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Tez Danigmani: Dr. E. Caner ORHAN

Haziran 2018, 96 sayfa

Siyandar ile lig islemi, uzun yillardir altin Uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Son yillarda Turkiye’de altin Uretimi yapan birgcok tesiste siyanur ligi uygulamasi

yapiimaktadir.

Siyanur li¢ yontemlerinden biri olan ve yaygin olarak kullanilan tank lici isleminde,
altinin ¢ézinme Kinetigini; cevherin tane boyu, mineralojisi, serbestlesme boyu,
pulp kati icerigi, ¢cozeltideki serbest siyanlr derisimi, ¢ozunmus oksijen derigimi,

cevher igerisindeki diger ¢cozlnebilir metaller, stlfir mineralleri, vb. etkilemektedir.

Altin Uretim tesislerinde verimin mumkin olan en Ust duzeyde tutulabilmesi
amacilyla, serbest siyanur derigimi ve oksijen derisimi, gogunlukla, altinin ¢ézinme
tepkimesinin gerektirdiginden oldukga yuksek (asiri) molar oranlarda tutulmaktadir.

Diger taraftan, cevher mineralojisi midahale edilebilir bir parametre olmamakla



birlikte, rezervin farklh yerlerinde cevher 0&zelliklerinin  degismesinden
kaynaklanabilecek sikintilarin en aza indirilmesi dogrultusunda belirli bir cevher
harmanlama stratejisi kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, ¢alismakta olan bir tesiste,
lic kinetigini dnemli dlgude etkileyen cevher tane boyu ve pullp yuzde katisi

parametreleri onemli islem degiskenleri olarak one ¢ikmaktadir.

Bu tez galismasi kapsaminda, bir altin madeninin li¢ devresi beslemesinden alinan
numuneler Uzerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, tane boyu dagilimi, pulp kat
icerigi ve baslangi¢c serbest siyanur derisimi parametrelerinin li¢ kinetigi Uzerine

etkileri incelenmisgtir.

Deney sonuglari, besleme kati igeriginin %45’ten %50’ye c¢ikarilmasi ile durma
zamaninin 48 saate ¢ikarilabilecegini ve bu durumda metal kazanim veriminde
%0,5-1,0 araliginda artis elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Mevcut 6gutme
devresinde, li¢ besleme inceliginin 66 pm’dan 37 pm’a dusurulmesi, metal kazanim

veriminde %1,12 artis saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: altin, lig, siyanur, siyantrleme, tank ligi, li¢ kinetigi



ABSTRACT

INVESTIGATIONS ON THE EFFECTS OF MAIN OPERATING
PARAMETERS ON THE LEACHING RECOVERY FOR A GOLD
ORE
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Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Dr. E. Caner ORHAN

June 2018, 96 pages

Cyanide leaching has been widely used in the recovery of gold for many years. In
recent years, cyanide leaching has also been applied in many gold producing plants

in Turkey.

In tank leaching, which is one of the widely used cyanidation methods, kinetics of
gold dissolution is affected by; ore particle size, mineralogy, liberation size, percent
solids of the slurry, free cyanide concentration, dissolved oxygen concentration,

other soluble metals, sulfide minerals, etc.

In gold processing plants, in order to maintain as high gold recovery as possible,
free cyanide concentration and dissolved oxygen concentration levels are kept at



much higher (excess) molar ratios than the required molar balances. On the other
hand, although ore mineralogy is not an adjustable parameter, particular ore
blending strategies could be applied in order to minimize the issues arising from the
ore variability. Therefore, in an operating plant, ore grind size and pulp solids
content stand out as important process variables as they significantly affect the

leaching kinetics.

In this thesis, the effects of particle size distribution, pulp solids content and initial
free cyanide concentration on leaching Kkinetics are investigated with the
experimental studies carried out on samples taken from the slurry feed of the

leaching circuit of a gold mine.

The experimental results show that, the retention time could be increased up to 48
hours by increasing the pulp solids content from 45% to 50%, and in this case 0,5-
1,0% increase in metal recovery could be obtained. In the existing grinding circuit,
decreasing the grind size of leach feed from 66 pm to 37 ym will provide 1,12%

increase in metal recovery.

Keywords: gold, leaching, cyanide, cyanidation, tank leaching, leaching kinetics
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1. Girig

GUnumuzde altin tretiminde kullanilan yaygin yontem hem ekonomik olusu
hem de yuksek metal verimi saglamasi nedeniyle siyanur ile li¢ islemidir.
Havalandiriimig, bazik pulpte siyanar ile lig iglemi cevherlerden altinin
kazanilmasinda yuzyili askindir temel yontem olarak kullaniimaktadir [1]. Yillar
icerisinde daha temel bir zenginlestirme yontemi olan gravite yontemleri ile altin
kazanimina imkan veren cevher kaynaklarinin azalmasi ile oldukga genis uygulama
alani bulan siyanur ile li¢ isleminde, elektrokimyasal tepkimeler neticesinde altin
oksitlenerek daha kararli ve kompleks bir iyon haline getiriimekte, oksijen
indirgenmekte ve hidrojen peroksit aciga ¢ikmaktadir [2]. Bu iglem sivi fazdaki
siyantr molekillerinin gaz fazi olan hidrojen siyanire dénidsmesini dnlemek
amaclyla pH 10,5 seviyelerinde ve ¢6zunmuis oksijen barindiran ortamda

gerceklestiriimektedir.

Altin solisyon fazina alindiktan sonra, yaygin olarak, aktif karbon grandlleri tGizerine
sogurulmakta, altin ile yuklenen karbon grandlleri, yaklagsik 110°C’de sodyum
hidroksit ve sodyum siyanur ¢ozeltilerinin kullanildigi styirma (ellisyon) islemine tabi
tutulmakta ve sonrasinda elektro-kazanim yontemi ile katotlara yapigsmasi saglanan
altin tanecikeri, son olarak, potada ergitilerek dore halinde dékulmektedir. Cevher
ozelliklerine ve ekonomik tercihlere bagh olarak tuvenan cevher veya kirilmig
cevher Uzerine sodyum siyanur ¢ozeltisi eklenerek (yigin/dump li¢) veya kirma-
o0gutme islemlerinden sonra su ilavesi ile pulp haline getirilmis ortama sodyum
siyanur cozeltisi eklenerek (karnistirmali tank ligi) uygulanabilir. Yine cevher
Ozelliklerine bagh olarak farkli 6n veya son islemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Ornegin; altinin silfirlli cevherlerin kafes yapisi igerisinde hapsolmus durumda
bulundugu mineral yapilarinda, hem altin ile siyanur solusyonu temas edemedidi
icin lic verimi oldukga dusuk olarak gerceklesmekte hem de sulfurli mineraller
nedeni ile siyanur tuketim oranlari olduk¢ga yuksek gerceklesmektedir. Bu
durumlarda siyanurleme 6ncesinde kavurma, otoklavda basing altinda oksitleme,
biyolojik veya kimyasal lic gibi on iglemlere ihtiyag duyulmaktadir. Ihtiyag
duyulabilecek son islem 6rneg@i olarak ise altin ile birlikte sivi faza gegen diger
metallerin (6rn. bakir) sollisyondan uzaklastiriimasi igin gergeklestiriien soguk

siyirma igleminden bahsedilebilir.



Son yillarda yaygin uygulama alani bulan siyantrleme iglemi konusunda yuzyili
askindir akademik caligmalar yapilmaktadir. Bu caligsmalar kapsaminda tum bu
islemlerin temel amaci olan siyanur ile licleme adiminin, azami metal kazanimi,
asgari yatirnm ve isletme maliyetleri ile gergeklestirilebilmesi igin tepkime kinetiginin
etkenleri ile ortaya koyulmasi ve ideal igletme kosullarinin belirlenmesi blyik 6nem
arz etmektedir. Siyanur derisimi altinin anodik ¢ézlinme hizini belirlerken ¢ézinmus
oksijen derisimi de oksijenin katodik indirgenme hizini belirler. Bu yuzden altinin
¢ozinme hizi blyuk oranda siyanur ve oksijen derigimleri, pH ve sicaklik gibi
degiskenlere baglidir. Solisyondaki diger katalizor iyonlarin varligi ve solisyonun
tuzluluk orani da lig isleminin hizini etkilemektedir [3]. Ozellikle karistiricili tanklarda
gerceklestirilen altin ligi isleminde; sivida serbest siyanur derigimi, sivida ¢ézinmus
oksijen derisimi, pulp kati icerigi, cevher tane boyu, sicaklik, pH, karigtirma hizi ile
diger minerallerin ve metal iyonlarinin etkileri li¢ isleminin hizi ve verimini dnemli

Olcude belirlemektedir.

Her ne kadar karigtirmali tank ligindeki isletme degiskenlerine yonelik birgok
calisma gerceklestiriimis olsa da her cevher yataginin igerigi ve mineralojik karakteri
farkli olabileceginden s6z konusu ¢alismalarin her cevhere 6zel olarak uygulanmasi

onem arz etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda li¢ islemini etkileyen bazi isletme degiskenleri
konusunda incelemeler yapiimigtir. Tez kapsamindaki ¢alismanin ilk asamasinda
Koza Altin isletmeleri biinyesindeki Kaymaz cevherinin li¢ degiskenlerinden bazilari
olan siyanur derigiminin ve pulp kati igeriginin li¢ islemine etkileri incelenmistir. Bu
kapsamdaki testler farkli zaman araliklarinda gercgeklestirilerek, degiskenlerin
zaman igerisinde metal kazanim oraninda ortaya c¢ikardi§i degdiskenlikler
incelenmigtir. Calismanin ikinci agsamasinda ise ilk asamada kullanilan cevher
ornekleri farkli tane boylarina 6gutulerek, 6gutilmas cevher, lic testlerine tabi
tutulmus ve tane boyundaki incelmenin kati fazda kalan altin igerigindeki degisime

dolayisiyla metal kazanimina etkileri incelenmisgtir.



2. Literatiir Ozeti

2.1 Altinin Tarihgesi

Altin, diger metallere gore az bulunurlugu, kolaylikla islenebilmesi, gunlenme
etkisine dayanakliligi ve dogal parlakligi nedeniyle eski ¢aglardan beri degerli bir
metal olarak kabul edilmigtir. Altinin, kullanilis bigimi Glkelerin politik ya da ekonomik
durayliiginin géstergesi olarak da yorumlanmaktadir. Ornegin, tarih boyunca, isgal
altindaki Ulkelerin vatandaslari hemen her zaman para yerine altin kullanmayi tercih

etmiglerdir.

Altin bilimi ve altinin kullanilmasi neredeyse yazil tarihin baslangicina dayanir.
Altindan yapilmig sus esyalari Neolitik caga (M.O. 5-4 bin yil) ait kiltir katlarinda
bulunmustur. Bu dénemlerde altin, rastlantisal olarak dere cgakillarindan elde
edilmistir. Afrika, Asya ve Glney Avrupa'da M.O. 3-2 bin yillarinda gerek
plaserlerden ve gerekse damarlardan sistemli altin madenciligi yapilmistir.
Madencilik tarihine ait ilk belge de Misir'daki bir altin madeninin M.O. 3500 yillarina
ait krokisidir [4].

Tarih boyunca madencilik yoluyla 190,040 (2017 sonu) ton altinin gikarildigi tahmin
edilmektedir. Bu miktarin Ggte ikisi ise 1950’den sonra Uretilmistir. Cikarilan toplam
altinin 90.718 tonu mucevher, 40.035 tonu kisisel yatirimlar, 32.575 tonu resmi
kurumlar, 26,711 tonu diger sekillerde, 54.000 tonu ise yer alti rezervleri olarak
bulunmaktadir [5].

2.2 Altinin Ozellikleri

Kiymetli metaller ile baz metallerin ayrimlari birgok yonden rastgele ve genellikle
pratik degerlendirme ve geleneklere gore yapilmistir. Altin klasik bir kiymetli
metaldir ve havaya karsi, nem ve dogal yipranmaya diren¢ gibi, bu grubun tim
ozelliklerine sahiptir. Kimyasal sembolu olan Au Latincedeki “aurum” kelimesinden

gelmektedir [6].

2.2.1 Fiziksel

Altinin, atom numarasi 79 ve atom agirhigi 196,96654 g/mol’dir. Dogal olarak
bulunan tek izotopu **’Au’dir. En énemli izotopu tip alaninda kullanilan 1%Au; € ve
Yy Isinlarini yayar ve 183 gunluk yarilanma omrune sahiptir. Altinin elektriksel
konfiglrasyonu [Xe] 4f*45d'%6s?!. Atom ¢api 0,1439 nm’dir. Koordinasyon sayisi 6
olan Au* igin iyon ¢api 0.1379 nm, Au*2 igin 0,085 nm’dir.
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Altinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Altinin fiziksel 6zellikleri

Erime noktasi 1064,43 °C
Kaynama noktasi 2808 °C
Yogunluk, 20°C’de 19,32 g/cm?
Atomik hacim, 20°C’'de 10,21 cm3/mol
Elektriksel direng, 0°C’de 2,06 x 10 Qcm
Termal iletkenlik 0°C’de 3,14 Wem Kt
Ozgiil 1s1 0,138 JgiK1
Flzyon entalpisi 12,77 kJ/mol
Buharlagma entalpisi 324,4 kJ/mol
Cekme direnci 127,5 N/mm?

Mekanik 6n igleme maruz kalmamis altin olduk¢a yumusaktir. Mohr skalasindaki
sertlik degeri 2,5 ve Brinel skalasindaki sertlik degeri ise 18 HB’dir. Altin tim
metallerin en stinek olanidir. Soguk olarak islenerek 10 um’dan daha ince tel elde

edilebilir ve dovulerek 0,2 um inceliginde yaprak haline getirilebilmektedir [7].

2.2.2 Kimyasal
Altin; su, kuru veya rutubetli hava, oksijen (ytiksek sicaklikta dahi), ozon, nitrojen,
hidrojen, florin, iyodin, sulfur ve hidrojen sulfit ile normal kosullar altinda tepkimeye

girmemektedir.

Sulfurik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, fosforik asit, halojenur icermeyen nitrik
asit (cok yuksek derisimler istisna kabul edilir) ve pratik olarak tim organik asitler,
derisik ya da seyreltiimis olarak ve kaynama noktasina kadar olan sicakliklarda
altina etki etmezler. Diger taraftan, hidrohalik asit ya da nitrik asit gibi bir oksitleyici,
hidrojen peroksit gibi bir halojen veya kromik asit ile birlikte altini ¢ozebilmektedir.

Altin, ayrica, su ve bir halojen ile (Plattner prosesi) selenik asitte ¢ozinebilmektedir.

Alkali metal hidroksitlerin sulu ¢ozeltileri, mineral asitlerinin alkali metal tuzlar ve
alkali metal sulffitler altin ile tepkimeye girmemektedir. Ancak, oksijen barindiran
alkali metal siyanlr c¢ozeltilerinde ya da siyanojen bromur (Diehl prosesi),

nitrobenzeneslulfonik asit ¢dzeltilerinde altin ¢ézinmektedir. Altin ayrica oksijen
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barindiran sodyum tiyostulfat ¢ozeltilerinde ve alkali metal polisulfit ¢ozeltilerinde

¢6zUnUr. Buna ek olarak, altin, kati klor ile belirgin sekilde tepkimeye girmektedir
[7].

2.3 Altinin Dogada Bulunusu

Altin, normal kosullardaki basin¢ ve sicakliklarda ¢ok ender sekilde bilesik olarak
bulunmaktadir. Yerkabugunda altinin ortalama derigimi (0,005 g/t) diger birgok
metale gore oldukga duslktir (Ornegin; gimis 0,07 g/t ve bakir 50 g/t). Altinin

dogada bulunan hallerine asagida deginilmktedir.

Nabit altin; Nabit altin dogada %99,8 altin igerigine sahip olacak sekilde

bulunabilmekle beraber, genellikle %85-95 arasinda altin igcermekte ve safsizlik
icerigi genellikle giimis olmaktadir. Saf altinin yogunlugu 19.300 kg/m? olmasina
ragmen nabit altinin yogunlugu genellikle 15.000 kg/m? civarindadir. Tipik yan
kayac minerallerine kiyasla oldukg¢a yuksek yogunluga sahip olmasi sebebiyle,
yergcekimine dayali zenginlestirme yontemleri, altin kazaniminda, tarih boyunca

oldugu gibi halen de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Elektrum; Altin genellikle bir miktar gimus ile alasim halinde bulunmakta, ancak,

gumis miktart %25 ile %55 arasinda ise bu alagsim elektrum olarak
adlandiriimaktadir. GUmus iceriginden oturi elektrumun rengi acik sari ve
yogunlugu daha diisUktir (13.000-16.000 kg/m3).

Altin Telluridleri; Altin telltridleri oldukga karmasik yapidadirlar. Daha yaygin olarak

bulunan altin igerikli telluridler; silvanit ((Au, Ag),Te,), kalaverit (AuTe,), petzit
(Ag;AuTe,) ve krennerit (AuTe,), daha ender olarak ise montbrayit (Au,Te;) ve
kostovittir (CuAuTe,). Altin tellGritin bulunugu genellikle bir miktar nabit altin ve sulfit

mineralleri ile birlikte gergceklesmektedir. Altin telldridlerinin yogunluklari nabit
altindan daha distk (8.000 — 10.000 kg/m?) ve rengi daha az belirgin olan beyaz,
gri ve siyah tonlarindadir. Bir gimus minerali olan hessit (Ag2Te) genellikle altin
tellUridleri ile birlikte bulunmaktadir.

Sulfurld cevherler: Altin ¢ok ince tane boylarinda sulfurli cevherlerin tane yapilari

icinde bulunabilmektedir. SUlfurli mineral yapilarinda élgulen altin miktarlarinin tipik
araliklar agagida verilmektedir tagimaktadir [8]:

. Arsenopirit: <0,2 — 15 200 g/t



. Pirit: <0,2 — 132 g/t
. Tetrahedrit: <0,2-72 g/t
. Kalkopirit: <0,2-7,7 g/t

2.4 Altin Madenciligi

GUnumuzde altin kazanimi igin kullanilan yéntemlerin birgogu yUzyillardir bilinen
tekniklere dayanir. Gravite ile zenginlestirme, amalgamasyon, siyanirleme,
klorlama, ¢inko ¢oktiurme, karbon/odun kdmura yuzeyine tutundurma iglemleri yuz
yih askindir kullaniimakta ve bu iglemlerin kombinasyonlari birgok altin Uretim

tesisinin akim semasinin temelini olusturmaktadir [8].

2.4.1 Diinya Altin Madenciligi

Altin madenciligi, Antartika disindaki tim kitalarda farkh tip ve Olgeklerde
gerceklestirimektedir. Cevher yapisina goére farkli ydontemler ile gergeklestirilen bu
uretimin %23’'0 Asya Kitasr’'nda, %19’'u Afrika Kitas’'nda, %17’si Orta ve Glney
Amerika’da, %16’sI Kuzey Amerika’da, %14’U ise eski Sovyetler Birligi tlkelerinde
gerceklestirimektedir. 2016 yili verilerine goére, dinya toplam altin Uretiminin
%14’Unu tek basina gercgeklestiren Cin, dinyadaki en buyuk altin Greticisi

konumundadir. Duinya ¢apindaki altin tGretim miktarlari Cizelge 2.2’de verilmektedir

[9].



Cizelge 2.2 Dunya altin Uretimi

Diinya Altin Uretimi, 2016 yili
) Uretim Miktari
Siralama | Ulke (ton)
1 Cin 453,5
2 Avustralya 290,5
3 Rusya 253,5
4 Amerika Birlesik Devletleri 236,0
5 Endonezya 168,2
6 Kanada 165,0
7 Peru 164,5
8 Guney Afrika 150,0
9 Meksika 120,5
10 Gana 95,0
11 Brezilya 83,3
12 Ozbekistan 82,9
13 Papua Yeni Gine 59,9
14 Arjantin 57.4
15 Mali 49,8
16 Tanzanya 48,7
17 Filipinler 48,5
18 Kolombiya 48,3
19 Kazakistan 48,0
20 Kongo Demokratik Cumhuriyeti 44,4
Diger Ulkeler 554,3
Toplam 3.222,3

2.4.2 Turkiye’de Altin Madenciligi

Turkiye’'de bilinen ve arama ¢alismalari suren altin yataklari Ege, Dogu Karadeniz,
ic Anadolu ve Dodu Anadolu bdlgelerinde yogunlagsmaktadir. Halen uretime hazir
olan altin yataklarinda 1 tonda 1,2 gr ile 12,65 gram arasinda degisen miktarlarda
altin bulunmaktadir. Buna gore, Turkiye'nin isletilebilir altin rezervi metal bazinda
toplam 840 tondur. Jeolojik yapisi ve dunyadaki altin olusum modellerine

dayanilarak yapilan hesaplamaya gore Turkiye’nin altin potansiyelinin 6.000-7.000

ton oldugu tahmin edilmektedir [10].




Halen Turkiye’de, bir¢ok isletmede farkl yontemlerle altin Gretimi yapiimaktadir, bu

isletmeler Cizelge 2.3'te siralanmaktadir [11].

Cizelge 2.3 Turkiye'de igletilen altin madenleri

Tirkiye'de isletilen Altin Madenleri
Izmir, Bergama, Ovacik

Eskisehir, Sivrihisar, Kaymaz
Kayseri, Himmetdede
Gumushane, Mastra
Usak, Kigladag

izmir, Efemcukuru
Erzincan, ilic

Nigde, Bolkar Dagi
Ordu, Fatsa, Altintepe
Balikesir, Sindirgi
Manisa, Salihli, Sart
Gumushane, Midi
Sivas, Bakirtepe
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Yillara gore Turkiye'de gerceklestirilen altin Uretim miktarlant Sekil 2.1'de
verilmektedir [10]. Turkiye, Dinya altin talebinde besinci sirada yer almaktadir.
2008 yihna kadar yilda 200 tondan fazla altin ithal edilmekte, bunun tahmini olarak
yarisina yakin bir kismi iglendikten sonra micevherat bigiminde ihra¢ edilmektedir.
Tarkiye, altin taki Uretiminde Hindistan'in ardindan ikinci sirada yer almaktadir.
Turkiye'nin altin ithalati 2007 yilinda 231 ton, 2008 yilinda 166 ton, 2009 yilinda 37
ton ve 2010 yilinda 42 ton, 2011 yilinda 79,7 ton, 2012 yilinda 157,63 ton, 2013
yihinda 302 ton ve 2014 yilinda 131 ton, ge¢gmis 20 yil igerisinde toplam 3215 ton
olarak gerceklesmistir [10].
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Sekil 2.1 Turkiye’de yillara gore altin Gretim miktarlar

2.5 Altin Uretim Yéntemleri
Altinin Uretim yonteminin belirlenmesi jeolojik, mineralojik, metaltrjik, cevresel,

cografi, ekonomik ve siyasi etmenlere bagli olarak degisebilmektedir [8].

