaCN Tiiketimi (kg/t) 1.065 1.17 1.44
Kireg ilavesi (kg/t) 2.55 2.82 1.7
Gumis Kazanimi % 27.73 20.87 9.84
Atik Tenoru, gAu/t 0.11 0.16 0.08
Besleme Tenoéri, gAul/t 0.595 1.15 1.22
Baslangic Besleme Tenorii 0.74 1.27 1.7
alt
p100, mm -1.7 -1.7 -1.7
Baslangi¢ Oksijen, ppm 8.70 7.20 8.70
Baslangi¢ pH 8.16 8.12 8.10
Baslangic NaCN,ppm 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Nihai Oksijen, ppm 26.00 21.00 26.00
Nihai pH 10.46 10.05 9.40
Nihai NaCN, ppm 290.00 220.00 40.00
Lic Siiresi , saat 240.00 240.00 240.00
%S Katida 0.18 0.20 0.43
Cu, ppm Katida 35.32 42.97 31.44
%Fe, Katida 2.97 3.52 2.74
Ni, ppm Katida 15.38 26.09 24.47
As, ppm Katida 590.60 786.15 | 497.08
Sb, ppm Katida 41.39 48.58 47.71
Carbon, % Katida 1.11 2.73 5.00
Zn, ppm Katida 48.01 54.07 42.78
Pb, ppm Katida 15.78 15.55 9.99
Hg, ppm Katida 5.46 8.54 7.76
Hesaplanan Besleme Tenorleri
Cu, ppm in Katida 59.16 66.62 235.92
%Fe, Katida 7.53 3.16 2.59
Ni, ppm Katida 23.53 39.18 69.41
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As, ppm Katida 984.08 |1,137.16 | 1,384.65
Sb, ppm Katida 62.79 55.58 122.02
Zn, ppm Katida 75.84 92.52 85.07
Pb, ppm Katida 35.60 18.68 23.94
Hg, ppm Katida 3.46 11.82 5.89
Cu, ppm Cozeltide 1.12 1.61 2.34
Fe, ppm Cozeltide 0.87 3.66 5.89
Ni, ppm Cozeltide 0.18 0.99 0.50
As, ppm Cozeltide 2.34 3.66 5.32
Sb, ppm Cozeltide 0.09 0.10 0.77
Zn, ppm Cozeltide 0.71 1.12 0.09
Pb, ppm Cozeltide 0.00 0.00 0.01
Hg, ppm Cozeltide 1.32 1.12 0.01
%S Atikta 0.04 0.17 0.54
Cu, ppm Atikta 57.48 64.21 23241
%Fe, Atikta 7.53 3.16 2.59
Ni, ppm Atikta 23.26 37.70 68.66
As, ppm Atikta 980.57 1,131.67 1,376.67
Sb, ppm Atikta 62.65 55.43 120.86
Carbon, % Atikta 1.20 2.73 4.30
Zn, ppm Atikta 74.77 90.84 84.93
Pb, ppm Atikta 35.60 18.68 23.93
Hg, ppm Atikta 1.48 10.14 5.87
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EK-22 KOLON TESTLERI SONUGLARI

Gun

D1-70
mm

D1 -50
mm

D1 -32
mm

D2 -70
mm

D2 -50
mm

D2 -32
mm

D3 -70
mm

D3 -50
mm

D3 -32
mm

00O ~NO Ol WN PP

6.79
34.42
59.00
68.26
72.64
73.83
74.83
75.84
76.82
77.66
78.45
79.09
79.64
80.04
80.44
80.76
80.92
81.23
81.47
81.68
81.87
82.18
82.48
82.72
82.80
83.06
83.30
83.47
83.80
84.05
84.21
84.30
84.46
84.80
85.04
85.13
85.54
85.61

11.38
46.35
63.79
71.92
76.19
77.59
78.72
79.50
80.56
81.37
82.17
82.92
83.43
83.89
84.42
84.75
84.94
85.20
85.40
85.53
85.79
86.05
86.36
86.55
86.74
86.93
87.19
87.33
87.46
87.59
87.78
87.81
87.94
88.07
88.26
88.38
88.44
88.52

4.77
42.35
59.68
65.95
69.21
71.35
72.81
73.99
75.02
75.62
76.16
76.85
77.62
78.12
78.47
78.81
79.06
79.23
79.57
79.83
80.09
80.26
80.51
80.85
81.02
81.10
81.18
81.44
81.61
82.03
82.29
82.37
82.54
82.62
83.04
83.29
83.61
83.70
83.76

12.50
39.35
46.49
51.16
53.99
56.32
58.12
59.82
61.17
62.32
63.49
64.51
65.37
66.17
66.90
67.40
67.84
68.40
68.91
69.48
70.06
70.72
71.22
71.64
72.13
72.49
72.99
73.42
74.06
74.48
74.70
75.05
75.26
75.54
75.75
76.03
76.66
76.90