Altin cevherleri metallrjik agidan genellikle serbest altin iceren, kompleks ve
refrakter olmak Uzere 3 ana grupta siniflandirilirlar. Serbest altin igeren
cevherlerden (%80 <75um) siyanur liciyle Au >% 90 verimle kazanilabilmektedir.
Yuksek siyanlr ve oksijen tuketimine karsin, kabul edilebilir altin kazanimi elde
edilen cevherlere ise kompleks altin cevherleri olarak degerlendiriimektedir. Asiri
miktarda reaktifle dahi kazanilamayan ve ekonomik olmayan cevherlere de refrakter
cevherler denilmektedir. Refrakter cevherlerin altin kazanim oranlarina gore

siniflandiriimasi Cizelge 2.4'te gosterilmektedir [12].



Cizelge 2.4 Altin cevherlerinin kazanim oranlarina gore refrakterlik
siniflandiriimasi

Farkli tane boyuna sahip altin cevherlerinin kazanim yontemlerine dair karsilastirma

Metal Kazanim Refrakterlik
Verimi (%) Derecesi
50 Yuksek refrakter
50-80 Orta refrakter
80-90 Dusuk refrakter
90-100 Refrakter degil

ise Cizelge 2.5'te verilmektedir [13] [14].

Cizelge 2.5 Altin tane boyu ve kazanim yontemleri

. Etkin Boyut Tipik Kazanim Verim
Yoéntem
Araligi Degerleri
Yikama Kutulari %20 <100 pm altin
_ o 2500 — 100 ym
Reichert Konileri %96 <1000 um altin
. %50 100 um altin
Jigler 2500 — 75 pm
%98 1000 pm altin
%20 20-40 ym altin
Sallantili Masalar 3000 — 15 pym
%90 >40 um altin
Spiraller 3000 — 75 pm %65 — 80
Knelson ve Falcon
. 6000 — 30 pm %99’a kadar
Konsantratorleri
%65 <75 um altin
Amalgamasyon 1500 — 70 um
%98 <500 um altin
. . En az %80’den %99'a
Siyaniurleme 200 ym’dan ince
kadar

Farkli altin kazanim yontemlerinin ayrintilari agagida verilmektedir.
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2.5.1 Gravite Yontemleri

GUnumuzde altin cevherlerinin  blydk kisminin siyanlrleme yontemi ile
kazanilmasina ragmen, 6zellikle iri tane boyundaki altin (+75um) gravite yontemleri
kullanilarak kazaniimaya devam edilmektedir. Olduk¢a dusuk yatirrm ve igletme
maliyetleri ile gergeklestirilebileceginden bu yontem cazibesini stirdirmektedir. Jig,
sallantili masa, Knelson ve Falcon konsantratorleri verimli sekilde altin kazanimini
mumkun kilmaktadir. Elde edilen konsantreler eder ¢ok ylksek oranda altin
iceriyorsa genellikle dogrudan rafinasyona tabii tutulmakta aksi takdirde ikincil

konsantratorler veya yogun (“intensive”, siddetli) li¢ islemleri uygulanmaktadir [15].

Bu yontemin ilkesi altin iceren minerallerin nispeten yuksek yogunlukta olmalarina
dayanir. Gravite yontemleri ile zenginlestirmenin uygulandigi cevherlerde altinin

serbest ve gorece iri taneli olmasi gerekir [16].

Tavada Yikama (panning)

Altin, metaldrjinin gelisiminde merkezi bir rol oynamistir. Bununla birlikte, bir
zamanlar, altini kazanmak i¢in herhangi bir kimyasal veya metalUrjik bilgiye ihtiyac
duyulmamaktaydi; dogada serbest halde bulunurdu ve parildayan pargaciklari ve
bazen de kulgeleri toplamak icin basit bir tavada yikama iglemi yeterliydi. Altin 19,3
g/cm?3 gibi yiksek bir yogunluga sahip oldugundan, altini, birlikte bulundugu kum ve
cakildan kolayca ayirmak igin tavada yikama yontemi kullanilabilmektedir. Bu
yontemde malzeme si1§ bir tavada suyla karistiriir ve dikkatli bir sekilde
dondurulerek yabanci maddelerin yikanarak uzaklagmasi ve tavada altini birakmasi
saglanir. Bununla birlikte, bu iglem buyuk bir sabir ve siki calisma gerektirir. Tavada
yilkama yontemi ile veya zengin damarlardan toplanan altin, altini nispeten daha saf
bir metal olarak geri kazanmak icin eritiimekteydi. ilk baslardaki bu ilkel yontemlerle,
yalnizca kolay erisilebilir, saf altin elde edilebiliyordu. Makineler gelistikce ve
ekstraksiyon iglemlerinin eksiklikleri giderildikge madencilik daha duguk tendrll

maden yataklarina dogru genisletilmistir [17].

Yikama Kutulari

Altinin allvyal cakillardan kazaniminda kullanilan en yaygin yontem yikama
kutulandir. Genellikle imal edilmesi ucuz, isletmesi kolay ve bakimlari i¢in asgari
duzeyde teknik bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yikama kutulari genellikle egimli agik
bir kanal Uzerinde aralikli olarak yerlestirilmis oluklardan olugur. Altin igeren cevher
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beslendiginde su ve allvyal cakillar kanaldan akip giderken agir olan altin
mineralleri Ust kisimdaki oluklarda kalir. Bu oluklar duzenli olarak sokulerek

temizlenerek altin elde edilmektedir [13].

Jig

Jigler besleme cevherinden agir mineralleri, engellenmis ¢okturme prensibi ile
ayirmakta kullanilmaktadir. Su igindeki si1g, duz ve gozenekli bir tablayr asagi yukari
sarsarak agir minerallerin alt kisma ¢okmesini, nispeten hafif minerallerin ise Ust
kisimda kalmasini saglamaktadir. Besleme cevherinin iri ve ince fraksiyonlara
ayrilarak beslenmesi durumunda, dar tane boyu araligi nedeniyle daha verimli
g¢alismaktadir. 25 mm ile 75 pym arasindaki tane boyu araliginda kullanilabilmekte,
ancak, tane boyunun 100um’un altina dustigu durumlarda verim ytzde 50’nin altina
dusebilmektedir [13].

Sallantili Masa

Sallantili masalar diz bir tabla tzerine agir mineralleri yakalamak igin yerlestiriimis
esiklerden olusmaktadir. Masa devrede iken uzunlamasina titresir ve yanlamasina
bir miktar egimlidir. Masanin Ust kismindan yilkama su beslemesi yapilir. Camur
haline getiriimig cevher masanin Ust kosesinden beslenir, mineraller ayrisir ve agir
olanlar oluklar icerisinde kalarak masanin diger ucuna kadar ilerler, hafif mineraller
ise suyla tasinarak esikleri asar ve atik kismina gider. 3mm ile 15 pm arasindaki
tane boylarinda etkili ayirnrm yapabilmektedirler, 40 pym’un altindaki altin tane

boylarinda metal kazanim verimi belirgin sekilde dismektedir [13].

Spiral Siniflandiricilar

Spiral siniflandiricilar, distik besleme miktari ve disik besleme yogunlugu ile
isletilen akigkan film gravite ayiricilari olarak tanimlanmaktadir. Genellikle 3 ile 5
tam tura sahip, yari dairesel kesitte, sarmal bir kanaldan olugsmaktadir. Besleme
cevheri agirlikga %25-30 oranindaki gamur halinde beslenir ve merkezcil kuvvet
etkisiyle ayrigir. Agir mineraller merkeze yakin olarak ilerlerken hafif mineraller ise
dis kenardan ilerler. Ayarlanabilir ayirma bigaklari sayesinde konsantre, ara urtin ve
atik olarak ayristirmayr mumkun kilmaktadirlar. 3 mm ile 75 pym arasindaki tane

boylarinda verimli ayirim imkéani saglayabilmektedir [13].
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Knelson konsantratoru

Bu konsantrator, akiskan yatakl, merkezkag¢ prenisibi ile agir minerallerin
kazanimini gerceklestiren ve kesikli ¢alisan bir ekipmandir. Kapasitesi 1000
ton/saat’e kadar ¢ikan ticari modelleri bulunmaktadir. Tanelerin Uzerine etki eden
santrifij kuvveti yergcekiminin 200 katina kadar ¢ikmaktadir, yakalanan agir
mineraller ekipman icindeki kanallarin arasinda kalir ve diger mineraller su ile
yikanarak uzaklagir. Knelson konsantatort ile 10um ile 6mm arasindaki tane
boyundaki cevherler islenebilir. Genellikle kazanilacak agir minerallerin 5009/t

(agirlikga %0,05) mertebesinde oldugu beslemeler igin kullaniimaktadir [17].

Falcon konsantratori

Bu konsantrator, diger bir donen akiskan yatakli, kesikli galisma prensibine sahip
zenginlestirme ekipmanidir. Kapasiteleri 400ton/saat’e kadar c¢ikabilmektedir.
Oncelikli olarak 6gutme devrelerinin siniflandiricilarinin alt akimlarinda bulunan,
¢cok az miktardaki (%<1) serbest haldeki altin tanelerinin yakalanmasi amaciyla
tasarlanmiglardir. Besleme, tanelerin yogunluklarina gore katmanlastigi koni
seklindeki teknenin kenarlarina akmaktadir. Altin gibi agir taneler yariklarda
tutulurken, daha hafif olan yantas mineralleri su ile uzaklastirimaktadir. Besleme
dizenli olarak durdulmakta ve elde edilen konsantre yikanarak alinmaktadir.
Yikama iglemi otomatik olarak gerceklesmekte ve tendr/verim gereksinimlerine gore

bu yikama aralig1 ayarlanmaktadir [17] [18].

2.5.2 Flotasyon
Altin eldesinde flotasyon igslemi yaygin olarak altin iceren sulfurli cevherlerde, baz
metal cevherlerinde, bakir-nikel cevherlerinde, platin grubu cevherlerde ve diger

zenginlestirme yontemlerinin uygun olmadigi cevherlerde kullaniimaktadir.

Ayrica hidrometallrjik proseslere olumsuz etkileri olabilecek igeriklerin
uzaklastiriimasi (6rn. karbon flotasyonu) i¢in de 6n iglem olarak flotasyon yontemi
kullanilmaktadir. Ozellikle silfirli cevher yataklarinda bulunan minerallerin
blnyesinde hapsolmus sekilde bulunan altinin dogrudan siyanurleme gibi
yontemlerle eldesi hem ekonomik nedenlerle hem de disuk verim oranlari
nedeniyle tercih edilmemektedir. Cevher yataklarinda bulunan diger minerallerin
kristal yapilari icerisine hapsolmus altinin boyutu kiglkten bulytuge farklilik
gosterebilir. Bu tip refrakter cevherlerden flotasyon ydntemiyle elde edilen
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konsantrelerin, sonrasinda kavurma, bakteri li¢i veya otoklavda basing¢ altinda
oksitleme gibi islemlere tabi tutularak altinin siyanir ligi icin hazir hale gelmesi
saglanmaktadir. Bu islemler sayesinde hem altin taneleri serbestlesmekte hem de
siyaniir tliketen yantas minerallerinin oksitlenmesi saglanmaktadir. Ozellikle
kavurma ve basing altinda oksitleme gibi proseslerin igletme maliyetleri yuksek
oldugundan tim cevheri bu proseslerde islemek yerine flotasyon sonucu elde edilen
nispeten dusuk miktardaki konsantrenin iglenmesi ¢ok daha dusuk maliyette
operasyonlara imkéan verdiginden tercih edilmektedir [17] [19]. Refrakter tip altin
cevherlerinin zenginlestirimesi amaciyla, asiri ince 6gutme de alternatif olarak

degerlendiriimektedir [20].

2.5.3 Basing Altinda Oksitleme (POX)

Ozellikle refrakter yapidaki cevherleri olusturan stilfit mineralleri, oksijenin oksitleyici
olarak kullanildigi yuksek basing ve sicaklik altindaki asidik ortamda bilesenlerine
ayristirilabilmektedir. Bu islem genellikle otoklav olarak adlandirilan 6zel olarak
uretilmis reaktorlerde gerceklestiriimektedir. Iislemin disaridan isi ihtiyaci olmadan
gerceklesebilmesi icin yaklasik olarak %4 ve Uzerinde sulflr igerigi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu igerigin altindaki degerlerde yeterli sicakliga ulagabilmek igin
ilave buhar kullaniimaktadir. Bu islem sayesinde kapanimlar igcerisinde bulunan altin
taneleri serbestlesmekte, sulfir mineralleri oksitlenmekte ve cevher siyanur ligine

uygun hale getiriimektedir [8].

Uygulamaya gore farkliik gostermekle beraber islem degiskenleri 190-230°C
sicaklik, 350-700 kPA oksijen basinci ve 3500 kPa’'ya kadar ulasan toplam basing
degerleri altinda gergeklestirilebilmektedir. Yatirnm ve isletme acisindan oldukga
maliyetli bir secenek oldugundan bazi durumlarda cevherin tamamina degil 6n
zenginlestirme adimi olarak  gergeklestirilen  flotasyon  konsantrelerine

uygulanmaktadir [21].

2.5.4 Altin Ligi (Siyanurleme) ve Tarihgesi

Siyanur ile ¢dzUndurme islemi, seyreltik siyanur ¢dzeltilerinin altini cevherlerden
¢ozmesi ve c¢oOzeltinin ¢inko ile temas ettirildiginde altinin ¢okturalmesine
dayanmaktadir. Ornegin, altinin gok ince tane boylarinda oldugu Witwatersrand

altin madeninde, amalgamasyon ve klorlama ile sadece yuzde 55-65'lik bir Kisminin
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ekstraksiyonu yapilabilmekteyken, siyanur prosesi ile bu deger yluzde 95’e kadar

yukseltilebilmigtir.

Siyanurleme prosesinin kesfedilmesine yol agan faktorleri anlamak igin, 18. ylzyilda
kimyagerlerin faaliyetlerine g6z atmak oldukg¢a 6nemlidir. Mavi Asit (Blue acid) isimli
uygulama ve bunun bilesenlerinin kimyasi ile ilgili kapsamli arastirmalar
surduralmastur. O tarihlerde, kimyagerler, kurutulmus kani potas [K2COg] ile 1sitarak
ve ardindan sulu 6zleri demir vitriyol [FeSOa4] ile islemek suretiyle elde edilen gesitli
mavi renkli bilegikler ile ugrasiyordu. Bu yontemle elde edilen ¢okelti, yogun bir mavi
pigment Uretiyordu. 1704 yilinda Berlin'de, s6z konusu pigmentin Alman simyager
Johann Conrad Dippel (1673-1734) tarafindan kazayla kesfedilmesi sonrasinda, bu
pigment Berlin mavisi olarak adlandiriimistir. ingiliz literatiiriinde ise bu pigment,
eskiden kuzey Almanya’nin bir eyaleti olan Prusya’ya ithafen Prusya mavisi olarak
bilnmektedir. Bu yeni mavi pigment, oldukga ucuz olmasi sebebiyle, ¢cok kisa
surede, dogal olarak olugan ultramarin mavi pigmentin yerini almistir. Yapay olarak
uretilen ilk pigment olan Berlin mavisinin kesfi, siyanojen bilesiklerinin kimyasi adi

verilen yeni bir kimya alaninin olugsmasina yol agmistir.

Fransiz kimyager Pierre Joseph Macquer (1718-1784), 1752 yilinda Berlin
mavisinin alkaliyle kaynatildiginda demir oksitin ayrigtigini ve kalan ¢ozeltinin
buharlastirma ile konsantre edildiginde, simdi potasyum ferrosiyanir olarak bilinen,
sari kristaller Urettigini kesfetmistir. 1782'de Scheele, mavi pigmenti seyreltik sulfurik
asit ile 1sitip, su icinde ¢dzunen ve asitli, litam6z kagidi ile asidik tepkimeye giren
yanici bir gaz elde etmistir ve bu gaza Berlin Mavisi Asiti veya basitce mavi asit
(blausaure) adini vermistir. Bu gaz daha sonra ikinci Diinya Savasi sirasinda
Almanya'da gaz odalarinda kullaniimistir.1811'de Fransiz kimyager Joseph Louis
Gay-Lussac (1778-1850), bu gazi (kaynama noktasi: 26°C) sivilastirmis ve
bilesiminin HCN oldugunu saptamigtir. Berlin mauvisi nitrik asit ile 1sitildiginda,
kirmizi / mor renkli bir bilesik elde edilmis ve yine Prusya’ya atifta bulunularak bu
bilesik prussiatein adi ile bilinmeye baslanmigtir. 1822'de Almanya'daki Leopold
Gmelin (1788-1853), kloru ferrosiyanlr potasyum ¢ozeltisine gegirerek derin kirmizi

prizmalar bigiminde potasyum ferrisiyanur hazirlamistir.

Buguln bildigimiz tGzere kan, porfirin yapisi iceren bir demir selat olan kirmizi pigment

hemini igerir. Bu yapinin yapi birimleri alkillestirilmis pirol ¢ekirdegidir. Potasyum ile
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Isitildiginda potasyum ferrosiyanir olusur; olusan bu ferrosiyanir su ile ekstrakte
edilir ve ferriferrosiyanur olusturmak Uzere demir tuzu ile tepkimeye sokulur. Mavi
asidin ¢ok cesitli yeni bilesimleri ortaya ¢iktikca bu bilesimleri adlandirmak igin
Yunanca terminoloji kullanilmaya baslanmigtir. Kyanos, Yunanca Mavi anlamina
gelmektedir; bu nedenle mavi asitten turetiimis bilesikler i¢in modern terim olan

siyanur terimi kullaniimistir. Potasyum ferrosiyanir (K,[Fe(CN),] * 3H,0), 1825 yili

civarinda ticari bir aran olmaya baslamigtir. Bu Urunu, birkag sene sonra potasyum
siyanur (KCN) Uretimi takip etmistir. Siyanlr ¢ozeltisinin metalik altin Gzerindeki
¢ozundurme etkisi, kendi kesfettigi hidrojen siyanur gazi ile deneyler yapan Scheele
tarafindan 1783 yilinda bile biliniyordu. Siyanur ¢ozeltisi icinde altini ¢ozdurerek
elde edilen ¢ozelti, George Elkington (1801-1865) ve kuzeni Henry Elkington (1810-
1852) tarafindan, 1836 yilinda ingiltere'de, altini elektrokaplama icin gerekli

banyonun hazirlanmasinda kullaniimigtir.

1835 yilinda, ylksek firinlarda HCN olusumu bilinmeye baslamis ve 1843 yilinda
komur gazinda siyanojen bilesiklerinin varligi kesfedilmistir (1950'lerde siyantrler
de petrokimya kompleksi araciliiyla farkli sekillerde ve farkli yerlerde tespit
edilmigtir). Kémar gazi, 1sitma ve aydinlatma amach olarak buylk miktarlarda
uretiliyordu ve bugunku elektrigin karsihgiydi. Zehirleme etkisinden dolayi,
siyanojenleri kdmur gazindan ¢ikarmak gerekiyordu; bu islem de demir ve ferrik
hidroksitlerin ~ bir karisimi  kullanilarak  absorpsiyonla gergeklestiriliyordu.
Siyanurlerin, siyanojenlerin, tiyosiyanatlarin, siyanatlarin, siyanamidlerin, amidlerin,
nitritlerin, guanidinlerin ve diger ilgili bilegiklerin kimyasinin anlagiimasina onemli

derecede katkida bulunan diger birgok islem gelistirilmigtir.

Co6ziunme tepkimesi, s6z konusu dénemin UnlG kimyagerleri, 6rn. Rusya'da Prens
Bagration (1844), Almanya'da Franz Elsner (1846) ve ingiltere'de Micheal Faraday
(1857) tarafindan incelenmistir. Ancak bu bilgiyi altin cevherlerine uygulamayi ilk
kez 1887'de Glasgow'da John Stewart MacArthur (1856-1920) gerceklestirmistir.
Proses, endustriyel olarak uygulanmaya basladiginda, birgok Universitede
arastirma baglatiimistir. Bu c¢alismalardan en oOnemlisi 1896 yilinda Breslau
Universitesi'nde (Wroclaw, Polonya) Alman kimyager Guido Bodlander'in (1855-
1904) yaptigi calisma olmus ve calismasi iki husus agisindan 6nemli katki
saglamistir. Her ne kadar MacArthur tarafindan stpheyle yaklasilsa da, Guido

Bodlander, Elsner ve Faraday tarafindan éne suraldiugu gibi, ¢éziinme islemi icin
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oksijenin gerekli oldugunu dogruladi ve hidrojen peroksitin, altinin ¢dzilmesi
sirasinda bir ara drin olarak olustugunu kesfetti. Siyandr ¢ozeltisinin altin

uzerindeki etkisi ¢ nedenden Oturd uzun bir stre gizemli kalmistir:

e Sicak konsantre kral suyu harig herhangi bir kuvvetli asit tarafindan
¢ozunemeyen altinin, neden oda sicakhginda oldukga seyreltik (%0,01-0,1)
NaCN veya KCN ¢odzeltisi ile ¢dzlnebildigini anlamak oldukga zordu.

e Metallerin gbzinmesinde bir asitin derisimi ne kadar yuksek olursa, ¢oziinme o
kadar hizh gerceklesmekte iken, gugli bir NaCN ¢dzeltisinin altini gézmede
seyreltik bir ¢dzeltiden daha iyi olmadidi goértlmekteydi.

e Oksijenin siyandar ile altinin gozinmesi mekanizmasindaki rolu anlagilamiyordu.

Prosesin kesfinden yaklasik 60 yil sonra siyanur ¢ozeltisinde altinin ¢éztinmesinin
elektro-kimyasal bir islem oldugu, yani galvanik bir hicre ile benzer oldugunun fark
edilmesi ile s6z konusu gizem ¢ozulmustir. Bu durum, igerisine havanin bir yonden
verildigi bir KCN jeline kiguk bir altin kure iligtirilerek gosterilmistir. Altinin hava
akimindan ¢ok uzakta yuzeyde korozyona ugradigi, yani kurenin ¢evresinde bir
oksijen derisim hicresinin olustugu tespit edilmistir; oksijene daha az maruz kalan
yuzey anot gibi davranirken oksijen ile dogrudan temas halinde olan yuzey ise katot
davranigi gostermistir. Bu sayede altin iyonlari ¢ozelti icine girerken oksijen, altin
yuzeyinden elektronlari toplamakta ve siyanur iyonlariyla ¢ok hizli bir sekilde

komplekslesmektedir.

MacArthur, demirin bakira 'donusturilmesi' ile kiyaslama yaparak, siyanur
¢cozeltisinden altin ¢okturmek icin ¢inko talasi kullanmigtir. 1904 yilinda Charles W.
Merrill (1869-1956) tarafindan ¢inko tozu piyasaya suridldugunde proses daha
verimli hale gelmis ve Thomas B. Crowe, sisteme ¢inko beslemeden dnce ¢ozeltiyi
bir vakum tankindan gegirerek ¢ozeltiden havayi ortamdan uzaklastirdiginda daha
da gelistirilmistir. ABD'de gelistirilen bu yeni teknik, daha sonra Merrill-Crowe sureci

olarak bilinmeye baglamistir.

Aktif odun koémurl, metallrjide ilk olarak altinin klorlama islemi ile geri
kazanilmasinda uygulanmigtir. Bu prosesin yerini siyanurleme aldiginda bu yeni
proses igin kdmur de kullaniimistir. Karbon Uzerine sogurulan altin, karbonun
yakilmasi ile kazanildidi igin, bu proses oldukga israfa yol agan bir prosesti. Bu

dezavantaj, o donemde ¢inko tozu ile g¢oktirme vyoluyla altin geri kazanim
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teknolojisinde yapilan buyuk ilerlemelerle birlestiginde, aktif karbonun kullanildigi
prosesten vazgecilmesine yol agcmistir. Bununla birlikte, 1950'lerin basinda, aktif
karbonun metalurjide uygulanmasina olan ilgi, ABD Maden Ofisi'nde Jack B. Zadra
tarafindan karbon granullerine adsorbe edilen altin ve gumusin siyrilmasi ve
elektrolitik olarak kazaniimasina yonelik bir prosedir gelistirildiginde tekrar
canlanmistir. Bu prosedur karbonun yeniden kullanilmasina ve prosesin bir
saflastirma adimi olarak degerlendiriimesine olanak saglamistir. 1980'lerdeki pratik
gelismeler, pulpte karbon teknolojisinin yaygin bir sekilde uygulanmasina yol
acmistir. Aktive edilmis karbonun metal iyonlari i¢in adsorpsiyon kapasitesi, iyon
degisim recinelerine kiyasla daha az olmasina ragmen dugsuk maliyeti ve daha
secimli olmasi, bu malzemenin kullanim alani bulmasini saglamistir. Bu proses,
ayni zamanda, pahali bir filtrasyon islemini ortadan kaldirma avantajina da sahiptir
[22] [23] [17].

Altinin liglenmesi ve devamindaki kazanim islemlerinin tarihsel gelisimi Cizelge
2.6’da gosterilmektedir [24].

Cizelge 2.6 Altinin liclenmesi ve devamindaki kazanim islemlerinin tarihsel geligsimi

1890 oncesi | Klor / Klorid — Cinko sementasyonu.

1880 Davis’in, klorlu ¢gozeltilerden altin elde etmek igin
odun kdmurd kullaniminin patentini almasi

1891 Davis prosesinin Mount Morgan’da (Avustralya)
kullaniimasi

1887 MacArthur ve Forrest Kardeslerin  altini
¢ozUndurmek igin siyanur kullanmasi

1889 Siyanurun ilk ticari kullanimi, Crown Madeni (Yeni
Zelanda)

1894 Johnson’in, siyanlr ¢ézeltisinden altin elde etmek
igin odun komura kullaniminin patentini almasi

1916 Yuanmi  Madeni'nde  (Avustralya) karbon
kullanarak altin ekstraksiyonu

1939 Chapman’in, adsorpsiyon sonrasi karbon
flotasyonunun patentini almasi
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Meyve cekirdeklerinden elde edilen karbonun
1950 Getchell Madeni'nde (Nevada, ABD) deneysel

olarak kullaniimasi

1952 Zadra slyirma(eltisyon) prosesinin geligtiriimesi

Pllpte karbon (CIP) prosesinin Homestake
1973 Madeni'nde (Guney Dakota, ABD) ilk kez

kullaniimasi

2.5.5 Altin Ligi

Altin ekstraksiyonu baglaminda ligcleme islemi, bir metalin veya mineralin bir sivi
icinde ¢ozunmesidir. Burada dikkat edilmesi gereken temel tepkime, altinlarin sulu
bir ¢ozeltide ¢dzinmesidir. Bu islem kabul edilebilir licleme oranlarini elde etmek
icin hem bir kompleks olusturucu hem de bir oksidan gerektirmektedir. Sadece
sinirll sayida ¢ozlcu, altin ekstraksiyon islemlerinde kullanilabilecek yeterlilikte
kararhliga sahip kompleksleri olusturabilir. Siyanur nispeten dusuk maliyeti, altin (ve
gumusg) cozundurme konusundaki verimliligi ve diger metallere kiyasla altin ve
gumus seciciligi nedeniyle evrensel olarak kullaniimaktadir. Ayrica, siyandrin
toksisitesi hakkinda bazi kaygilar olmasina ragmen, saglik ve ¢evre agisindan ¢ok
az risk olugturacak sekilde uygulanabilmektedir. Siyanur li¢i isleminde en yaygin
olarak kullanilan oksidan, havadan saglanan oksijen olup, bu da s6z konusu

prosesin tercih edilmesine katkida bulunmaktadir.

Genel olarak altinin siyanur ¢ozeltisinde oksijen ile gozinmesi elektrokimyasal bir
islem olarak kabul edilmektedir. Altin li¢i igin anodik yari-tepkime Esitlik 2.1'de
verilmektedir [25];

Au +2CN" — Au(CN), + €’ (2.1)

Katodik yari-tepkime ise Esitlik 2.2’de verilmektedir;

0, + 2H,0 + 4e” — 40H (2.2)
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En ylksek tepkime hizinin Siyanur derisimi / C6zUnmus oksijen molar oraninin 6
oldugunda gergeklestigi Fathi Habashi tarafindan 1967 yilinda ortaya koyulmustur.
Eger bahsedilen oran 6’dan buyuk ise tepkime hizi siyanur derisimindan bagimsiz

hale gelmektedir [26].

Karigtiricili tank lici, y1gin lici ve yogun (siddetli) lig de dahil olmak Gzere siyanur ile

licleme igin geligtirilen farkli ydontemler bulunmaktadir.

Siyanur disindaki reaktiflerin kullanildigi akim semalarinin siyanirli uygulama

karsisinda asagidaki potansiyel avantajlari bulunmaktadir;

e Cevresel baskilar ve hatta bazi durumlarda c¢evresel kisitlamalar, bazi
bdlgelerde siyanur kullaniimasini zorlastirabilmektedir.

e Siyanursuz bazi yontemler daha hizh altin licleme kinetigine sahiptir.

e Bu semalardan birgogu refrakter cevherler igin daha uygun olabilecek sekilde
asitli ortamlarda uygulanabilir.

e Bu reaktiflerden bazilari, 6rnegin bakir gibi diger metallere goére altin ve gimus

icin siyanurden daha secicidir.

Bununla birlikte, bazi 6nemli dezavantajlara da sahiptirler ve en azindan daha

onemli avantajlar saglayamadiklari strece su an igin kullanim alanlari sinirlidir.

Klor-klorur ligi ticari olarak 19. yUzyilda uygulanmistir, ancak kullanimi 1889'da
siyanur prosesinin baslatiimasindan sonra azalmigtir. Tiyosulfat, tiyourea,
tiyosiyanat, amonyak, alkalin sulfit ve diger halid (6rnegin bromur, iyodur) ¢ozeltileri
laboratuvarda yogun bir sekilde arastirildi§i calismalar bulunmaktadir [27] [28].
Ticari uygulamasi henuz yayginlagsmamis olmakla birlikte, tesis oOlgekli kullanildigi
uygulamalar bulunmaktadir [8]. Buna Ornek olarak, tiyostlfat lig¢inin uygulandigi

Goldstrike Altin Madeni’nin akim semasi Sekil 2.2’de gosterilmektedir [29].
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Sekil 2.2 Goldstrike Altin Madeni akim semasi

Altin minerallerinin Liclenebilirligi

Altin minerallerinden sadece dogal altin, elektrum ve aurikuprit, kolaylikla siyanurle

¢ozunebilmektedir. Silvanit [AuAgTe,], kalaverit [AuTe,] ve maldonitin [Au,Bi],

normal ligleme kosullari altinda dogrudan siyanurlemeye direngli olmasi sebebiyle,
altin igeriginin tamamini veya bir kismini kazanabilmek i¢in daha agresif ve isleme

uygun hale getirilmis 6zel kosullar gerekmektedir [30].

Ayrica aurostibnit [AuSb,], bazik ¢ozeltilerinde altin kazanimina imkan vermeyen
AuSbO,'e donugmektedir. Framboyidel konfiglirasyonda demir hidroksioksitler

iceren kolloidal altin, genellikle zayif ¢éziinme kinetigi gdsteren lic tesislerinin

atiklarindan zenginlestiriimektedir.

Yaygin altin minerallerinin dogrudan siyanurlemeye tepkileri Cizelge 2.7’de

gosterilmektedir [17].
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Cizelge 2.7 Yaygin altin minerallerinin dogrudan siyantrlemeye tepkileri

Altin Mineralleri Hiz Gozunme (%)
Dogal altin [Auso0,8 Ag<o,2] En Hizli 100
Elektrum [Au<o,s Ag>0,2] Hizli 100
Aurokuprit [AuCu] Hizh 100
Silvanit [AuAgTe4] Yavas 100
Kalaverit [AuTez] Yavas >80
Maldonit [Au2Bi] Yavasg 0-20
Aurostibnit [AuSbz] 0 0
Auroantimonat [AuSbOs] 0 0

2.6 Lig yontemleri
Altin iceren malzemelerin siyanur ligcinde kullanilabilecek g¢esitli yontemler

bulunmaktadir.:

e Yigin ligi

e Yogdun (siddetli) lic
e Vatlici

e Yerinde licleme

e Karigtirmali tank ligi

Bu ydntemlerden hangisinin secileceg@i, agirlikli olarak tane boyu ile kazanim
arasindaki iligki, sermaye ve igletme maliyeti ve her bir durumda ¢6zinme hizina
bagli olmaktadir. Bazen diger metallerin (6rnegin; gumus, platin grubu metalleri
[PGM]) kazanimi, ¢evresel faktorler ve sermaye finansmaninin kullanilabilirligi gibi

diger faktorler bu secimde 6nemli rol oynayabilmektedir [8].

2.6.1 Yigin Ligi

Yigin ligi, disuk tenorll cevherlerin islenmesi igin, 6gutme ve karigtirmali tanklar
gibi yuksek maliyetli uygulamalari icermeyen, goérece dusuk maliyetli bir ydontemdir.
Altin kazanim orani ve kirma maliyeti arasindaki iligkiye gore ideal tane boyuna

kiriimis olarak veya dogrudan tivenan cevher beslenebilmektedir [8].

Proses ticari olarak ilk kez 1971 yilinda Carlin Madeni’nde (Nevada) uygulanmis ve
Salt Lake City’deki Birlesik Devletler Maden Dairesi’nin 1960’larin sonlarinda ve

1968 yilinda Carlin Madeni’nde yaptigi galismalar esas alinmistir. Carlin’de kirilmig
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cevher (nominal olarak <18 mm) yilin en sicak 6 ayinda guinde 350 ton olarak yigina
serilir. 0,05 ve 0,50 kg/t siyanur ve kire¢ tuketimleri ile yaklasik %65 altin verimi elde
edilmigtir [31].

2.6.2 Yogun (Siddetli) Li¢

Yogun siyanurleme prosesi, 0zellikle siyanur ve oksijen agisindan yuksek reaktif
derisimlerine ihtiyagc duymaktadir ve genellikle altin ¢ézinme hizini artirmak igin
yuksek sicaklik ve basing altinda gergeklestiriimektedir. Bu yontem yuksek isletme
maliyetini kargilayabilmek igin, yUksek verimde metal kazanimi gerceklestirme
amaci ile yuksek tenorlu cevherlere uygulanmaktadir. Genellikle, flotasyon ve
gravite yontemleri ile zenginlestiriimis cevherlere uygulandigindan, asagida verilen

durumlarda, konvansiyonel li¢ islemine Ustlnlikler saglamaktadir:

e Malzemenin standart siyanurleme kosullarinda kabul edilemeyecek uzunlukta
durma zamani gereksinimi duyulacak sekilde iri taneli altin icermesi,

e YUksek siyanur ve oksijen derisiminde ¢dézinme hizi artan, altinin bir kisminin
veya tamaminin hapsolmus sekilde bulundugu siyanur ile ¢ozunebilen
mineraller (sulfitler) icermesi,

e Altinin siyanurleme iglemine mudahil olan diger mineraller ile birlikte bulunmasi,

ornegin; tellur ve civa.

Yogun li¢ islemi ile genellikle yuksek altin (ve gumus) kazanimi (> %97) elde

edilebilmektedir. Li¢ bekleme suresi genellikle 24 saat veya daha azdir [8].

2.6.3 Vat Ligi

Vat ligi genellikle buyuk tahta veya gimento yapilarda (tank) ya da g¢elik tanklarda ya
da bazi durumlarda yigin licinin tamamen suyla kaplanabilecedi vadilerde
gerceklestiriimektedir. Her durumda cevher tamamen lig solisyonuna batiriimig
olmaktadir. Bu durum kutle tasinimina yardimci olacak sekilde, islenecek cevherin
tum ylzeylerinin verimli sekilde islanmasini saglamaktadir. En énemli avantaji
cevherin tum bolgelerine solisyonun ulagmasi ve yigin licinde gergeklesenin aksine
0lU alanlarin ortadan kaldiriimasidir. Proses, ylksek yatirim (vat ingaati) ve isletme
maliyetlerine karsin yigin ligine kiyasla sinirli verim artigi saglamasi nedeniyle fazla
uygulama alanina sahip degildir. Ancak, bu yontem, Homestale Lead’de 2000

yilhinda igletme faaliyetleri durana kadar 100 yil kadar uygulanmigtir [8].
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2.6.4 Yerinde Lig¢

Yerinde lig, seyrek siyanur ¢oOzeltisinin  cevhere bulundugu vyerde
uygulanmasidir [32]. Bu yontemde, altin igeriginin ekonomik olarak makul
bir miktarina ¢0Ozeltinin ulasabilmesi i¢in cevherin gobzenekli bir yapida
olmasi gerekmektedir. Bu go6zeneklilik cevherin  kendiliinden sahip
oldugu bir ozellik olabilecegi gibi patlatma yontemi ile parcalanma

saglanabilmektedir.

Uygulama olarak asagida siralanan sebepler nedeniyle bu yodntemden

sakinilmaktadir:

e (COzeltinin altin ile temasi genellikle gok zayiftir ve disuk verim elde edilebilir.

e Yerinde lic uygulamasinda ¢ozeltinin geri kazanimi oldukga sinirlidir ve yuksek
reaktif maliyetine ve duslk verimle sonuglanmaktadir.

e Cevresel sinirlamalar ve vyasal mevzuatlar bu ydntemin kullaniimasini

engelleyebilmektedir [8].

2.6.5 Karigtirmal Tank Ligi

Cok cesitli cevher turlerine yaygin olarak uygulanan karistirmal tank ligi, 200 yili
askin bir suredir kullaniimaktadir. Ligleme iglemi tipik olarak c¢elik tanklarda
yapilmakta ve katilar hava veya mekanik karistirma yardimiyla askida
tutulmaktadir. Konik tabanli licleme tanklarinda (Browns ve Pachuca tanklari) hava
ile karigtirma siyanurleme igleminin ilk yillarinda yaygin bir sekilde uygulanmistir;
ancak daha az enerji ihtiyaci gerektiren ve daha iyi karistirma verimi saglayan bir
uygulama olan mekanik karistirma biiyiik oranda bu uygulamanin yerini almistir. lyi
tasarlanmis sistemlerde, tek bir reaktor iginde mikemmel karisim kosullarina
yaklasilabilmektedir. Bu kosullar tepkime kinetigini optimize etmeye ve mevcut

licleme ekipmanlarindan en iyi sekilde yararlanmaya yardimci olmaktadir [8].

150-1500 m?® arasinda hacim degerlerine sahip bu tanklarda, yiksek miktardaki
camur ve karistirma yontemine bagli olarak olu bolgeler olusabilmekte ve akigin
kisa devre (bypass) yapmasi s6z konusu olabilmektedir. Metal kazanimini azami
seviyeye c¢ikarmak icin tanklardaki ¢calisma kosullarinin optimize edilmesi 6nem arz
etmektedir [33].

Tank ligi isleminde metal kazanimini etkileyen faktorlere asagida deginilmektedir.
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Tane boyu: Liclenecek olan malzeme, altin kazanimini ve boyut kuglltme

maliyetlerini optimize eden bir tane boyuna, tipik olarak %80<45-150 uym arasinda
bir tane boyuna ogutulmektedir. Bazi ender durumlarda oksidatif 6n iglem ve/veya
licleme yoluyla optimum isletme sartlari i¢in tim cevher %80 oraninda <20-25 ym
araliginda bir boyuta é6gutilmektedir. Kanistiricili tank ligi, yaklasik 150um'dan daha
iri boyutlarda, taneleri askida tutmanin zorlasmasi ve ekipmanlardaki asinma

oranlarinin artmasi sebebiyle nadiren uygulanmaktadir.

Cok ince 6gutme ekipmanlarindaki gelismeler (6rn. Xstrata IsaMill ve Metso SMD)
ile birlikte karnigtiricil tank ligi, cok ince 6gutulmus malzemeleri islemede giderek
artan bir oranda kullaniimaktadir. Karigtiricili tank ligi ve/veya oksidatif on-iglem
uygulamasi o6ncesinde, refrakter ve refrakter olmayan sulfit mineral kafes
yapilarinda bulunan altinin daha da serbestlestirilebilmesi amaciyla konsantreler,
%80 oraninda 7 ile 10 ym arasinda bir boyuta kadar 6gutilebilmektedir [8]. Bu
seviyedeki tane boylarina 6gutuldugu ilk ticari isletmelerden biri Avusturalya’daki
Kalgoorlie altin madenidir. Bu tesiste, 2001 yilinda kurulan 2 adet Isamill degirmeni
ile sulfir konsantresinin -10 ym’a 6guttlmesinin ardindan, 6gutilmis malzeme

kavurma iglemine beslenmektedir [34].

Camur_yogunlugu: Licleme, katt maddenin 6zgul agdirhgina, tane boyuna ve

camur viskozitesini etkileyen minerallerin (6rn. kil mineralleri) varligina baglh olarak
genellikle %35 ila %50 arasi katt madde oraninda ¢camur yogunluklarinda yapilir.
Katle transferi olgusu, dusuk gamur yogunluklarinda en ust dizeye ¢ikmakta; diger
taraftan, yogunluk arttikga sabit hacimli bir li¢ ekipmaninda katinin durma zamani
da artmaktadir. Ayrica camur yogunlugu yukseldikce reaktif tlketimleri de
azalmakta ve malzemenin birim kutlesi basina disen hacim azaldi§i icin daha

dusuk dozlarda optimum derigimler elde edilmektedir [8].

pH: Camur pH modifikasyonu ve kontroll icin gerekli alkaliler, hidroliz sonucu
siyanurun asiri dizeyde gaz fazina gegerek sistemden uzaklagmasini énlemek ve
koruyucu alkaliniteyi saglamak icin daima siyanur ilavesinden dnce eklenmektedir.
Cogu li¢ sistemleri, pH 10 ile 11 arasinda caligmaktadir. Ozellikle pH’1 dugtren
bilegsenler iceren cevherlerin islenmesi sirasinda istenen galisma pH degerinin

korunmasi igin lig¢ devresi boyunca agsamali baz eklenmesi gerekebilmektedir [8].
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Siyanur _Derisimi: Siyanur, li¢ devresinden once, yani 6gutme sirasinda veya
licleme isleminin ilk asamasinda karistirmali lic sistemlerine eklenebilir. Altinin
¢ozunmesini en Ust duzeye ¢ikarmak amaciyla, liclemenin ilerleyen asamalarinda
da siyanur ilavesi yapilabilmektedir. Liglenecek olan cevher veya konsantre i¢inde
siyanuru tuketen mineraller yoksa; pratikte kullanilan siyanur derisimleri, 0,05 ila 0,5
g/L NaCN arasinda degisir ve tipik olarak 0,15-0,30 g/L NaCN degerlerinde
gerceklesmektedir. Kolay islenebilen cevherler icin karistirmali tank lig
sistemlerinde gerseklesen tipik siyanur tuketimleri yaklasik 0,25 ila 0,75 kg/t
arasinda degismektedir. Besleme cevherinin 6nemli miktarda siyanir tuketici
mineral ve/veya yuksek gumdus icgerigi (yani, >20 g/t) igerdigi durumlarda, daha
yuksek siyanur derisimleri, yani 2-10 g/L NaCN arasinda, uygulanabilmektedir. Bu
gibi durumlarda siyanir tuketimi, siyanuru tlketen minerallerin niteligine ve
miktarina bagli olarak 1-2 kg/t arasinda degisebilmektedir. Siyanlr derigsimleri
genellikle manuel titrasyon teknikleri ile izlenmekte veya daha az yaygin olarak
titrimetrik, kolorimetrik, potansiyometrik ve iyona 6zgu elektrot tekniklerine dayanan

cevrimici siyanur analizorleri ile takip edilmektedir [8].