16.26
29.61
36.55
40.83
43.39
45.62
47.36
48.75
50.00
51.25
52.39
53.48
54.17
54.82
55.59
56.23
56.67
57.10
57.54
57.98
58.48
59.03
59.40
59.71
60.03
60.40
60.77
61.11
61.49
61.82
62.09
62.25
62.47
62.79
63.15
63.46
63.67
63.84

34.28
46.16
52.47
56.55
59.42
61.68
63.35
64.71
65.83
67.02
68.21
69.19
69.98
70.63
71.18
71.89
72.29
72.61
72.93
73.32
73.73
74.04
74.28
74.66
74.89
75.21
75.52
75.84
76.25
76.40
76.56
76.79
76.87
77.18
77.57
77.72
77.88
78.01

5.28

7.74
11.86
14.48
16.20
17.59
20.05
21.56
22.76
23.60
24.41
25.10
25.91
26.49
26.99
27.41
27.83
28.07
28.45
28.74
29.12
29.45
29.84
29.91
30.19
30.53
30.80
31.26
31.53
32.03
32.38
32.93
33.14
33.28
33.58
33.89
34.24
34.57
34.76

2.85

7.03

9.71
11.60
12.82
13.69
15.49
16.62
17.40
17.90
18.37
18.86
19.35
19.78
20.09
20.47
20.77
20.97
21.27
21.46
21.66
21.89
22.16
22.20
22.42
22.57
22.72
22.95
23.10
23.29
23.53
23.68
23.79
23.94
24.09
24.24
24.36
24.51
24.61

4.59
11.56
15.20
17.67
19.32
20.86
22.00
22.88
23.61
24.28
25.04
25.71
26.06
26.66
27.08
27.62
28.08
28.35
28.62
28.89
29.29
29.62
30.01
30.21
30.40
30.60
30.79
31.12
31.32
31.72
31.99
32.25
32.31
32.44
32.77
33.03
33.29
33.35
33.46
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

85.69
85.85
86.01
86.18
86.34
86.35
86.37
86.51
86.67
86.75
87.33
87.50
87.58
87.62
87.72

88.65
88.71
88.77
88.84
88.90
88.94
88.98
89.04
89.21
89.24
89.37
89.49
89.52
89.55
89.61

83.84
83.92
84.16
84.44
84.50
84.53
84.57
84.74
84.90
85.22
85.39
85.55
85.71
85.96
86.06

77.17
77.38
77.72
77.95
78.15
78.20
78.24
78.68
79.07
79.36
79.65
79.93
80.07
80.29
80.36

64.10
64.31
64.58
64.79
64.95
65.00
65.08
65.33
65.74
65.96
66.07
66.27
66.48
66.69
66.83

78.16
78.38
79.35
80.00
80.15
80.45
80.85
81.10
81.39
81.53
81.68
81.77
81.81
82.11
82.16

34.99
35.12
35.34
35.80
36.09
36.14
36.15
36.45
36.72
36.89
36.96
37.17
37.31
37.45
37.50

24.75
24.83
24.93
25.04
25.11
25.14
25.16
25.40
25.50
25.65
25.80
25.91
25.98
26.06
26.09

33.59
33.71
33.90
34.03
34.16
34.20
34.25
34.52
34.70
34.76
34.89
35.08
35.14
35.33
35.38

Kompozit

D1 -T0mm

D1 -50mm

D1 -32mm

D2 -70mm

D2 -50mm
D2 -32mm
D3 -70mm
D3 -50mm

D3 -32mm

D3 -9.5mm

Verilen
Alg

{100L/m2)

265

—
-
)

—
—
e}

=]
(=x]
[a]

—
-
=)

—
-
[~

=]
(23]
[a]

—
-
[~

—
i
[~

—
-
)

12
m

265
115
17

265

17
M7
265
M7
17

117

18m

265

114

116

265

114

116

263

"7

116

115

171

104
"7

265

116
116
264
115
116

116

30m

93

91
116

265

17
115
265
116
113

17

36m

71
116

265

117
116
261
M7
113

117

EK-23 GECIRIMLILILK TESTI SONUGLARI

42m  48m

117

265

117
M7
263
115

117

101

116

265

17

M7

262

116

17

Alinan Akis (100 Lim2 ) )

24m 54m

117

265

17

"7

263

115

17
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Kimlik Bilgileri
Adi Soyadi
Dogum Yeri :
Medeni Hali :
E-Posta

Adresi

Egitim

Lisans

Yuksek Lisans :

Doktora :

Yabanci Dil ve Diizeyi

is Deneyimi

Deneyim Alanlari

OZGECMIS

Emre ERKAN
ANKARA
Evli

emrerkan85@gmail.com

Bademlik Mah. Bostanci Sok. 8/8 Keciéren / ANK

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi

Ingilizce - lyi

Koza Altin isletmelerinde Metaliirji Sefi

Metalurji

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi -

Tezden Uretilmis Yayinlar -

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunum ile Katildigi Toplantilar -
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