Oksijen: Lic islemiicin gereken oksijen ihtiyaci genellikle tanklara hava beslemesi
ile karsilanir. Bu besleme bazen birincil karistirma yontemi olarak uygulandigi gibi
bazen de mekanik olarak karistirilan tanklarda saf oksijen beslemesi olarak
gerceklestiriimektedir. Her iki durumda da kaba besleme sistemleri, genellikle tatmin
edici kabarcik dagilimi saglamak ve vyeterli ¢dzinmus oksijen derisiminin
surdurdlmesini saglamak icin yeterlidir. Genelde ¢oézunmus oksijen derisimi, hava
besleme islemi uygulayarak hesaplanan doyma seviyelerinde (yani, 25°C'de deniz

seviyesinde 8,2 mg/L Oz) veya bu seviyelerin biraz Gzerinde tutulmaktadir [35].

Kalma suresi: Kalma suresi gereksinimleri, islenen malzemenin ligleme

Ozelliklerine bagli olarak degismekte ve bu sure test calismalari ile belirlenmektedir.
Pratikte uygulanan ligleme sureleri birkag saatten birkag gune kadar degisiklik
gostermektedir. Licleme, genelde 4-10 asamada gergeklestiriimekte; burada her bir
asamanin hacmi ve asama sayisi, gamur akis hizina, gerekli kalma suresine ve

kullanilan karigtirma ekipmaninin verimliligine bagl olmaktadir [8].
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Ters Akimli Licleme:

T}

Licleme verimliligi “Le Chatelier” ilkesinin uygulanmasiyla yukseltilebilmektedir. Bu
ilkeye goére, ¢ozeltide altin derisimi ne kadar dusuk olursa, altin ¢ézUnumda igin
surukleyici kuvvet o kadar yuksek olacaktir. Bu olguya alternatif bir agiklama, altin-
siyanur kompleksinin cevher bilesenleri Uzerine geri c¢evrilebilir sekilde
adsorpsiyonudur. Cozelti daha dusuk tenorlt bir ¢ozelti ile degistirildiginde veya
camur icerisine altin-siyanur bilesikleri icin aktif olarak rekabet eden bir malzeme
(aktif karbon veya uygun iyon degistirici recine gibi) dahil edildiginde, altin
adsorpsiyonu tersine ¢evrilmis olur. Bu etkiden pratikte faydalanmak igin, li¢ islemi
sirasinda ara kati-sivi ayirma basamaklari gerceklestirerek yuksek tendrlt altin
cOzeltisi ayristiriimakta ve kalan camurdaki katilar daha disuk tenérla li¢ ¢ozeltisi

ve/veya taze su ve reaktif ile yeniden liclenmektedir [8].

2.7 Altinin ¢ozelti fazindan kazanilmasi

2.7.1 Cinko Goktirme

1888 yilindan beri yuklu ¢ozeltilerden altin ve gimusu kazanmak igin toz veya talas
seklinde ¢inko kullanimi Merrill-Crowe prosesi olarak adlandiriimaktadir. Bu proses,
oksidasyon ve indirgemeyi iceren klasik bir sementasyon tepkimesidir. Normalde bir
o6gutme ve li¢ isleminin sonrasindaki kati-sivi ayirma adimindan elde edilen veya
yigin licinden gelen ¢ozeltilere uygulanan bu proses, ayrica karbon siyirmadan
Uretilen solusyonlarda ve yogun lig isleminden gelen c¢ozeltilerde de
kullaniimaktadir. Merrill-Crowe prosesi icin gerekli olan 6gutme islemlerini takiben
pahali kati-sivi ayirma adimi gereksinimi nedeniyle, pulpte karbon (CIP) yontemi bu
islemin yerini almigtir. Belirli metalurjik uygulamalarda kullanimi hala devam
etmektedir. Cozeltideki gimus/altin orani yuksek oldugunda, yukliu ¢ozeltinin civa
icerigi yuksek oldugunda, ¢ok yuksek oranda flotasyon reaktifleri veya diger organik
bilesikler mevcut oldugunda ya da operasyonun 6l¢egi kliclk oldugu durumlarda bu

proses tercih edilmektedir.

Siyanurleme tepkimelerinin gogunda oldugu gibi HCN gazi olusumunu engellemek
icin pH degeri 10,5'in lizerinde tutulmalidir. ideal serbest siyaniir derisimi, lic
isleminden sonra tipik atik seviyelerine karsilik gelen 150-200 mg/L'lik NaCN
seviyesindedir. Duguk siyanur derisimi seviyeleri, tepkimeyi pasiflestiren veya

engelleyen c¢inko hidroksit olusumuna uygun ortam olusturmaktadir; daha yuksek

27



siyanur seviyeleri ise metalik c¢inkoyu ¢dzebilir, bu nedenle ¢inko tuketimini
artirabilir. Asiri ginko eklenmesi halinde, ¢inko hidroksit olusumuna yardim edilmig

olunmaktadir.

Her ne kadar sicaklik tepkime hizini arttirsa da tepkime, donma sicakliginin hemen
Uzerindeki dusuk sicakliklarda bile ¢ok hizlidir. YUksek sicaklik ve artan yukseklik,
oksijen ¢ozunurligu denge noktasini asagiya dogru gekmektedir. 1 ppm'den dusuk
¢6zinmuUs oksijen seviyeleri, tepkime igin ideal seviyelerdir; daha ytksek degerler
tepkime kinetigini duastrmektedir, ¢linkl oksijen azalmasi altinin azalmasi ile
rekabet eder. Oksijenin varligi ayni zamanda altinin siyanir ile yeniden

¢ozlnmesini de mumkun kilabilmektedir.

Uygulamada, altin, gimis ve civa %99,5'in (zerinde yuksek verimlilikle
cokturulebilmektedir. Bazi baz metaller, 6zellikle demir, bakir, nikel ve kobalt da
¢Okturalmekte ancak verimlilik dusuk olmaktadir. Bakirin ¢okturilmesi, siyanir
derisiminin arttinimasiyla engellenebilmekte, ylksek bakir seviyelerinin oldugu
durumlarda etkili bir altin ¢oktirme islemi icin daha yuksek siyanur derigimleri

gerekli olmaktadir [17].

2.7.2 Piilpte regine ve ¢ozeltide regine

Altina secimli anyon degistirici recineler konusunda yasanan dnemli gelismeler ve
bu drunlerin bazilarinin (Minix ve Aurix) ticarilestiriimesi, 6zellikle bati tGlkelerinde,
siyanurlenmis pulplerden altinin kazaniimasinda pulpte regine (RIP) uygulamasini,
plulpte karbona (CIP) alternatif bir yontem haline getirmistir. Siyanur ligi
cozeltilerinden altin elde etmek amaciyla, altin segici recginelerin aktif karbona

kiyasla belirgin avantajlari bulunmaktadir.

Recineler potansiyel olarak daha yuksek yukleme kapasitesine ve daha yuksek
yukleme hizlarina sahip olup, organik maddeler tarafindan olumsuz etkilenme
ihtimalleri daha duslk olmakta ve termal rejenerasyona ihtiyag duymamaktadir.
Altina segimli reginelerin en buylk dezavantaji, aktif karbondan daha yuksek
maliyetli olmalardir. Bununla birlikte, maliyetlerinin yuksek olmasina ragmen,
oncelikle adsorbanin rejenerasyonuna gerek duyulmamasi ve dolayisiyla sermaye
ve isletme maliyetlerinde tasarruf saglamasi sayesinde, aktif karbondan daha uygun
maliyetli olabilmektedir [36]. Pllpte regine yonteminin kullanildigi érnek bir akim

semasi Sekil 2.3’te verilmektedir [8].
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Altin segici regineler ticari olarak yillardir mevcut olmasina ve uygulandigi tesisler
bulunmasina ragmen, altin Uretiminde pulpte karbon yontemi daha yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu durumun temel nedeninin, pulpte karbon yénteminin (CIP) otuz
yildan uzun suredir kullaniimakta olan yerlesik bir teknoloji olmasi ve dolayisiyla bu
teknolojiyi kullanmanin risklerinin duguk olmasi ile ilgili oldugu dusunulmektedir.
Yine de son zamanlarda, pulpte regine ve ligte regine yontemleri, basta reginenin
karbona gore daha ylksek altin kazanimlar saglamasi, solisyondaki altini
binyesine alarak kayiplara neden olan cevherlerden (preg-robbing) altinin
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kazanilmasi ve elektrigin pahali oldugu yerlerde altin kazanimi gibi uygulama

alanlarinin oldugu acik¢a goértilmeye baslanmigstir [37] [17].

2.7.3 Altin Siyaniir Kompleksinin Aktif Karbon ile Kazanimi

Altin cevherlerini liclemek i¢in siyanur kullaniimasi, 20. yuzyilin basinda altin
endustrisinde devrim yaratmig ve verimli, uygun maliyetli ve yaygin olarak
uygulanabilen yeni bir proses saglamigtir. 20. yuzyilin son geyreginde siyanurlu li¢
cozeltilerinden altin kazanimi icin aktif karbonun kullaniimaya baglanmasi, altin
cevheri isleme ekonomisi Uzerinde benzer bir etki yaratmistir. Merrill-Crowe ¢inko
sementasyon asamasinin yerini alan pulpte karbon (CIP) ve licte karbon (CIL)
kazanim yontemleri, diguk tendrld ve kompleks cevherlerin (6rnegin, yuksek Kkilli
cevherler) daha disik sermaye ve igsletme maliyetleri ve daha yiksek metal

kazanimlari ile islenmesine olanak veren bir proses saglamaktadir [17].

Aktif karbon ile altin-siyantr kompleksinin kazanimi temel olarak pulpte karbon
(CIP), ligte karbon (CIL) ve kolonda karbon (CIC) olarak adlandirilan lGg¢ yontem ile
gerceklestirimektedir. Bir pulpte karbon tesisinde, li¢ islemi ilk adsorpsiyon
tankindan onceki li¢ tanklarinda 6énemli dlgide tamamlanmakta ve altin siyanur
kompleksi tipik olarak 4-10 adet bulunan adsorpsiyon tanklarinda aktif karbon
yuzeyine sogurulmaktadir. Bir ligte karbon tesisinde ise, aktif karbon direk olarak li¢
isleminin gerceklestigi tanklara eklenmekte ve adsorpsiyon tanklari igin gereken
yatirnm maliyeti bir miktar dusurdlmektedir. Bu yontem genellikle siyanur-altin
kompleksini bunyesinde tutan nitelikte karbon iceren cevherlerde kullanilmaktadir
[38]. Kolonda karbon ydnteminde ise temiz ve berrak li¢ ¢dzeltisi karbon ylklenmis
kolonlardan gegcirilerek altin siyanur kompleksinin karbonlarin tUzerine absorbe

edilmesi saglanmaktadir. Bu yontem 6zellikle yigin lici tesislerinde kullaniimaktadir.

Temel iyon degisimi isleminin aksine, aktif karbon ile altin-siyanir kompleksinin
kazanilmasi nispeten yavas gerceklesmektedir. Bu ylzden adsorpsiyon devresinde
ideal isletme kosullarinin belirlenmesi konusu dnemli bir faktdr olmaktadir. Aktif
karbonun altin-siyantr kompleksini sogurma hizi, ¢ozeltideki altin derisimine,
serbest siyanur derisimine, ¢Ozeltideki organik solventlere, pH degerine, iyon
siddetine, ¢ozelti sicakligina, karbonun tane boyutuna ve karistirma verimine bagl
olarak degismektedir [39].
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Aktif karbon Uzerine alinan altin, adsorpsiyon isleminin tersi olan siyirma (ellsyon)

yontemi ile ayristirilarak altinca zengin ve temiz bir ¢ozelti elde edilmektedir [40].

2.7.4 Elektrolitik Kazanim

Elektrolitik kazanim, gogunlukla, aktif karbonun siyrilmasi ile Gretilen ¢ézeltiden altin
ve gumuisu kazanmak icin kullaniimaktadir. Elektrolitik kazanim igleminin ¢alisma
sekli, kullanilan siyirma prosedurune bagll olarak degismektedir. Zadra siyirma
isleminde, elektroliz hiicreleri siyirma kolonu ile seri halde bagl olmakta, kolon ve
elektroliz hucreleri karbonlarin reaktivasyon ve sonrasinda adsorpsiyon unitesine
gonderilmeden Once yeterince dusuk altin igerigine (<100 g/t) ulastiriimasini

saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.

Anglo Amerikan Arastirma Laboratuvarlar’nin (AARL) siyirma prosesinde elektroliz
islemi, siyirma kolonundan tek bir geciste elde edilen siyirma c¢ozeltisinin
tamaminda uygulanmaktadir. YUkIG siyirma ¢ozeltisi hiicre boyunca sirkile edilir ve
bu sirkulasyon, altin derisimi atilabilecek dlizeye gelen kadar veya adsorpsiyon
devresine geri dondurllebilecek kadar diusuk olana kadar devam ettirilmektedir.

Elektroliz igslemi, siyirma prosesinden bagimsiz olarak galistirimaktadir.

Siyanur ve/veya alkali iceren siyirma ¢ozeltilerinden altinin kazanilmasini saglayan
bir htcrenin elektrotlarinda meydana gelen tepkimeler Esitlik 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6'da
gosterilmektedir [17].

Katot:
AUu(CN)2 + e — Au + 2CN- (2.3)
2H20 + 2e — H2 + 20H" (2.4)
O2 + 2H20 + 4e — 4 OH- (2.5)

Anot:
40H — O2 + 2H20 + 4e” (2.6)
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2.7.5 Rafinasyon

Rafine etme prosesleri, genelde %10’dan daha yluksek miktarda altin igeren, basta
ginko ¢oktirme ¢camurlari, yaklu katotlar, elektroliz camurlari ve civa-altin amalgami
olmak Uzere ilk asama zenginlestirme proseslerinin Urunlerinin altin agisindan
zenginlestiriimesi icin kullaniimaktadir. Buna ek olarak, altin ekstraksiyonu ve rafine
etme prosesleri ile, yiklenmis karbon tozlari, rafineri clruflari, yiksek tenorll tozlar,
eski potalar ve firin astarlari ile rafineri zeminlerinden temizlenen tozlardan altinin
kazanilmasi igin daha ileri islemlere tabi tutulmaktadir. Uygulanan yontemler

malzemenin niteligine ve mevcut safsizliklarin tirtine ve miktarina bagl olmaktadir.
Rafinasyon igslemi genellikle iki asamada gergeklestiriimektedir:

1. Ham kulgenin Uretilmesi icin Uretim noktasinda (6rnegin maden sahasinda)
isleme tabi tutulmasi (tipik olarak %90-99 oraninda toplam kiymetli metal)
2. Satis i¢in yuksek saflikta altin ve gumus Uretmek amaciyla ilk asamadaki

ham kulgenin rafine edilmesi.

Birinci asama, kuguk miktarlarda kiymetli maden Gretimi igin bile maden sahasinda
nispeten dusik maliyetle uygulanabilir. Bu islem, tasinmasi kolay ve dogru
hesaplama yapabilmek icin erimis halde veya homojen kati kiilgce olarak temsili
olarak 6rneklendirilebilen dustk hacimli bir Grin vermektedir. Alternatif olarak,
kazanim proseslerinin daha dugsuk tenorlG UrGnleri (6rnegin; cokeltiler, katotlar,
elektroliz ¢camurlarl), c¢ok nadiren vyapillsa da bagmsiz bir rafineriye

nakledilebilmektedir.

ikinci asama, cogunlukla blyik olcekli altin (ve diger metal) Ureten bdlgelerin
yakininda bulunan ve dore kulceyi daha buylk 6l¢cekte daha ekonomik bir sekilde
isleyebilen rafineriler tarafindan gerceklestiriimektedir. Bunlardan bazilari; istanbul
Altin Rafinerisi (istanbul, Tirkiye), Johnson Matthey (Utah, Amerika Birlesik
Devletleri), Perth Darphanesi (Perth, Bati Avustralya) ve Rand Rafinerisi'dir
(Johannesburg, Guney Afrika). Nihai trintn safligi nihai kullanim amacina baglidir.
Genellikle mucevher ve kulge icin saflik %99,6 ve madeni paralarin Gretimi igin
%99,99'dur [8].
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2.7.6 Tepkime Kinetiginin Modellemesi
Herhangi bir tepkime igin hiz sabiti, Esitlik 2.7’de gosterildigi gibi Arrhenius denklemi
ile ifade edilebilir;

k= A eFRT (2.7)
Burada;

k= tepkime hizi

A = Cozelti turlerinin garpisma frekansi ile baglantili sabit

Ea = tepkime igin gereken aktivasyon enerjisi

R = gaz sabiti

T = mutlak sicaklk

Gorllecegi Uzere, tepkime hizi sicakhda bagli olarak Ussel olarak artmaktadir. Bir
tepkime icin Ea'nin deg@eri log K'yi 1/T'ye gore cizerek ve dogrunun egdimini (Ea/R)
hesaplayarak bulunabilir. Ea terimi, Esitlik 2.8’de gosterildigi sekilde tanimlanabilir

[8].

dink
= RT? 2.8

2.7.7 Altin Liginde Tepkime Kinetigi

Bir altin li¢ tesisinde, tepkime kinetigi oldukga yuksek dnem arz etmektedir. Cogu
cevher hazirlama tesisilerinde oldugu gibi, altin ligi tesislerinin de pek cogu mimkun
olan en yuksek besleme tonaji ile ¢alismaktadir. Bu durumda, katinin tanklarda
durma zamani da azalmaktadir. Altin-licleme kinetigini etkileyen diger onemli
faktorler, tane boyu, galvanik etkiler, karigstirma hizi, sicaklik, yabanci iyonlar,
siyanur tuketen mineraller ve sividaki altini bunyesine alarak verim kaybina neden
olan yapilardir. Kaba altin genellikle licleme oncesinde gravite yontemleri ile

kazanilmaktadir.

Kursun, civa tuzlari, bizmut ve talyum iyonlari altinin gézinme hizini artirmaktadir.
Kursun tuzlarinin siyanir c¢ozeltilerine ilavesi, sulfitlerin zararli etkisine karsi

koymanin amaglandigi yaygin bir uygulama olup 60 yili agkin bir sdredir
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kullaniimaktadir. Diger taraftan, civa, bizmut ve talyum ise toksisiteleri son derece

yuksek oldugu icin kullaniimamaktadir.

Altinin ¢dzinme oranini etkileyen baslica faktorler, siyanir ve oksijen derisimleri,
sicaklik, pH, altinin ylzey alani, karigtirma derecesi ve kitle transferi, altinin safligi
ve c¢oOzeltideki diger iyonlarin varligi asagidaki bolumlerde ayrintilh olarak
tartisiimaktadir [8].

Sivaniir ve Coziinmiis Oksijen Derisimi:

Esitlik 2.9°'daki genel altin ¢éziunme tepkimesi gbz onune alindiginda, hidrojen
peroksit indirgenmesinin etkililiine badl olarak, bir mol altinin ¢éziinmesi icin bir
mol oksijen ve iki mol siyanir gerektigini ve ana tepkimenin iki-elektronlu bir proses
oldugu gorulmektedir. Hizi sinirlayan durum, siyanur ve oksijen difuzyon oranlari
birbirine esit oldugunda ortaya ¢ikmakta; diger bir deyisle tlrlerden hangisi daha
yavas diflizyon katsayisina sahipse bu tir, hiz sinirlayici faktér olmaktadir. Karma
potansiyelde (Em) katodik tepkimelerden (ic) kaynaklanan akim, anodik akima (ia)

esit olup, bu akimin tersi yonundedir.
2Au + 4CN" + O, + 2H,0 < 2Au(CN), + H,0, + 20H (2.9)

Siyanur derigsimini kontrol etmek amaciyla, derigik siyanur ¢ozeltisi veya kati siyanur
bilesigi kullaniimaktadir. Oksidan derisiminin (¢ézUnmus oksijen) kontrolu ise,
atmosferik kosullar altinda oksijenin suda ¢o6zunurligu disuk oldugu igin kolay bir
sekilde saglanamamaktadir. Sonug olarak, ¢ozeltiye oksijen saglamak icin hava
beslemesi kullanan tesislerde maksimum altin ¢ézinme hizi, prosesin galigtirildigi
sicaklik ve basing sartlarina goére belirlenir. Deniz seviyesinde ve 25°C sicaklikta,
cozeltideki ¢cozinmuis oksijenin doymus derisimi 8,2 mg/L'dir. Bu degder, yukseklik
arttikga ve sicaklik arttikga azalir. Bu oksijen derisiminde altinin maksimum
¢6zundurme hizini veren ilgili siyanur derigimi yaklasik %0,005 veya 0,002 M CN-
civarindadir ve bu da %0,01 veya 0,05 g/L NaCN'ye esdegerdir. Bu durum,
maksimum altin ¢dziinme hizina (yani, 0,47 mg/cm?/saat) yakin degerlere %0,02

veya 0,10 g/L NaCN’de ulasildigi pratik gézlemler ile desteklenmektedir [8].

De Andrade Lima ve Hodouin (41), -210+149 pm, -149+105 pym, -105+74 um,
-74453 pm, -53+37 ym ve -37 ym boy araliklarinda ¢o6zunmus oksijen derigimi ve

serbest siyanur derisiminin altin ¢dzinme hizina etkisini incelemistir. Bu
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fraksiyonlardan en iri (-210+149 um, ort. 177 pm) ve en ince (-37 um, ort. 30 um)
boyut fraksiyonlarinda elde edilen altin ¢ézliinme hizinin, farkl ¢ézinmus oksijen
derisimlerinde, serbest siyanur derisimine bagh degisimi Sekil 2.4’te veriimektedir.
Gorllecegi Uzere, gerek ¢ozunmus oksijen derisiminin gerekse serbest siyanur
derisiminin artmasina paralel olarak, altinin ¢ézinme hizi her iki tane boyu araligi
icin de artmaktadir. Diger taraftan, 30 um’luk tanelerde altinin ¢éziinme hizi, bitin
¢6zunmuUs oksijen ve serbest siyanur derigimi degerleri i¢in, 170 pm’luk tanelerde
elde edilen altin ¢6zunme hizindan kaydadeger oranda yluksek olmaktadir. Bu da
tanelerin yuzey alaninin artmasiyla beraber altin ¢gozinme hizinin da arttigini agikga

ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.4 Cozinmus oksijen ve serbest siyanlr derigiminin altin ¢éziinme hizina
etkisi

Diger taraftan 20 mg/L’den daha yuksek ¢6zinmus oksijen derisimlerinin, oksit
tabakasi olusumuna bagl olarak altin ylzeyinin pasivasyonuna neden olabilecegi
de one surllmektedir [42]. Bazi kosullarda, pasivasyonun, etkin karigtirmanin
yapiimadigi sistemlerde 7 mg/L kadar disuk ¢ézinmus oksijen derigimlerinde bile

olusabilecegi gosterilmektedir [43].

35



Hlabangana vd. [44], 150-75 pm tane boyu araligindaki cevher ile 30, 75, 210, 400,
500 ppm degerleri icin serbest siyanur derigiminin lig¢ verimine etkisini incelemistir.
Nihai olarak 1600 dakikaya kadar surdurulen li¢ testlerinde elde edilen sonuglar
Sekil 2.5’te verilmektedir. Goruldugu Uzere artan serbest siyanur derigimi ile birlikte
metal kazanim verimlerinde de artis gergeklesmekte, 30 ppm’den 210 ve 400 ppm
siyanur derisimlerine ¢ikildiginda verimde belirgin artis kaydedilirken, 400 ppm’den
500 ppm serbest siyanur derisimine g¢ikildiginda verimde nispeten dusuk bir artig

gerceklestigi gorulmektedir.
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Sekil 2.5 Serbest siyanur derigiminin altinin ¢6zinme hizina etkisi

Ayrica farkh serbest siyanlr derisimlerindeki siyanur tlketimleri ile ilgili olarak
Kondos, Deschenes ve Morrison [45] tarafindan yapilan ¢calismada, disuk serbest
siyanur derigsiminde (50 ppm) yapilan testlerde 100 g/ton siyandr tuketimi
gerceklesirken, tesis kosullarinda yuksek serbest siyanur konsantrasyonu (400-500
ppm) altinda gergeklestirilen galismalarda 350 g/ton siyanur tuketimi gergeklestigi
ortaya koyulmustur. Bu durumun, yuksek siyanur konsantrasyonlarinda olusan

HCN’den kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

Alkali siyanur c¢ozeltisinde altin ¢ozinme kinetigini artirmak amaciyla baryum,

sodyum, potasyum, kalsiyum ve manganezin peroksitleri (her biri farkli ¢ézUnUrlUk
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ve oksijen igerigine sahip), potasyum klorat, potasyum permanganat, potasyum
bikromat ve potasyum ferrisiyanir peroksitleri gibi kati oksidanlar da dahil olmak
Uzere cesitli alternatif oksidanlar onerilmistir. Genel olarak, reaktiflerin yuksek
maliyeti bu reaktiflerin kullanimlarini engellemektedir ve bunlarin higbiri ticari agidan

blyuk 6lgekte uygulanmamaktadir [8].

Sicakhik:

Tepkimeye giren tlrlerin artan aktiviteleri ve difUzyon hizlarinin bir sonucu olarak,
altin ¢ézinme hizi sicaklik ile birlikte 85°C'ye kadar artmaktadir. Bu sicaklik
degerinin Uzerinde, oksijen ¢ozunurligundeki azalma, artmis iyonik aktivitenin ve
difizyon hizlarinin sagladigi avantajlarin 6nane gegmektedir. Altin gézinme hizinin

sicaklik ile degisimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir [46].
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Sekil 2.6 Sicakligin altinin ¢6ziinme hizina etkisi

Sicakhgin 25°C'den 85°C'ye yukseltiimesi ile ¢ézinme hizinda yalnizca %20-25
arasinda bir artis saglandigi gorulmektedir. Bu tur bir sicaklik artigi igin yapilacak
yuksek maliyet, duslk tendrli malzemelerin islenmesi igin yeterli bir gerekge
olusturmamakta, bu yizden genellikle mevcut ortam sicakliklari uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, yiksek tendrli malzemeleri (6rn. gravite konsantreleri) ligleme
isleminde yuksek sicakliklar uygulanmaktadir. Bu uygulama, genellikle basingli

sistemlerde ilave serbest siyanlr ve oksijen beslemesini gerektirmektedir [8].
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pH:

pH degerinin 9,5'in Ustunde oldugu durumlarda pH degerinin altin ¢ézunme hizi
uzerindeki etkisi duslik olmakta ve bu etki, diger c¢ozelti turlerinin ve cevher
bilesenlerinin varligina, ayrica pH modifikasyonu igin kullanilan baz tlrine bagli
olmaktadir. Bazi durumlarda, sulfirlerin ve diger reaktif tlrlerinin ¢ézlinmesi gibi yan
tepkimelerin hizindaki artis nedeniyle, pH degeri arttikca hiz belirgin bir sekilde
azalabilmektedir. Bu etkiler genellikle, olusturulan tuzlarin birgogunun daha duagsuk
¢ozunurltgu nedeniyle sodyum ya da potasyum hidroksite kiyasla kalsiyum

hidroksit kullanildiginda daha ciddi gergeklesmektedir.

Uygulamada, gergcek pH kosullarini genellikle diger proses faktorleri belirlemektedir.

Ornegin;

e Altin ligcini olumsuz yonde etkileyebilecek mineraller, érnedin bakir, demir,
telltr, antimuan ve arsenik gibi diger cevher bilesenlerinin ¢ézinme orani,

e  Camurun ¢okelme 6zellikleri

e  Camur viskozitesi

e pH modifikasyonunun maliyeti

e Kalsiyum ve demir gibi ¢ozelti tarlerinin ¢okturtlmesi

Sonug olarak, licleme icin optimum pH, pek ¢ok faktére bagh olup, her bir cevher

tipi ve licleme sistemi igin deneysel calismalarla belirlenmelidir [8].

Yiizey Alani:

C6ziunme orani, altinin yuzey alani ve diger tane faktorleri ile dogrudan orantihdir.
Ylzey alani, besleme malzemesinin tane boyu dagilimi ve serbestlesme ozellikleri
ile iligkili olup, licleme éncesinde yapilan 6gitme asamasinda belirlenmektedir. Hiz,
altinin serbestlesmesindeki artis ve/veya altin tanelerinin ylzey alaninin artmasi
(6gutme esnasinda duzlesme veya fiziksel kirllmaya bagli olarak) nedeniyle azalan
tane boyuyla birlikte genellikle artar. Diger taraftan, siyanir tiketen mineralleri
iceren cevherlerde ¢dzinme hizi, reaktif tiketen yan tepkimelerin oraninin artmasi
nedeniyle tane boyutu azaldikga, azalabilmektedir. Bu gibi durumlarda optimum
tane boyutu, altin ekstraksiyonu ile siyanur tuketimi arasinda ideal bir nokta
bulunarak belirlenmektedir. Alternatif olarak, oksidatif 6n islem, bu malzemeler igin

en cazip isletme yontemi olabilmektedir [8].
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Karistirma:

Altinin ¢ézunmesinde, normal kosullarda yapilan siyandr li¢ isleminde, kutle
transferi belirleyici rol oynamaktadir. Dolayisiyla burada hiz, yigin ¢ozeltisinin
difizyon tabakasi kalinhgina ve karigstirma karakteristigine bagli olmaktadir.
Karistirma arttikga, ¢ézinme hizi da bir tepe noktasina ulagsmakta, bu seviyenin
uzerinde karistirma igleminin kaydadeger ilave bir katkisi bulunmamaktadir.
Difuzyon tabakasi kalinligi, kati tanelerin ylizeyinden gegen ¢ozelti akis oranlarini
maksimize ederek en aza indirilir. Camur li¢i sistemlerinde bu iglem, katilari ve
¢cOzeltiyi hava ile veya mekanik karigtirma ile karistirarak gergeklestirilir. Zayif
kanistinimis sistemlerde karistirma derecesinin arttirimasi, difluzyon tabakasi
kalinhginin incelmesi ve yigin ¢ozeltide homojenligin geligtiriimesinin bir sonucu
olarak altin ¢éziinme hizini énemli 6lclide artirabilmektedir. iyi karnstirilmis
sistemlerde ise bunun etkisi daha az 6nemli hale gelir cinkl yigin ¢ozelti veya
camur daha homojendir. Bu durumda sadece karistirma yoluyla difizyon
tabakasinin inceltiimesi giderek zorlasmakta ve karistirmanin arttirlmasi gereksiz
olmaktadir. Bu durum, modern mekanik karistirma teknolojisinin kullanildigi

tesislerin ¢gogu icin gecerlidir [8].

Kursun ve Diger Metal iyonlarinin Etkisi:

Bilindigi gibi saf altin, gimus ile alasimlanmis altindan veya az miktarda diger
metalleri iceren altindan ¢ok daha yavas ¢ozunur. Bazi iki degerlikli katyonlar, altin
¢ozinme hizi Uzerinde 6nemli bir faydali etkiye sahiptir. Eser miktarlarda kursun,
civa, talyum ve bizmut'un altin ylzeylerini depolarize ettigi ve altin polarizasyon
egrisinde -0,4V'da gézlenen pasivasyonu 6nledigi veya azalttigi ve bdylece altin li¢
hizini artirdi§i bilinmektedir. Civa ve kursun iyonlari i¢in bu etkinin, Esitlik 2.10’da
gosterildigi gibi altin ylzeyinin bir kismina az miktarda metalik civa veya kursun

birikmesi nedeniyle olustugu dusunulmektedir [8] [47]:

Pb>" + 2Au + 4CN"  Pb + 2Au(CNY, (2.10)

Silfit Mineralleri ile Galvanik Etkilesimler:

Birgok sulfur minerali, yluzeylerinde elektron transfer tepkimelerine izin verecek
yeterlikte iletkenlige sahiptir. Bu tur sdlfit mineralleri altin veya altin alagimlari ile

dogrudan elektriksel temas halindeyken, licleme sirasinda galvanik etkilesim
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meydana gelmekte ve bu da altin ligcleme hizini etkileyebilmektedir [8]. Aghmarian
ve Yen (2005), bu etkiyi inceledikleri ¢calismada, altinin asagdidaki minerallerle
elektriksel olarak temas halinde oldugunda, bu tur galvanik etkilegsimin altin licleme

oranini arttirdigini gostermektedir:
Pirotin = galen>pirit>> altin

Diger yandan altin, kalkopiritle elektriksel olarak temas ettiginde, galvanik etkilesim
¢6zinme hizini dnemli dlglide duslrmekte, kalkosit minerali anot gibi davranmakta

ve ¢ozunmeyi tamamen durdurmaktadir [48].

2.8 Kitle Transferi

Heterojen sistemlerde, kati ylzeyinde ¢ozelti hizinin sifir olmasi sartiyla, ylizeyde
bir sinir tabakasi olusmaktadir. Cozelti hizinin, kati yuzeye olan uzakhgin artmasina
paralel olarak arttigi, azami bir seviyeye ulastigi ve yigin ¢Ozeltide bir noktada

kararl hale geldigi bir hiz profili gelistirilmistir.

lyonik ve molekdler tirlerin bir sinir tabakasindan kitle transferi, diflizyon ile
gerceklesmektedir. Bu tasimada, surukleyici kuvvet derisim gradyani olup, yigin
cozelti icindeki bir reaktif ile tepkimeye giren kati ylizeydeki daha disuk bir derisim

arasindaki dogal derisim farkindan kaynaklanmaktadir.

Yuzeydeki bir reaktantin derisimi sifir oldugunda kimyasal tepkime hizi, tepkimeye
giren tum tarlerin tiketilmesi igin yeterli olmaktadir. Tepkimede kitle transferi
belirleyici rol oynamakta, baska bir deyisle tepkime hizi, tirlerin ylzeye olan kutle
transfer hizina baglh olmaktadir. Reaktifin ylzeyde tam olarak tuketiimemesi
durumunda tepkime, tepkime hizi ile sinirlanmakta ve kimyasal olarak kontrol
edilmektedir [8].

Yaygin olarak kabul géren difizyon-adsorpsiyon-oksidasyon modeline gore altinin

siyanurle ¢ozuindurulmesi bes adimda gergeklesmektedir [49].

Y1gin ¢ozeltiden siyanurin ara yuzeye diflizyonu
YUuzey adsorpsiyon dengesi
Anodik oksidasyon

Yuzey urinunun stabilizasyonu/desorpsiyonu

ok~ w0 n e

Uriinlerin yigin gozeltiye difiizyonu
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Karistirma igleminin iyi yapildigi licleme sistemlerinde yigin ¢ozeltisindeki kutle
transferi, genellikle ¢ok etkili olmakta ve tepkime hizini sinilamamaktadir. Bununla
birlikte bu tur kutle transferi, 6zinde bulunan tane ve/veya ekipman faktorleri nedeni
ile karnistirma kalitesinin zayif oldugu ¢ozelti ve proses ¢amuru sistemlerinde

onemlidir [8].

2.9 Kati-Sivi Sistemlerde Pargacik Faktorleri

Tane boyu, sekli ve porozite gibi tane oOzellikleri, licleme tepkimelerinin hem
kinetiginde hem de tamamlanma derecesinde 6onemli bir rol oynamaktadir. Bu
Ozellikler, bir ¢ozelti fazi reaktifi ile tepkime igcin mevcut olan ylizey alanini kontrol
etmektedir. Bu faktorler karbon adsorpsiyonu, karbon siyrilmasi ve kimyasal

¢cOktlirme sureglerinde 6zellikle 6Gnemli olmaktadir [8].

2.9.1 Tane Boyu
Sulu ¢ozelti icinde kati yizeydeki tepkime hizi, tepkimeye giren turlerin yluzey alani
ile orantilidir. Bu durum, Esitlik 2.11‘deki genel birinci dereceden denklem ile ifade

edilebilmektedir:
dn/dt =-A Ck, K’ (2.11)
Burada;
dn/dt = Tepkime hizinin zamana gore turevi
A = katl yuzey alani
C = ¢ozelti derigimi
ko = potansiyel reaktif ylizey alanlarinin derisimi (mol/cm-2)
k' = hiz sabiti

Tane boyu ve sekli, bir mineral tane ytizey alanini etkileyen baglica faktorlerdir. Altin
lici durumunda her ne kadar 6gutme esnasinda altin tanelerini dizlestirmenin bir
etkisi olsa da ana kayagtan altinin optimum sekilde serbestlesmesini saglamak
diginda ¢gozunme igin mevcut olan altin yuzey alanini degistirme konusunda ¢ok az
sey yapilabilir. Boyut kugultme islemleri sonucunda, yantas mineralleri iginde
hapsolmus durumda bulunan altinlarin serbestlesmesi altin ligi isleminde 6nemli bir

faktordur.
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Sulfit minerallerinde hapsolmus halde bulunan altinin serbestlesmesi amaciyla
oksidasyon iglemleri s6z konusu oldugunda ana mineral ¢éztindugu ve tepkime
sirasinda tane boyutu azaldigi igin, tane buyuklugu oénemli bir tepkime degiskeni
haline gelebilmektedir. Kuresel tanelerin gézinme hizi, yukaridaki denklem ile elde

edilen kugulen tane ve ¢ekirdek modelleri ile tanimlanabilmektedir [8].

Hlabangana vd. [44] ve Hlabangana vd. [50] farkli tane boyu fraksiyonlarindaki (25-
75, 75-150, 150-300, 300-850, 850-1700 um) cevherler ile lic testleri
gerceklestirimis ve tane boyunun lic verimine etkisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar Sekil 2.7'de verilmektedir. Goruldugu Uzere tane
boyundaki azalmayla birlikte artan yUzey alani sayesinde li¢ veriminde artis
gerceklesmektedir. Ozellikle 300-850 ve 850-1700 pm fraksiyonlarinda verim
oldukga dislUk olarak gerceklesmekte, 300 um’un altindaki diger 3 tane boyu
fraksiyonunda ise belirgin sekilde verim artisi goérulmektedir. Diger yandan tane
boyunun azaltiimasi li¢ verimini artirmakla birlikte 6gutme islemi icin gereken enerji

maliyeti ve siyanur tuketimi de artacaktir.
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Sekil 2.7 Tane boyunun altinin ¢ézinme hizina etkisi
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2.9.2 Tane Sekli ve Yapisi

Duzensiz tane sekilleri ve purtzllu yuzeyler, tanelerin etrafindaki akiskan akisinin
bozulmasina neden olmakta ve difizyonun belirleyici oldugu tepkimelerde tepkime
hizi etkilenebilmekte ise de bu etki genellikle kiguktur. Mineral sistemlerin buyuk
cogunlugu cok cesitli sekillerden olustugu igin sekillerin neden oldugu etkileri
tanimlama g¢abalari genelde oldukga karmasiktir ve endustriyel sistemlerde sinirl
bir degere sahiptir. Tane sekli ayrica yuzey alanini da etkilemekle beraber, mineral
sistemlerinin gcogunda tepkime kinetikleri Uzerindeki etkisi gbz ardi edilecek kadar
onemsizdir. Bununla birlikte, ince 6gutme sirasinda altin tanelerinin sivanmasi

yuzey alanini arttirabilmekte ve licleme siresini dnemli 6lglide azaltabilmektedir [8].

2.9.3 Mineralojik Faktorler

Mineral tanelerin reaktifligi, kristal ydnelimi, coklu kristallilik ve kapanimlar, kaymalar
ve safsizliklarin varhidi gibi bir dizi faktérden etkilenmektedir. Genel olarak, bir
mineral tanesi igerisinde kusurlar ve daha kuguk kristaller olmasi durumunda s6z

konusu mineral daha hizl bir sekilde tepkimeye girmektedir.

Maruz kalan bir kristal yuzeyin yonelimi, mineralin kristal yapisina ve dilimlenme gibi
kirlma Ozelliklerine baghdir. Farkli kristal yUzlerin varligi, anizotropik ¢6zinmeye
veya elektrokimyasal bozunmaya neden olabilmektedir. Kristal sinirlar yliksek
reaktiflige sahip boélgeler oldugu icin bu bolgelerde, gézenekliligi artiracak sekilde
ve muhtemelen bir mineral tanesi parcalanmasina neden olabilecek sekilde tercihli

bir ¢dziinme olabilmektedir.

Bir mineral kafes yapisinda, Ozellikle de yari iletken sulfit mineralleri igindeki
safsizliklarin (6rnegin sfaleritteki Fe, kalkopiritteki As gibi) varligi, elektriksel
direncliligi ve mineral bant araligini degistirerek ve dolayisiyla elektrokimyasal
tepkimelerin kinetigini etkileyerek performansi buylk o6lgiude etkilemektedir. Bu

faktorler, sulfit minerallerinin oksidasyonu sirasinda 6zellikle Gnemli olmaktadir [8].

2.9.4 Gozeneklilik

Heterojen sistemlerde tepkime hizi, ¢ézeltinin mineral ylzeyine (sinir tabakasi veya
gbzenek diftizyonu kontroll) ulasabilmesine veya kimyasal tepkime hizina (mevcut
yuzey alanina bagli olarak) baglidir. Her iki durumda da tepkime hizi, kaya veya
mineralin goézenekli olmasi durumunda artacaktir. Gozeneklilik, agagidaki altin

ekstraksiyon sureglerinde kritik bir rol oynamaktadir:
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e Yigin liginde altinin tam olarak serbestlesmedigi gézenekli cevherlerde
e Kirklar, catlaklar ve kafes yapisindaki kusurlar boyunca sulfir minerallerinin
oksitlenmis olmasi

e Aktif karbonun adsorpsiyon kinetigi ve yuklenme kapasitesini belirleyen gézenek

yapisi

Kimyasal tepkime yavas oldugunda, tepkimeye giren bazi reaktantlarin tepkime
baslamadan 6nce gdzeneklerin igine dogru nifuz etmesi mimkindir ve bu nedenle
aktif ylzey alani, dis yuzey ve yararlanilan i¢ gbézeneklerden olugsmaktadir ve
burada gobzenekler genelde toplam vyuzey alaninin daha buyuk kismini
olusturmaktadir. Bu kosullar altinda tepkime hizlarinin gogunlukla tane boyundan
bagimsiz oldugu gozlemlenmistir. Tepkime hizi ylksek oldugunda reaktif pargaciga
nifuz etmeden 6nce tlketilebilir. Bu kosullar altinda i¢ ylzey alani daha az dnemlidir

ve tepkime hizi partiktl boyutuna daha fazla bagimli hale gelir [8].

2.9.5 Galvanik Etkiler

iki iletken mineral bir camur sisteminde elektriksel olarak birbirine temas ettiginde,
tercihen daha fazla negatif durgunluk potansiyeline sahip olan mineral ¢géztinecektir.
Katodik indirgeme tepkimesi, daha fazla pozitif durgunluk potansiyeline sahip
mineralin yuzeyinde gercgeklesir ve mineraller arasinda net bir elektron akisi vardir.
Bu durum galvanik korozyon olarak ifade edilir veya ¢ézlinmeyen mineral igin
galvanik koruma olarak anilmaktadir. Altin ekstraksiyon sistemlerinde, galvanik
etkilesimler metal ve silfir ¢éziinme oranlarini etkileyebilmektedir. Ornegin
oksidatif on islem proseslerinde, arsenopiritin hizlandirilmis oksidasyonu, katodik

olarak islev goren pirit ile temas ettigi zaman meydana gelmektedir [8].

2.9.6 Diger Minerallerin Etkileri
Cevher ve konsantrelerdeki degerli mineral(ler) disindaki mineraller kimyasal bir
sistemde reaktiflerle tepkimeye girebilmektedir. Bu durum, tepkimeye giren

reaktiflerin derisimini azaltmakta ve ana tepkime hizini diistrebilmektedir. Ornegin:

e Siyanur ve ¢6zinmus oksijen tliketen pirit ve markasit gibi altin li¢i sirasinda
mevcut olan reaktif sulfitler.
o Sdlfit oksidasyonu esnasinda mevcut olan ve oksijen tuketen, degerli mineral

barindirmayan sdulfitler.
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Bu tdr istenmeyen yan tepkimeler, sistem kosullarini ayarlayarak ve/veya rekabet
eden mineral tirlerini pasiflestirerek veya ortamdan uzaklastirarak ¢ogunlukla

onlenebilmekte veya olumsuz etkisi azaltilabilmektedir [8].

2.10 Siyanur

Siyanar nitril, naylon ve akrilik plastikler gibi organik kimyasallarin Gretilmesinde
kullanilmaktadir. Siyanuran kullanildigi diger endustriyel faaliyetler elektro-
kaplama, metal isleme, ¢elik sertlestirme, fotografik uygulamalar ve sentetik kauguk
Uretimidir.

Altin madenciligi uygulamalarinda genellikle sodyum siyanur ile hazirlanan seyreltik

siyanur ¢ozeltisi (100-500 ppm) kullaniimaktadir [51].

2.10.1 Siyanur Gozeltilerinin Kimyasi
Sodyum, potasyum ve kalsiyum siyanur gibi basit siyanur tuzlari suda ¢éziinmekte
ve iyonlagsmaktadir. Esitlik 2.12'de gosterildigi gibi ilgili metal katyonu ve serbest

siyanur iyonlarini olugturmaktadir:

NaCN < Na' + CN’ (2.12)

Farkli siyanur tuzlarinin ¢ézinurlUkleri ve karsilastirmali siyanur icerikleri Cizelge
2.8’'de verilmigtir [8]. Bu Ug¢ tuzun hepsi, licleme igin siyanir kaynagi olarak ticari bir
Olcekte etkili bir sekilde kullaniimistir. Sodyum ve potasyum siyanur, kalsiyum
siyanire oranla daha kolay ¢6zunmekte ve genel olarak daha saf halde
bulunmaktadir. Bu sayede licleme sistemlerinde reaktifin tasinmasi ve dagitimi
acisindan avantajlara sahiptir. DUnyadaki bazi bolgelerde yaygin olarak bulunan
sivi sodyum siyanur (yani sulu ¢ozelti halinde), tesiste hazirlama ihtiyacini ortadan
kaldirarak proses gereksinimlerini azaltmaktadir. Bu nedenle, siyanur turinin

secimi, uygulama yontemine, maliyet ve bulunabilirligine baghdir.

Cizelge 2.8 Siyanur bilesiklerinin siyanir miktarlari ve 25°C’deki suda

¢ozunurlikleri

Bilesik Siyanir icerigi (%) 25°C’de( gs/uldo% %%;Unurluk
NaCN 53,1 48
KCN 40,0 50
Ca(CN), 56,5 Ayrisir

45




Siyanur iyonlari, Esitlik 2.13‘te gosterildigi sekilde, hidrojen siyanur (HCN) ve

hidroksil (OH') iyonlari olusturacak sekilde suda hidrolize olur; buna karsilik da pH
degerinde bir artig gerceklesir:

CN + H,0 <> HCN + OH’ (2.13)

Hidrojen siyanur, suda Esitlik 2.14'te gosterildigi gibi ayrigsan zayif bir asittir [8]:
HCN < H™ + CN’ (2.14)

Burada

Ka(25°C) = 6,2 x 1010

pKa = 9,31

Siyanlrin suda ¢6zlinmesi asagidaki Sekil 2.8'de pH’'in fonksiyonu olarak
verilmektedir [52].
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Sekil 2.8 HCN formundaki siyanurun pH’a gore degisimi

Yaklasik olarak pH 9,3 degerinde toplam siyanurun yarisi hidrojen siyanur olarak

diger yarisi ise serbest siyanur iyonlari olarak bulunmaktadir. pH 10,2'de, toplam

siyanlriin >%90'I serbest siyanir (CN') olarak bulunurken, pH 8,4 degerinde ise
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>%90'Inin hidrojen siyanur olarak bulundugu goérulmektedir. Bu deger énemlidir
¢unkU hidrojen siyanir nispeten yuksek bir buhar basincina (26 °C'de 100 kPa)
sahiptir ve dolayisiyla ortam kosullarinda sivi yuzeyde kolayca buharlasir; bu da
¢Ozeltiden siyanur kaybina neden olmaktadir. Buharlagsma orani, hidrojen siyanur
derisimine (toplam siyanur derigiminin ve pH degerinin bir fonksiyonuna), sivinin
yuzey alani ve derinligine, sicakhda ve transfer olgusunu belirleyen karistirmaya
baglidir. Sonug olarak, dnceki bolumlerde agiklandidi gibi, asiri yuksek pH degerleri
olumsuz etkilere yol agabilmekle beraber, siyanur ligi sistemlerinin gogu, siyanur
kaybini asgari dizeye indiren, tipik olarak pH 10'un Ustlnde olan pH seviyelerinde

cahistinimaktadir [8].

2.10.2 Siyaniir ve Cevre

Degirmen atiklarindan ve proses ¢ozeltilerinden siyantrin bozundurulmasi ve geri
kazanilmasi icin birgcok kanitlanmis ve etkili kimyasal, fiziksel ve biyolojik
bozundurma yontemi gelistiriimigtir. Bu yontemler ¢ok iyi anlagiimig durumdadir ve

dinya genelinde maden sahalarinda uzun yillardir kullaniimaktadir.

Madencilik endustrisinde, siyanir esas olarak cevherlerden altin ve gumusun
liclenmesinde kullaniimaktadir, ancak bakir, kursun ve c¢inko gibi baz metallerin
kazanimi icin bir flotasyon reaktifi olarak disuk derisimlerde de kullanilabilmektedir.
Bu operasyonlarin birgogunda, insan saghgi, vahsi yasam, su kuslari veya su
yasami ile ilgili potansiyel toksisite sorunlarini ¢oézebilmek igin siyanur aritma
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu, siyanlrin asagidakilerin bir veya daha

fazlasindan uzaklastiriimasini kapsayabilmektedir:

e Siyanurleme islemlerinden ¢ikan gamur atiklari

e Merrill-Crowe operasyonlarindan ¢ikan fazla ¢ozelti

e Yigin ya da tank lici islemlerinden ¢ikan fazla ¢ozelti

e Atik depolama tesislerinden ¢ikan suyun Ustiinde kalan ¢ozelti

e Havuzlardan veya atik depolama tesislerinden toplanan sizintilar

Siyanur aritimi genellikle bozundurma veya geri kazanim temelli bir proses olarak
siniflandinimaktadir. Bir siyantr bozundurma prosesinde, siyanurt daha az toksik
bir bilesige (genellikle siyanat haline) donugstirmek amaciyla kimyasal veya biyolojik
tepkimeler kullaniimaktadir [17].
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Siyandr, altin madenlerinin yaklasik olarak %90’inda kullaniimaktadir ve toksik
Ozelliklere sahip bir kimyasaldir. Dodada, zamanla toksik olmayan daha kararli
bilesiklere oksitlenir. Altin madenlerinde ise genellikle INCO SO2/Hava yontemi

kullanilarak bozundurulur.

Bu yontem 1980’li yillarda gelistiriimigtir. SO2 gazi, hava ve ¢ozunmus bakir

katalizort yardimiyla, tepkime 2.15’te gosterilen sekilde siyanur, daha az toksik olan

siyanata (OCN') dondstardldr.

Cu?* katalizori

_ o . 215
SO, + 0, +H,0 +CN - OCN- + SO, + 2H

INCO yodnteminin en blUyuk avantaji solUsyonlarin islenmesinde kullaniimasinin

yani sira tesis atik gamurlarinda da uygulanabilmesidir [51].
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3. Malzeme ve Yontem

Bu tez caligmasi kapsaminda, tank ligci yontemiyle zenginlestiriimekte olan bir altin
cevherinde, serbest siyanlr derisimi, pulp kati icerigi (ylzde kati) ve 6gutme tane
boyunun li¢ kinetigine etkisinin arastiriimasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda

gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin ayrintilari bu bolimde verilmektedir.

3.1 Deneysel Caligmalar

Calisma kapsaminda, Koza Altin isletmeleri biinyesinde bulunan Kaymaz
isletmesi’'nin lic devresi beslemesinden alinan numune kullaniimigtir. Deneysel
calismalar iki asamada gercgeklestiriimigtir. Birinci asamada, serbest siyanur
derisimi ve pulp kati igeriginin lic kinetigine etkisi; ikinci asamada ise ayni
numunenin farkl tane boylarina 6guttlmesi durumunda elde edilecek li¢ kinetigi
incelenmigtir. Tum deneysel calismalar Kaymaz Altin Madeni Metalurji

Laboratuvarlar’nda gergeklestirilmigtir.

Yapilan deneysel calismalar sirasinda sise cevirme test duzenegi kullanilimistir.
Sise cevirme testleri sirasinda, test edilecek serbest siyanur derisimi ve pH
Olcumleri ile ihtiyaca gore sodyum siyanur ve sonmus kirec ilavesi yapiimis ve
deney kosullari belirlenen esaslarda tutulmustur. Bu testler siresince li¢ islemine
tabi tutulan gamurdan belirli zaman aralilarinda kati ve sivi numuneleri alinmis, bu
numunelerdeki kati ve sivi igin altin ve gumus icerikleri belirlenmis ve zamana gore,

¢amur yuzde katisi ve serbest siyanur derisiminin li¢ islemine etkisi incelenmistir.

Calisma kapsaminda, 6gutme devresi Grunu olan ve li¢ tanklarindaki hedef igletme
degeri olan %45 kati oranina getirilen pulpten yaklagik 800 litre kadar numune
alinmasi planlanmigtir. 16.02.2013 tarihinde, tesis 6gutme devresinin ve tikinerin
isletme kosullari yakindan takip edilerek sistem parametrelerinin son 2 saattir kararl
durumda oldugu teyit edilmis ve li¢ Unitesinin beslemesi olan, tikiner alt akim ¢ikig

hatti Gzerinden numune alimi gergeklestirilmistir.

Alinan ¢amur numunesinin yaklasik 200 litrelik kismi planlanan deneysel
calismalarda kullanilacagindan basingh filtre yardimiyla susuzlandiriimig,
sonrasinda ise isitici tablalar vasitasiyla 90°C’de kurutulmustur. Elde edilen kuru
numune, konileme dortleme ve Sekil 3.1’de gdsterilen numune bdlucu yardimi ile
analizlerde kulanilacak 450-550 gramlik miktarlara indirgenerek deney numuneleri

hazirlanmistir.

49



Sekil 3.1 Numune bdlme aparati

Numune hazirlama c¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan lig testlerine
baslanmigtir. Li¢ testleri igin, her bir testin gergeklestirilecedi sise tartilarak
kaydedilmistir. ilgili deney kapsaminda belirlenen yiizde kati oranina ulasabilecek
miktarda su, 6nceden hazirlanan cevher numuneleri ile birlikte 2,5 litrelik test
sisesine icine bosaltiimistir. Sise dairesel hareketler ile dondlrulerek stspansiyon
olusumu saglanmis ve karistirma isleminin gerceklestigine emin olunduktan sonra
¢o6zUnmus oksijen ve pH olgumleri yapilarak not edilmigtir. pH dlgimu sonrasi, pH
degerini 10,50-11,00 araligina getirecek sekilde sonmus kireg ilavesi yapilarak

eklenen sdonmus kire¢ miktari not edilmigtir.

Deney kapsaminda belirlenen serbest siyanur konsatrasyonuna ulagacak miktarda
sodyum siyanur Sekil 3.2’de gosterildigi sekilde tartilarak sise icerine eklenmis ve
sise karistirilarak ¢ozinmesi saglanmistir. Sekil 3.3’te gosterildigi Uzere test siseleri

hazir hale getirilmigtir.
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Sekil 3.3 Hazirhdi tamamlanmis test siseleri

Li¢ isleminin gerceklesecegi siseler hazir hale getirildikten sonra siseler Sekil 3.4’te

gosterilen sise ¢cevirme duzenegine yerlestiriimistir.
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Sekil 3.4 Sise gevirme dlzenegi
Li¢ islemi suresince oksijen beslemesinin gergeklestirilebilmesi icin oksijen besleme

hortumlari siselerin icine yerlestiriimis ve Sekil 3.5'te gdsterilen dozaj vanalari ile

oksijen akislari ayarlanmigtir.

Sekil 3.5 Oksijen besleme sistemi dozaj panosu
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Oksijen akisinin gamur iginde saglikli bir sekilde gercgeklestigi teyit edildikten sonra

30 devir/dakika hizda test dizenegi ¢calistirilarak dizenek takip edilmistir.

ilgili deney kapsaminda belirlenen siire (1 veya 2 saat) gectikten sonra diizenek
durdurulmus, siseler alinarak ¢6zinmus oksijen ve pH dlgimleri yapiimis, eger pH
10,50 degderinin altinda ise miktari not edilerek gerektigi kadar sonmus kireg ilavesi
sonrasinda, deneyin devam edecedi nihai pH degeri not edilmistir. Sise icerisinden
solisyon numunesi alabilmek igin katinin ¢gékmesi 10-15 dakika kadar beklenmis
sonrasinda ¢oken gamurun Uzerindeki berrak solisyondan 30 mL sollisyon pipet
yardimi ile gekilerek alinmistir. Alinan solisyon numunesinin 10 mL’lik kismi ile
Sekil 3.6’da duzenegi gosterilen gumus nitrat titrasyonu yontemi ile serbest siyanur
Olcumu yapilmis ve analiz kogullarindaki serbest siyanur derigsimine ulasacak kadar
sodyum siyanur tartilarak siseye ilave edilmistir. Kalan 20 mL sollisyon numunesi
sivida altin analizi icin agzi kapali numune kabina koyulmus ve kimyasal analiz
numunesi elde edilmigtir. Kontrollerin yapilmasinin ardindan deney sisesi tekrar
sise cevirme duzenegine yerlestirilerek oksijen hortumu siseye sokulmus ve

duzenek galistirilarak sistem takip edilmigtir.

Sekil 3.6 GUmus nitrat titrasyonu yontemi ile serbest siyanir élgiim dizenegi
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Belirlenen deney kosullarina goére farkli sikliklarda bu kontroller tekrarlanarak li¢
kosullarinin  uygunlugu kontrol edilmis ve gereken muidahaleler yapiimistir.
Belirlenen toplam li¢ slresinin sonuna ulasildiginda deney sisesi duzenekten
alinarak nihai ¢6zinmus oksijen, pH ve serbest siyanur derisimi kontrolleri
yapilmistir. Sonrasinda sisenin son tartimi alinarak igerisindeki gamur filtrelenmis
ve elde edilen sivi numuneleri altin analizi igin laboratuvara gonderilmis; kati
numunesi ise kurutularak tartilmig, tartim degerleri not edilmis ve altin analizi igin

laboratuvara gonderilmistir.

Yukarida belirtilen kapsamda farkli baslangi¢ serbest siyanur derigimleri (50, 100,
200, 400 ppm), farkl pulpte kati oranlari (%45, 50, 55) ve g farkh deney suresi (4,
24, 48 saat) icin toplam 36 sise c¢evirme deneyi gergeklestiriimistir. Daha sonra
yukarida belirtilen testlerin uygulandigi numune kimesindeki cevherler farkli
surelerde ogutulerek daha kuguk tane boyuna sahip numuneler ile testler

gerceklestirilmigtir.

Sekil 3.7 Laboratuvar tipi bilyali degirmen

Bu kapsamda 4 farkli stre boyunca (45, 120, 180, 600 saniye) Sekil 3.7°'de
gosterilen bond tip bilyali degirmende numuneler 6gutulmus, test elekleri ve Master
Sizer yardimi ile tane boyu dagihmlari belirlenmis ve %45 pulpte kati oraninda, 200
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ppm baslangi¢ serbest siyanur derigsiminde 3 farkli deney suresi i¢in toplamda 12

sise ¢cevirme deneyi gerceklestiriimistir.

3.2 Sise Cevirme (Bottle-roll) testi
Sise gevirme testi, cevherden altinin siyandr ligi ile kazanim imkaninin belirlenmesi

adina kullanilan, endustri standarti haline gelmis bir yontemdir.

Bu yontemde, tenéri bilinen, kirilmig, 6gutilmis (genellikle 150u’un altina) 0,5-2 kg
cevher, testin yapilacagi sise igerisinde su ile karistirilarak camur haline getirilir.
Sonmus kireg ilavesi ile pH 10,5, sodyum siyanur ilavesi ile de 500 ppm serbest
siyanur derigsiminda toplam 48-72 saat boyunca, karistirma ve oksijen/hava
besleme imkani saglayan 6zel dizeneginde test gergeklestirilir. pH ve serbest
siyanur parametreleri ihtiyaca gore farkhlik gosterebilmektedir. Test sirasinda
belirlenen zaman araliklarinda pH, ¢c6zunmus oksijen ve serbest siyanur seviyeleri
kontrol edilerek gerekli mudahaleler yapilir ve isteniyorsa sivida altin analizi igin
numuneler alinir. Test sonunda sivi ve kati fazindaki altin analizleri yapilir ve elde

edilen sonuglar 1g1ginda;

e Altin ve gumus kazanim verimleri

e Cevherin liclenebilirligi ve zamana goére verim davranisi

e Alkali kimyasal ve siyanur tiketim miktarlari

e Cevherdeki safsizliklarin altin kazanim verimine ve kimyasal tiketimlerine

etkileri

konularinda bilgi saglanmaktadir. Test sonuclarina gore farkli tane boyu ve
surelerde test tekralanarak ideal tasarim ve isletme kogullari hakkinda daha detayli

sonugclar ortaya konabilmektedir.

3.3 Serbest siyanur olgimu
Cozeltideki serbest siyanur olgimleri glimus nitrat titrasyonu ydntemiyle

gerceklestirilmigtir.

Bu yontemde, oncelikle analiz igin ihtiya¢c duyulan 10 mL solUsyon eldesine imkan
verecek miktarda gamur filtrelenmektedir. Stizintliden dereceli pipet yardimi ile 10
mL sivi alinarak 100 mL’lik behere aktarilir ve Ustune indikatdr olarak 2-3 damla
rodanin ilave edilir. Titrasyon islemine bagslanmadan 6nce gumus nitrat iceren

buretteki seviye kaydedilir ve buret muslugu acilarak beher igerisine gumus nitrat
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damlatilmaya baslanir. islem sirasinda beher karistirilarak renk degisimi gdzlenir,
renk degisimi gerceklestiginde islem durdurularak eklenen gumus nitrat miktari
Ol¢ulur. Harcanan gumus nitrat miktarinin mL cinsinden rakamsal karsiliginin 10 ile

carpiimasi sonucunda ppm cinsinden serbest siyanur miktari hesaplanmaktadir.

3.4 Uygulanan diger testler
Calismalar kapsamindaki kati ve sivi numunelerinde yapilan altin ve gumus

analizleri, atomik adsorpsiyon spektrometresi (AAS) kullanilarak gerceklestiriimistir.

Elek analizleri, titresimli yas elek analiz cihazi ve Tyler elekleri kullanilarak
yapiimistir. 38 pm’dan ince boyut dagilimlari lazer kirinimi yontemiyle ve Master

Sizer Hydro2000MU kullanilarak gerceklestiriimistir.

Testler sirasindaki ¢ozinmus oksijen élgumleri WTW Oxi 3205 cihazi, pH olgimleri

ise WTW pH 3110 ile gergeklestirilmistir.

3.5 Koza Altin isletmeleri Kaymaz Altin Madeni
Bu bdlimde numune alma ve deneysel galismalarin gergeklestirildigi Koza Altin
isletmeleri  bunyesindeki Kaymaz Altin  Uretim Tesisi

genel hatlariyla

anlatiimaktadir.

3.5.1 Kaymaz altin cevherinin ozellikleri

Kaymaz bolgesindeki cevherlesme genel olarak lisvenit tipi, sedimanter kayaclar ile
Karakaya granitinin kontaginda gelismis olan silislesmis serpantin damarlari
seklindedir. Bu tez cgalismasi kapsaminda gercgeklestirilien testlerde kullanilan
cevhere ait kimyasal analiz Cizelge 3.1‘de gosteriimektedir. Ayrica Bond is indeksi
degeri 18,64 kWs/t'dur.

Cizelge 3.1 Kaymaz altin cevheri kimyasal analizi

Au Ag S Ni Cu As Sb Fe
(ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1525 | 11,34 | 0,30 |523,45| 10,69 | 3302 | 51,79 | 31476

Kaymaz altin cevheri, genel olarak diustk ve yuksek sulfir igerikli bolgelerden
olusmaktadir. Bu cevher tirlerinin tipik mineralojik bilesimi Cizelge 3.2'de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Kaymaz cevherine ait tipik mineralojik analiz

Bilesen DU$UK Yij'ks"ek
Sulfar Sulfar
Cu-Sulfitler 0,02 0,00
Pirit 0,42 10,73
Ni-Sulfitler 0,02 0,07
Arsenopirit 0,04 0,10
Feldispatlar 0,47 0,25
Fe-Sulfatlar 0,08 0,29
. Kuvars 91,87 83,51
I\rghrﬁergl MikaJKiller 145 | 065
Kloritler 0,28 0,13
(%) . .
Kalsit/Dolomit 0,05 0,03
Fe-Karbonatlar 0,01 0,02
Fe-Oksitler 5,02 3,80
Ti-Mineralleri 0,07 0,04
Barit 0,16 0,36
Diger 0,02 0,03
Toplam 100 100

Cizelge 3.2‘de gorillecedi Uzere, her iki tip cevherlesme de benzer minerallerden
olusmakta ancak minerallerin oranlari degismektedir. Ana mineral olan kuvarsa,
dusuk oranlarda (%0,65-1,45) mika ve kil mineralleri, ayrica demir oksit mineralleri
(%3,8-5,0) eslik etmektedir. Bu iki tip olusum arasindaki en dnemli farkhlik ise
piritten kaynaklanmakta, dlsuk sulfurli cevherde %0,42 olan pirit icerigi, yliksek

sulfarli cevherde %10’un Uzerine ¢gikmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan cevher numunesi dustk sulftrli cevher

tipine aittir.

3.5.2 Kirma-Eleme Unitesi

Acik ocaktan gelen cevher dncelikle 100 tonluk kaba cevher bunkerine, sonrasinda
ise kiriciya bir paletli besleyici ile aktarilmaktadir. Bunker icinde asagdi dogru sarkan
blyUk zincirler sayesinde cevherin besleyici Uzerine dengeli ve kontrolli akmasi
saglanmaktadir. Birincil kirma ekipmani olan geneli kirici vasitasiyla kirilan cevher
50 ve 22 mm’lik iki katli elege beslenir ve elek Ustl malzeme (22 mm Ustl) ikincil
kirma ekipmani olan konik kiriciya geri beslenirken, elek alti (22 mm alti) malzeme

ise ince cevher silosunda depolanacaktir. Cevher ayirirm tane boyu killi ve 1slak
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cevher kosullarinin daha fazla meydana geldigi kis aylarinda biraz daha yuksek

olabilecektir.

Ceneli kirici tek mafsalli olup motor giicti 200 HP’dir. Cene genisligi 1.100 mm ve
maksimum besleme tane boyu 800 mm olarak belirlenmistir. ikinci konik kirici ise
2,5 x 3 m ebatlarinda ve 300 HP bir motorla calismaktadir. Kirici Gnitesinde cevher
transferleri bant konveyorler ile yapilmaktadir. Kirillan cevher ise yine bantli

tastyicilar ile 1.400 ton kapasiteli ince cevher silosuna taginmaktadir.

Acik ocaktan gelen cevher, tivenan cevher bunkerine bosaltilirken olusabilecek
tozlarin bastirimasi ve silodan c¢eneli kiriclya malzeme beslenirken ortaya
cikabilecek tozlari bastirmak amaciyla ilgili noktalara su spreylenmektedir. Ceneli
ve konik kiricidan bant konveyorlere aktarim noktalari, bant Ustlu ve yanlari, bant
gegcis noktalari, konik kirici Ustl, elek Gzeri ve gevresi ile elekten bantlara bogaltim
noktalari tamamen kapalidir ve buradaki tozlu hava emilerek iki adet toz tutma
Unitesinden gecirilmektedir. Hava igindeki toz alinarak, temiz hava atmosfere

verilmektedir. Toz tutma Unitelerindeki cevher, 6gitme Unitesine beslenmektedir.

3.5.3 Ogiitme Unitesi

Li¢c isleminde gerekli cevher ylzey alanini saglayabilmek igin kiricilardan ¢ikan
cevherin yaklasik 75 um boyutuna kadar 6gutulmesi gerekmektedir. Bu sebeple
cubuklu degirmen ve hidrosiklonlarla kapali devre c¢alisan bir bilyali degirmen

kullaniimaktadir.

Cubuklu degirmen 2,7 x 4,5 m ebatlarinda olacak olup, motor gtici 315 kW’dir.
Degirmende 90 mm ¢apinda gubuklar kullaniimaktadir. Bilyali degirmen 3,6 x 5,7 m
ebatlarinda olup motor guct 1300 kW’dir. 40 ve 50 mm c¢aph celik bilyalar
kullaniimaktadir. Hidrosiklon grubu ise 8 adet 250 mm c¢apl hidrosiklondan

olugmaktadir.

Ogutme Unitesinde pulp ylizde kati oranlari saatlik dlgimlerle kontrol edilmektedir.
Ayrica degirmen gug tuketimleri ve hidrosiklon besleme basinci gibi pek ¢ok diger
isletme parametreleri de bilgisayar sisteminden izlenip takip edilmektedir.
Degirmenler, proses suyu tankindan gelecek proses suyu ilave edilerek yas

¢alisacagindan herhangi bir toz olusumu riski bulunmamaktadir.
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3.5.4 Lig-Adsorpsiyon Unitesi

Degirmen Unitesinden gelen dusuk kati igerigine sahip pulp 10 m ¢apindaki yuksek
hizli (high rate) tikinere gonderilerek li¢ islemi icin hedeflenen yaklasik %45 kati
yogunluguna getiriimektedir. Fazla su ise tikinerin Ust akimindan tekrar proses suyu

tankina alinacaktir.

Lic ve adsorpsiyon Unitesi 3 adet lic ve sekiz adet adsorpsiyon tankindan
olusmaktadir. Lig tanklarinin hacmi 690 m3, adsorbsiyon tanklarinin hacmi ise 210
m2tlr. Birinci tanka yliksek miktarda hava ve oksijen verilerek cevherin On
oksidasyonu saglanacaktir. ikinci lic tankina NaCN ¢ozeltisi (%20 NaCN) ilave
edilerek altin ve gumus ¢ozundurulecek, adsorpsiyon tanklarinda bulunan karbon

ile ¢ozUnen altin ve gumus pulptan alinmaktadir.

Batun tanklardaki mekanik karigtiricilar sayesinde pulpun ¢cokmesi dnlenmektedir.
Ayrica adsorpsiyon tanklarinin ¢ikislarinda aktif karbon gegisini 6nlemek igin tank
ici elekler ve aktif karbonun diger tanka transfer edilmesi igin 6zel tasarim karbon
pompalari yerlegtiriimistir. Bu bolumde gamur, kendi cazibesiyle diger tanka kendisi

gecmektedir.

Siyanur igceren tim pulp ve soltsyonlarin pH’I en az 10,5’e ayarlanmaktadir. pH

kireg ilavesi ile bilgisayar kontrolunde otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Kireg ilavesi gubuklu degirmen besleme bandina yapilacaktir. Degdirmenden ¢ikan
malzeme lic Unitesine gitmeden o6nce yodunlastirma tankinda (tikiner)
yogunlastirilacak ve pH olgimu bu tankta yapilacaktir. Bilgisayara istenen pH
degeri girilerek, yogunlastirma tankinda olg¢ullp bilgisayara gelen pH degerine gore

bilgisayar kire¢ ilavesini ayarlamaktadir.

3.5.5 Kimyasal Aritma (Detox) Unitesi

Bu Unitede 5 adedi reaktor olmak Uzere 6 tank bulunmaktadir. Bu tanklarin 2 tanesi
birincil kimyasal aritma 2 tanesi de agir metal duraylama islemi yapmaktadir. Dekant
reaktor ise havuz geri donus suyu ve dokuntulerin aritilmasi igin ihtiyag halinde
kullaniimaktadir. Atik tanki ise islemden ge¢mis gamurun ADT ye gonderilmesi i¢in
¢ikiginda 2 adet santrifij pompa bulunan, devrenin son tankidir. Atik tanki hari¢
batun tanklarin karistiricilari mevcuttur. Birincil aritma tanklarina kimyasal aritma
isleminde 6nemi bluyuk olan hava, dusuk basingli kompresorler yardimiyla surekli

olarak verilmektedir.
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Kimyasal bozundurma Unitesinde U¢ temel islem gergeklestirimektedir:

e Siyanur bozundurma,
e Agir metal duraylama ve

e Atk havuzu geri donug suyu duraylama ve dokuntulerin bozundurulmasi.

Lic ve adsorpsiyon Unitesinden c¢ikan, siyanudr iceren atik pulp atik depolama
tesisine gonderilmeden 6nce yasal limitleri saglamak icin kimyasal bozundurma

unitesinde bozundurulmaktadir.

Siyanlr Bozundurma: Bu asamada serbest ve metal siyanir bilesikleri (demir
siyanur bilesikleri haric) sodyum meta bisulfit ile siyanata dénustlrilmektedir.
Siyanatlar daha sonra hidrolize ugrayarak karbonat ve amonyuma donusmektedir.
Demir siyanur bilesikleri ise bakir ile ¢okturulerek durayh hale getiriimektedir.
Belirlenen ideal pH degeri otomatik olarak hidroklorik asit ya da sodyum hidroksit ile
saglanmaktadir. Bu pH degeri beslenen cevherin icerigine gore degisiklik

gOsterebilmektedir.

Agir Metal Duraylama: Bu asamada arsenik ve antimon gibi agir metaller ferrik stlfat
ile ¢okturllerek durayl hale getiriimektedir. Belirlenen pH degeri otomatik olarak
hidroklorik asit ya da sodyum hidroksit ile ayarlanmaktadir. Bu pH degeri beslenen

cevherin igerigine gore degisiklik gosterebilmektedir.

Geri DOnls Suyu ve Dokintilerin Bozundurulmasi: Sistemde bulunan UGglncu
bagimsiz bir tank sayesinde gerektigi takdirde atik havuzu geri donus suyunda agir
metallerin ferrik silfat ile tekrar duraylanmasi veya siyanatlarin hipoklorit ile
parcalanmasi veya siyanur hazirlama ve siyirma/altin odasi Unitelerinde siyanuir

iceren dokulmelerin hipoklorit ile pargalanmasi amaciyla kullaniimaktadir.

3.5.6 Siyirma Unitesi

Siyirma devresi ve altin odasi, 4 ton yukli karbon kapasitesine sahip siyirma
kolonu, 250 kg/saat kapasiteli karbon aktiflestirme firini, seri ¢calisan 2 adet elektro
kazanim hdcresi, kalsine firini ve 125 kW guclnde induksiyon potasi ile solisyon

tanklarindan olugsmaktadir.

Siyirma islemi, 1 numaral adsorpsiyon tankindan karbon kolonuna pompalar

vasitasi ile aktarilan yUkli karbonun Uzerinden altin ve gumusun siyrilmasiyla
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sonuglanan 6 asamadan olugsmaktadir. Bu islem sonrasinda altin ve gumus

karbonlan siyirilarak solusyon halinde elektroliz tankina gonderilir.

Elektroliz tankinda altin ve gumusgle yuklenmis olan solusyon elektro kazanim
hlcrelerinden gecirilmektedir. Sollisyonda bulunan altin ve gimus yuksek elektrik
akimi altinda kati halde hiicrelerdeki katotlara yapisir. islem sonunda elektroliz
hucrelerindeki katotlarin Uzerinde toplanan kati haldeki altin ve gumus ise basingli
su ile yikandiktan sonra pres filtrede filtrelenir, kurutma firlninda kurutulur ve

induksiyon potasinda dokulrek nihani urun olan dore elde edilir.

Koza Altin isletmeleri Kaymaz Altin Madeni’ne ait akim semasi Sekil 3.8'de

gOsterilmistir.
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4. Deneysel Sonuglar

4.1 Altin igerigine Yoénelik Hesaplamalar
Yapilan sise cevirme testleri kapsaminda alinan sivi ve kati numunelerdeki altin
analiz olgimleri kullanilarak yapilan metal verimi hesaplamalari sonrasinda elde

edilen sonuglar bu boéliumde ele alinmistir.

4.1.1 Pulp kati iceriginin ve siyanur derigiminin etkilerinin incelenmesi
Calisma kapsaminda alinan numunelerin, farkli serbest siyaniar derisimleri ve farkli
pllpte ylzde kati degerleri ile farkh surelerde li¢ testleri bu asamada

gerceklestirilmigtir.

Ylzde 45, 50 ve 55’lik pulpte kati oranlarindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200,
400 ppm’lik serbest siyanur derigsimlerinde yapilan 48 saatlik testler sonucu elde

edilen nihai metal kazanimi verim sonuglari Sekil 4.1’de gosterilmistir.

100.00

95.00

90.00 == =

\ Piilpte kati
orani

85.00

80.00 —o— %45 kati

Li¢ Verimi (%)

75.00 %50 kati

%55 kati
70.00

65.00

60.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Serbest Siyaniir Derisimi (ppm)

Sekil 4.1 Baslangic serbest siyanir derisiminin farkli yizde kati degerlerinde li¢

verimi Uzerine etkisi

Sekil 4.1’de gorulecedi Uzere, baslangi¢ serbest siyanur derisiminin artmasina
paralel olarak %45, %50 ve %55 kati iceriklerinde li¢ veriminin arttigi gorulmektedir
ve 100 ppm’den yuksek serbest siyanir konsantrasyonlarinda metal kazanim verim
degerleri yuzde 90-90,5 araliginda bir azami seviyeye ulasmaktadir.
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Yuzde 45’lik kati oranindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkh li¢ slrelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonuglari Sekil 4.2'de gosterilmistir.

100.00

90.00

] Baslangic

80.00 o

Serbest Siyanir
Derisimi
V.

70.00 / 50 ppm
60.00 100 ppm
/ 200 ppm

50.00 V4 400 ppm

40.00

Lig Verimi (%)

30.00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Zaman (Saat)

Sekil 4.2 Lig suresinin farkl baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal

kazanim verimine etkisi (%45 Kati)

Sekil 4.2’de gorulecedi Uzere, baslangi¢ serbest siyanur derisimindeki artisin lig
hizini artirdigi ve 50 ppm’in Uzerindeki serbest siyanlr derisimlerinde 24 saat
sonunda nihai verime ulasildigi gorulmektedir. Diger taraftan, 50 ppm siyanur
derisiminde yapilan li¢ testinin oldukga yavas gerceklestigi, 24 saat sonucunda
diger siyanur derigsimlerinde yapilan testlerden %10 civarinda daha duglik verim

degderlerine ulagilabildigi gézlenmektedir.
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Yuzde 50’lik kati oranindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkh li¢ slrelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonuglar Sekil 4.3’'te gosterilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 4.3 Lig suresinin farkli baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal

kazanim verimine etkisi (%50 Kati)

Sekil 4.3'te gorllecegi Uzere, baslangi¢c serbest siyanur derisimindeki artisin lig
hizini artirdigi ve 50 ppm’in Uzerindeki serbest siyanur derisimlerinde 24 saat
sonunda nihai verime ulasildigi gortulmektedir. Ayrica 50 ppm serbest siyanur
derisiminde yapilan testte 48 saat sonunda dahi diger derisimlerde elde edilen nihai

lic verimine ulasilamadigi gorulmektedir.
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Yuzde 55’lik kati oranindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkl li¢ surelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonuclar Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Zaman (Saat)

Sekil 4.4 Lig suresinin farkl baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal

kazanim verimine etkisi (%55 Kati)

Sekil 4.4’te gorllecegi Uzere, baslangi¢c serbest siyanur derisimindeki artisin lig
hizin1 artirdid1 gorulmektedir. 50 ppm serbest siyanlr derisiminde nihai verim
degerinin diger derisim degerlerine gore oldukg¢a dusuk olarak %85,25 degerinde
gerceklestigi gortlmektedir. Ayrica, serbest siyanur derisiminin zamana karsi li¢
veriminde olusturdugu degisim %55 pulpte kati oraninda gergeklestirilen bu

testlerde daha belirgin hale gelmektedir.

4.1.2 Tane boyu dagiliminin etkilerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda alinan numunelerin, farkh surelerde ogutiulerek farkli tane
boylarina indirgenmesi sonucu elde edilen numunelerin %45 kati igerigi ve 200 ppm
serbest siyanur derigsiminde farkli surelerde li¢ testleri bu asamada
gerceklestiriimistir. Farkh surelerde o6gutulen numunelerin elek analizi ve Master
Sizer yardimiyla elde edilen tane boyu olguimleri sonucu olusturulan dagilimS$ekil
4.5’te verilmektedir.
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Sekil 4.5 Farkh 6gutme surelerinde elde edilen Grlnlerin tane boyu dagilimi

Farkli surelerde 6gutilen cevherin tane boyundaki degisim Cizelge 4.1 ve Sekil

4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Ogiitme siiresi tane boyu ilikisi

Ogutme Siiresi (s) | P80 (um)
0 66,46
45 61,05
120 55,28
180 50,62
600 36,72
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Sekil 4.6 Laboratuvar degirmeninde 6gutme sdresinin Urin tane boyu (p80)

uzerine etkisi

Farkli tane boylarindaki cevherlerden olugan numunelerin %45’lik kati icerigi ve 200

ppm’lik serbest siyanir derisiminde gergeklestirilen testleri sonucunda 4, 24 ve

48'nci saatlerde elde edilen metal kazanimi verim sonuglari Sekil 4.7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Farkl tane boylarinda li¢ stresinin li¢ verimi Gzerine etkileri
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Sekil 4.7°de gorulecedi Uzere, 6gutme islemine tabi tutulmayan ilk numune ile 45 ve
120 saniye ogutme iglemine tabi tutulan numunelerin nihai verim degerlerinde
belirgin bir fark gézlenmemigstir. Ancak 180 ve 600 saniye 6gutmeye tabi tutulmus
numunelerin metal kazanim verimlerinde artis gergeklesmis ve azami kazanim
verimine 36,72 um p80 degerine sahip numunede ulasiimistir. YUlzde 91,28 nihai
verime ulasilan bu 6rnegin 6gutilmemis numune ile arasindaki metal kazanim farki

yuzde 1,12 olarak gergeklesmistir.

Farkli tane boylarindaki cevherlerden olusan numunelerin yizde 45’lik pulpte kati
orani ile 200 ppm’lik serbest siyanur derisiminde gerceklestirilen testler sonucu

elde edilen katida (atikta) kalan metal sonuglari Sekil 4.8’de gosterilmigtir.
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<= 1.80 T~
€ \
g 170 NG '\‘ Tane Boyu
- 1 | \\ (nm)
£ 160 N — —+—66.46
T': 1.50 -~ T - | ‘ i 1 61.05
¥ | ‘ ‘
_rgv 1.40 i ‘ 55.28
L d
2 1.30 50.62
=
X 1.20 36.72

1.10

1.00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Sire (Saat)

Sekil 4.8 Farkli tane boylarinda li¢ stresinin atikta kalan altin igerigi Gzerine etkileri

Sekil 4.8'de gorulecedi tzere, 66,46, 61,05 ve 55,28 ym p80 tane boyuna sahip
numunelerin 48 saat sonunda atikta kalan altin igerikleri neredeyse ayni
gerceklesmistir. Nihai verimde farklilik goériimesede 24 saat sonuglari
incelendiginde tane boyu azaldikga katida kalan metal oraninin azaldigi

gorulmektedir.

50,62 ve 36,72 ym p80 tane boyuna sahip numunelerde de tane boyu azaldikga
katida kalan metal igeriginin azaldigi ve en dusuk metal konsantrasyonuna en kiguk

tane boyuna sahip cevher numunesinde ulasildigi goruimektedir.
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4.2 Giimis igerigine Yonelik Hesaplamalar
Yapilan testler kapsaminda alinan sivi ve kati numunelerdeki gumus analiz
Olcimleri kullanilarak yapilan metal verimi hesaplamalari sonrasinda elde edilen

sonugclar bu bélimde ele alinmistir.

4.2.1 Pulp kati iceriginin ve siyaniir derigiminin etkilerinin incelenmesi
Calisma kapsaminda alinan numunelerin, farkli serbest siyanur derigimleri ve farkli
pllpte yuzde kati degerleri ile farkli sirelerde li¢ testleri bu asamda

gerceklestirilmistir.

Yuzde 45, 50 ve 55'lik pulpte kati oranlarindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200,
400 ppm’lik serbest siyanur derisimlerinde yapilan 48 saatlik testler sonucu elde

edilen nihai metal kazanimi verim sonuglari Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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90.00

Piilpte kati
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80.00 e | ‘ —o— %45 kati

/ %50 kati

I %55 kati

85.00

75.00
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J

70.00

65.00

60.00
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Serbest Siyaniir Derigsimi (ppm)

Sekil 4.9 Serbest siyanur derigiminin farkli yuzde kati degerlerinde li¢ verimi

uzerine etkisi

Sekil 4.9’da gorulecegi Uzere, serbest siyanur derigiminin artmasina paralel olarak
yuzde 45, 50, 55 pulpte kati igceriklerinde li¢ veriminin arttigi gorulmektedir. Yuzde
45 ve 50 pulpte kati oranina sahip numunelerine ait testlerin oldukga benzer
sonuglar ortaya ¢ikardidi ancak yuzde 55’lik pulpte kati icerigindeki numunenin 400
ppm’in altindaki serbest siyanlir derisimlerinde lig veriminde ciddi dusus

gerceklestigi gorulmektedir.
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Yuzde 45’lik kati oranindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkh li¢ strelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonuglari $ekil 4.10'da gosterilmistir.

100.00
90.00
Baslangig
80.00 \ ‘ o Serbest Siyaniir
£ 70.00 // " Derigimi
I = —=s0ppm
] —_
> 60.00 100 ppm
= 200 ppm
50.00 // 400 ppm
40.00 &
30.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Zaman (Saat)

Sekil 4.10 Lig suresinin farkli baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal

kazanim verimine etkisi (%45 Kati)
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Sekil 4.11 Lig suresinin farkli baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal

kazanim verimine etkisi (%50 Kati)
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Sekil 4.10’da gorulecegi Uzere, baslangi¢ serbest siyanur derisimindeki artisin lig
hizini ve nihai metal kazanim verimini artirdigi gorulmektedir. 400 ppm serbest
siyanur derigsiminde yapilan testte nihai verim degerine 24 saatte ulasildig

gorulmektedir.

Yuzde 50’lik kati oranindaki gamur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkl li¢ sirelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonugclari Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Sekil 4.11’de gorulecegi Uzere, baslangi¢ serbest siyanur derisimindeki artisin li¢

hizin1 ve nihai metal kazanim verimini artirdigi goralmektedir.

Yuzde 55’lik kati oranindaki camur numuneleri ile 50, 100, 200, 400 ppm’lik serbest
siyanur derisimlerinde farkh li¢ sirelerinde yapilan testler sonucu elde edilen metal

kazanimi verim sonugclari Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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= \ ‘ Derigimi
£ 7000 * | |
E . ‘ \ ——50 ppm
.5 / .
> 60.00 - 00 ppm
= / 200 ppm
50.00 // 400 ppm
/
40.00
30.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
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Sekil 4.12 Lig suresinin farkli baslangi¢ serbest siyanir derisimlerinde metal
kazanim verimine etkisi (%55 Kati)

Sekil 4.12'de gorilecegi Uzere, baslangig serbest siyanur derigsimindeki artigin lig
hizini ve nihai metal kazanim verimini artirdigi goérulmektedir. Ayrica %55 pulpte
kati oranina sahip numune test sonuglarina ait bu edrilerde serbest siyanir

derisimindeki degisiminden kaynakli verim farkhliklarinin daha belirginlestigi ve 50
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ppm serbest siyanur derisimindeki nihai metal kazanim verim degerinin %70’in

altina kadar dustugu gorulmektedir.

4.2.2 Tane boyu dagiliminin etkilerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda alinan numunelerin, farkh sdrelerde 6gutulerek farkli tane
boylarina indirgenmesi sonucu elde edilen numunelerin %45 pulpte kati orani ve
200 ppm serbest siyanur derisiminde farkli surelerde lic testleri bu asamda

gerceklestiriimistir.

Farkli tane boylarindaki cevherlerden olugsan numunelerin %45 pulpte kati orani ile
200 ppm’lik serbest siyanur derisiminde gercgeklestirilen testler sonucu 4, 24 ve
48'nci saatlerde elde edilen metal kazanimi verim sonuglar Sekil 4.13te

gOsterilmistir.
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Sekil 4.13 Farkli tane boylarinda li¢ suresinin li¢ verimi Uzerine etkileri

Sekil 4.13'te gorllecegi Uzere, 61,05 ym tane boyuna sahip numune haricindeki
numunelerde, tane boyunun azalmasi ile nihai metal kazanim veriminin arttig
gorulmektedir. Bahsedilen farkhligin laboratuvar katida gumus tayininden

kaynaklandigi dugunulmektedir.
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Farkli tane boylarindaki cevherlerden olusan numunelerin %45’lik kati orani ile 200
ppm’lik serbest siyantr derisiminde gergeklestirilen testler sonucu elde edilen katida

(atikta) kalan metal sonuglari Sekil 4.14°te gosterilmigtir.
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Sekil 4.14 Farkh tane boylarinda li¢ stresinin atikta kalan gimus igerigi Uzerine
etkileri

74



5. Sonuglar
Koza Altin isletmeleri Kaymaz Altin Madeni cevherinde gergeklestirilen testler

sonucunda asagida siralanan sonuglara ulasiimigtir.

Farkh pullp kati igeriklerinde gergeklestirilen testlerin sonuglari dogrultusunda
ulasilan metal kazanim verim degerlerinin 6zellikle %45 ve %50 pulpte kati oranlari
icin neredeyse ayni oldugu, bu nedenle ayni tank hacimlerinde daha fazla durma
suresi saglamasi acgisindan %50 pulp kati iceriginde calisma yapiimasinin
degerlendirilebilecegdi ortaya ¢gikmaktadir. Boyle bir calisma yapmadan once tikiner
alt akim pompalari, tank karistiricilari ve adsorpsiyon tanklarindaki tank ici eleklerin
performanslari konusunda degerlendirme yapilmali ve aktif karbon Uzerine
adsorpsiyon igleminin  performansi da 6nceden yapilacak testlerle
degerlendiriimelidir. Mevcut tesisteki pulp kati igerigi degerinin %45’ten %50’ye
¢ikarilmasi durumunda durma zamani, 40,98 saatten 47,62 saate ¢ikacak ve bu
sayede durma zamaninda 6,64 saat, diger bir deyisle, %16,20 oraninda artis

saglanacaktir.

Farkli serbest siyanur derisimlerinde gergeklestirilen testlerin  sonugclari
incelendiginde 24 ve 48 saatlik metal kazanim verileri 1s1Iginda 50 ppm siyanur
derisiminin yetersiz olabilecegi, 400 ppm siyanur derisiminin ise belirgin verim artigi
saglamadigi gérilmektedir. ideal baslangic serbest siyaniir derigiminin 100-200
ppm arasinda oldugu degerlendirildiginde, 125, 150, 175 ppm gibi serbest siyanur
derisimlerinde yapilacak testlerle ideal siyanur konsantrasyonuna yonelik benzer
calismalarin tekrarlanmasi sayesinde, calismanin yapildigi dénemdeki hedef
isletme degiskeni olan 200-220 ppm serbest siyanur derigsiminin daha dusuk
degerlere gekilebilecedi, bu sayede hem sodyum siyanur tiketiminin dusurulecegi
hem de kimyasal bozundurma uUnitesindeki sodyum metabisiilfit tiketiminin

azaltilabilecegi degerlendiriimektedir.

Lic suresi ile metal kazanim verimleri arasindaki iligki incelendiginde farkli serbest
siyanur derisimleri ve farkl kati igeriklerinde 24 ve 48 saat sonugclarinin birbirlerine
yakin oldugu, ancak 48 saatlik li¢ islemleri sonucunda yaklasik %0,5-1 verim artisi
saglandigi goriilmektedir. Ozellikle mevcut isletme kosullari olan yiizde 45 puilp kati
icerigi ve 200 ppm serbest siyanlur derisiminde gergeklestirilen testlerde bu fark

%1,05 olarak olgulmustur. Mevcut tesiste érnekleme ¢alismasinin yapildigi doneme
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dair igletme kosullari 1s1ginda hesaplama yapildiginda 23,33 saati li¢ tanklarinda,
18,93 saati adsorpsiyon olmak Uzere toplam 42,26 saat durma zamani oldugu
gorulmektedir. 48 saatlik testlerde elde edilen metal kazanim verim degeri nedeniyle
tesis kosullarindaki durma zamaninin yetersiz olabilecegi degerlendiriimektedir.
Ancak bu konuda kesin bir kaniya varilabilmesi i¢in 24 ve 48 saatleri arasinda daha
sik sure araliklarinda gercgeklestirilecek testlerle optimum durma zamani ortaya
konabilecektir. Alinacak sonuglara gore durma zamaninin yetersiz oldugu sonucuna
varilirsa, sisteme lic tanki  eklenerek verim artisina  ulagiimasi

degerlendirilebilecektir.

Farkli tane boylarinda gerceklestirilen lic testlerinde elde edilen metal kazanim
verimleri incelendiginde orijinal numune tane boyu p80 degeri olan 66,46 um ile
fazladan 6gutme islemine tabi tutulmus 61,05 ve 55,28 uym tane boyu degerine
sahip numuneler arasinda verim farki gézlenmemistir. Yalnizca orijinal numune ile
48 saatte ulasilan verim degerine bahsedilen iki numune ile 24 saatte ulasildigdi
gorulmustar. Fazladan 6gutme islemine tabi tutulan diger iki numune olan 50,62
mikron ve 36,72 mikron p80 degerine sahip olan numunelerin test sonuglari ile elde
edilen metal kazanim verimleri, orijinal numune verim sonuglarina gére sirasiyla
%0,33 ve %1,12 artis gostermistir.

Bahsedilen tane boyu degisimini elde edebilmek icin gereken gug Esitlik 5.1°deki

Bond esitligi ile hesaplanmaktadir.

W = 10 Wi * (Pso) > — 10 Wi * (Fso) > 5.1
Burada;
W : Ogutmede harcanan g, kWs/t
Wi : is indeksi, kWs/t
Pso : Ogutllmis cevherin %80’inin gectigi tane boyu, um
Feo : Ogutiilecek cevherin %80’inin gectigi tane boyu, ym

is indeksi degeri olan 18,64 kWs/t ve 57,46 ton/saat besleme kuru tonaiji verileri ile
yapilan hesaplama sonucunda, c¢alismalarin yapildigi donemdeki c¢alisma
kosullarinda, nihai 6gutme inceligini 66,46 pm’dan 36,72 pm’a dusurmek igin

fazladan 453,71 kWsaat enerji gerekesinimi oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Test
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sonuglarina gore verimde beklenen %1,12’lik artis ile fazladan 9,81 gram/saat altin
kazanimi gerceklestirilebilecektir. Gulncel enerji maliyeti olan 0,403 TL/kWs

dikkate alindiginda fazladan enerji maliyeti 186 TL/saat olarak hesaplanmaktadir.

Diger taraftan, tane boyunun duslUrilmesi ile siyandr tuketiminde artig
gerceklesmektedir. Bu calisma kapsaminda, farkli tane boylarinda yapilan lig
testlerinde elde edilen sonuglar i1siginda yapilan siyanur tuketim hesaplamalari
Cizelge 5.1'de gosteriimektedir. Tane boyundaki azalma ile birlikte siyanur

tUketimlerinde artis gorulmektedir.

Cizelge 5.1 Farkli tane boylarindaki cevherlerin siyanur tuketim degerleri

Cevher tane | Siyanur tuketimi
boyu (p80, pm) (kg/ton)
66,46 0,14
61,05 0,20
55,28 0,21
50,62 0,21
36,72 0,23

Dolayisiyla, 6gutme inceliginin artmasiyla beraber, gereken ilave siyanur tuketimi,
ton maliyeti olan 1870 €’luk maliyet ile hesaplandiginda, tretim maliyetlerinde 54,92
TL/saat’lik bir artisa sebep olacaktir.

Bu maliyetlere ragmen, tane boyunun inceltiimesi ile kazanilabilecek ilave altinin
ticari degeri ise 1270 $/ons fiyati ile 1847 TL/saat olarak hesaplanmaktadir. Sonug
olarak, bahsedilen 6gutme isleminin gergeklestirilecedi Unitenin, yatirrm ve enerji
disindaki isletme giderleri dikkate alinarak cevherin 6gutulmesinde ekonomik getiri

potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir.
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EKLER

Sise Cevirme Test Sonuglari

%45
50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Bos Sise Agirligi (9) 1233.66 | 1339.02 | 1340.56 | 1234.23 | 1347.86 | 1345.55 | 1335.78 | 1235.45 | 1235.22 | 1347.75 | 1313.98 | 1313.91
ilk pH 8.21 8.29 8.31 8.23 8.30 8.29 8.20 8.28 8.29 8.15 8.30 8.28
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.53 0.51 0.54 0.50 0.51 0.50 0.50 0.52 0.50 0.54 0.52 0.50
pH 10.76 10.67 10.84 10.92 10.66 10.73 10.79 10.71 10.75 10.71 10.71 10.79
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.030 0.030 0.030 0.060 0.060 0.060 0.110 0.110 0.110 0.220 0.220 0.220
Cozinmis Oksijen (ppm) 6.40 6.60 8.40 6.30 6.50 7.60 6.20 6.50 7.70 6.40 6.60 7.40
Dolu Sise (9) 2249.31 | 2369.51 | 2361.95 | 2255.34 | 2373.01 | 2364.06 | 2364.60 | 2264.60 | 2252.24 | 2376.91 | 2232.02 | 2331.32
1 Saatlik pH 10.64 10.64 10.67 10.57 10.76 10.69 10.67 10.71
1 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 30.00 25.00 80.00 70.00 155.00 155.00 320.00 315.00
1 Cozinmis Oksijen (ppm) 24.00 26.00 26.00 25.00 24.00 27.00 24.00 27.00
Eklenen S6nmaus Kireg (9) - - 0.05 - 0.05 - - -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.015 0.015 0.015 0.020 0.030 0.030 0.040 0.040
2 Saatlik pH 10.59 10.59 10.69 10.63 10.57 10.67 10.70 10.63 10.68 10.63 10.64 10.69
2 Saatlik Serbest Siyanur (ppm) 50.00 50.00 30.00 95.00 85.00 70.00 185.00 190.00 140.00 360.00 360.00 | 310.00
2 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 22.00 24.00 26.00 22.00 27.00 26.00 24.00 28.00 26.00 24.00 28.00 27.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - - 0.02 0.03 - - 0.03 - - 0.01
Eklenen Sodyum Siyaniir (g) - - 0.010 - 0.010 0.020 0.015 0.010 0.030 0.040 0.030 0.040
4 Saatlik pH 10.51 10.57 10.65 10.65
4 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 40.00 80.00 190.00 365.00
4 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 23.00 24.00 27.00 28.00

Eklenen S6nmis Kireg (g)

Eklenen Sodyum Siyaniir (g)
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%45

50 ppm

100 ppm

200 ppm

400 ppm

Numune Adi

2-4
saat

8-24
saat

16 - 48
saat

2-4
saat

8-24
saat

16 - 48
saat

2-4
saat

8-24
saat

16 - 48
saat

2-4
saat

8-24
saat

16 - 48
saat

8 Saatlik pH

10.70

10.67

10.64

10.66

8 Saatlik Serbest Siyanir (ppm)

35.00

85.00

155.00

345.00

8 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm)

29.00

29.00

29.00

27.00

Eklenen S6nmis Kireg (g)

0.10

0.09

0.07

0.07

Eklenen Sodyum Siyanir (g)

0.010

0.010

0.025

0.030

16 Saatlik pH

10.69

10.64

10.63

10.62

16 Saatlik Serbest Siyanir
(ppm)

25.00

65.00

145.00

285.00

16 Saatlik C6ziinmuis Oksijen
(ppm)

24.00

23.00

23.00

25.00

Eklenen S6nmis Kireg (g)

0.11

0.10

0.08

0.06

Eklenen Sodyum Siyanir (g)

0.015

0.020

0.030

0.060

21 Saatlik pH

10.65

10.59

10.59

10.60

21 Saatlik Serbest Siyanuir
(ppm)

40.00

90.00

165.00

335.00

21 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm)

23.00

23.00

23.00

23.00

Eklenen S6nmus Kireg (g)

Eklenen Sodyum Siyanir (g)

0.020

0.030

24 Saatlik pH

10.49

10.52

10.58

10.69

24 Saatlik Serbest Siyandr
(ppm)

30.00

65.00

150.00

300.00

24 Saatlik Coziinmus Oksijen
(ppm)

28.00

30.00

31.00

30.00

Eklenen S6nmus Kireg (g)

Eklenen Sodyum Siyanur (g)

30 Saatlik pH

10.69

10.66

10.69

10.63

30 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm)

30.00

70.00

175.00

345.00
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%45

50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
30 Saatlik Cézinmus Oksijen
(ppm) 28.00 30.00 29.00 30.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.05 0.05 0.05 0.01
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.015 0.020 0.020 0.030
48 Saatlik pH 10.42 10.49 10.58 10.50
48 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 35.00 70.00 140.00 280.00
48 Saatlik C6zinmus Oksijen
(ppm) 26.00 26.00 26.00 27.00
Nihai pH 10.51 10.49 10.42 10.57 10.52 10.49 10.65 10.58 10.58 10.65 10.69 10.50
Nihai Serbest Siyanir (ppm) 40.00 30.00 35.00 80.00 65.00 70.00 190.00 | 150.00 140.00 365.00 300.00 | 280.00
Nihai C6ziinmiis Oksijen (ppm) 23.00 28.00 26.00 24.00 30.00 26.00 27.00 31.00 26.00 28.00 30.00 27.00
Dolu Sise (g) 2249.94 | 2357.40 | 2433.84 | 2253.40 | 2359.98 | 2418.52 | 2370.08 | 2248.16 | 2282.75 | 2398.18 | 2313.26 | 2363.04
Atik Kati (g) 445.20 | 445.79 443.28 | 445.81 446.66 446.57 | 445.04 | 447.05 446.48 446.66 446.89 | 446.93
Nihai Katida Altin (ppm) 8.60 3.18 1.87 3.52 1.70 1.61 1.83 1.66 1.50 1.68 1.54 1.53
Nihai Katida Giimiis (ppm) 6.82 3.79 2.97 3.75 2.59 2.30 2.64 2.29 2.11 2.28 2.05 2.02
Li¢c Verimi, Altin (%) 43.61 79.15 87.74 76.92 88.85 89.44 88.00 89.11 90.16 88.98 89.90 89.97
Lic Verimi, Gimus (%) 39.86 66.58 73.81 66.93 77.16 79.72 76.72 79.81 81.39 79.89 81.92 82.19
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%50

50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Bos Sise Agirhgi (g) 1233.50 | 1241.29 | 1148.63 | 1234.01 | 1235.36 | 1338.54 | 1335.28 | 1338.66 | 1241.19 | 1347.37 | 1343.93 | 1341.45
ik pH 8.26 8.30 8.27 8.30 8.27 8.24 8.32 8.26 8.23 8.30 8.32 8.23
Eklenen S6nmis Kirec (g) 0.60 0.58 0.54 0.55 0.57 0.52 0.56 0.57 0.51 0.57 0.53 0.50
pH 10.83 10.68 10.75 10.75 10.67 10.72 10.75 10.67 10.69 10.78 10.69 10.67
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.030 0.030 0.030 0.060 0.060 0.060 0.110 0.110 0.110 0.220 0.220 0.220
Coézunmus Oksijen (ppm) 6.20 6.00 7.40 6.40 6.20 7.60 6.20 5.90 7.80 6.20 6.20 7.80
Dolu Sise (9) 2261.74 | 2274.35 | 2164.49 | 2262.22 | 2267.86 | 2354.89 | 2364.40 | 2370.23 | 2263.18 | 2374.35 | 2373.00 | 2358.84
1 Saatlik pH 10.85 10.67 10.72 10.59 10.59 10.60 10.67 10.61
1 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 25.00 30.00 75.00 75.00 155.00 | 165.00 340.00 320.00
1 GC6zinmis Oksijen (ppm) 21.00 26.00 22.00 27.00 23.00 27.00 23.00 25.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.10 - 0.10 - - - 0.05 -
Eklenen Sodyum Siyanur (g) 0.015 0.015 0.020 0.020 0.030 0.025 0.030 0.040
2 Saatlik pH 10.84 10.55 10.64 10.77 10.56 10.70 10.55 10.60 10.64 10.72 10.57 10.70
2 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 50.00 50.00 35.00 100.00 95.00 70.00 100.00 | 180.00 150.00 375.00 340.00 | 350.00
2 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 24.00 30.00 26.00 23.00 30.00 27.00 24.00 26.00 30.00 24.00 26.00 17.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - 0.01 - - 0.06 - - 0.04 - - 0.08
Eklenen Sodyum Siyanur (g) - - 0.010 - - 0.020 0.050 0.015 0.030 0.015 0.040 0.030
4 Saatlik pH 10.80 10.74 10.55 10.70
4 Saatlik Serbest SiyanUr (ppm) 45.00 80.00 250.00 360.00
4 Saatlik Cézinmis Oksijen
(ppm) 24.00 27.00 27.00 25.00
Eklenen S6nmus Kireg (9) - - - -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) - - - -
8 Saatlik pH 10.63 10.65 10.65 10.60
8 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 40.00 65.00 150.00 360.00
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50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
8 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 29.00 28.00 26.00 25.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.09 0.07 0.06 0.05
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.010 0.020 0.025 0.025
16 Saatlik pH 10.68 10.61 10.62 10.60
16 Saatlik Serbest Siyanir
(ppm) 30.00 65.00 135.00 265.00
16 Saatlik C6zinmis Oksijen
(ppm) 25.00 25.00 22.00 22.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.11 0.08 0.07 0.03
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.015 0.020 0.030 0.070
21 Saatlik pH 10.59 10.53 10.54 10.55
21 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 45.00 90.00 180.00 380.00
21 Saatlik Géztnmus Oksijen
(ppm) 23.00 23.00 21.00 22.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - -
Eklenen Sodyum Siyanur (g) - - 0.015 0.015
24 Saatlik pH 10.46 10.48 10.55 10.61
24 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 30.00 65.00 140.00 300.00
24 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 29.00 31.00 31.00 30.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - -
Eklenen Sodyum Siyaniir (g) - - - -
30 Saatlik pH 10.64 10.66 10.69 10.69
30 Saatlik Serbest Siyanur
(ppm) 35.00 65.00 150.00 345.00
30 Saatlik Coziinmus Oksijen
(ppm) 28.00 29.00 30.00 19.00
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50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.05 0.07 0.07 0.05
Eklenen Sodyum Siyaniir (g) 0.015 0.020 0.030 0.030
48 Saatlik pH 10.42 10.45 10.58 10.62
48 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 40.00 70.00 140.00 275.00
48 Saatlik C6zinmus Oksijen
(ppm) 26.00 27.00 27.00 27.00
Nihai pH 10.80 10.46 10.42 10.74 10.48 10.45 10.55 10.55 10.58 10.70 10.61 10.62
Nihai Serbest Siyanir (ppm) 45.00 30.00 40.00 80.00 65.00 70.00 250.00 | 140.00 140.00 360.00 300.00 | 275.00
Nihai C6ziinmis Oksijen (ppm) 24.00 29.00 26.00 27.00 31.00 27.00 27.00 31.00 27.00 25.00 30.00 27.00
Dolu Sise (9) 2276.51 | 2258.90 | 2198.96 | 2290.68 | 2258.67 | 2402.19 | 2362.00 | 2355.15 | 2316.16 | 2394.49 | 2359.99 | 2408.42
Atik Kati (g) 495.58 | 495.97 497.14 | 495.54 494.89 497.83 | 496.88 | 496.20 496.41 495.50 496.86 | 497.26
Nihai Katida Altin (ppm) 9.18 3.92 1.88 4.44 1.69 1.53 1.69 1.57 1.42 1.75 1.59 1.46
Nihai Katida Giimiis (ppm) 7.18 4.24 2.93 4.31 2.67 2.36 2.29 2.23 2.06 2.61 2.11 1.93
Lic Verimi, Altin (%) 39.80 74.30 87.67 70.89 88.92 89.97 88.92 89.70 90.69 88.52 89.57 90.43
Lic Verimi, Gimus (%) 36.68 62.61 74.16 61.99 76.46 79.19 79.81 80.34 81.83 76.98 81.39 82.98
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%55

50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Bos Sise Agirlidi (g) 1338.96 | 1342.05 | 1237.66 | 1339.23 | 1152.65 | 1236.73 | 1316.17 | 1146.60 | 1243.60 | 1241.03 | 1148.73 | 1338.96
ik pH 8.14 8.21 8.32 8.15 8.13 8.40 8.21 8.21 8.47 8.36 8.36 8.23
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.66 0.63 0.58 0.68 0.64 0.59 0.54 0.58 0.67 0.59 0.65 0.52
pH 10.64 10.59 10.70 10.64 10.67 10.76 10.65 10.71 10.78 10.73 10.72 10.68
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.030 0.030 0.030 0.050 0.050 0.050 0.100 0.100 0.100 0.220 0.220 0.220
CO6zinmus Oksijen (ppm) 6.20 6.70 5.30 5.80 5.70 5.30 6.60 6.70 5.20 6.10 6.00 7.50
Dolu Sise (g) 2357.70 | 2357.55 | 2248.60 | 2348.25 | 2174.96 | 2250.07 | 2344.56 | 2175.99 | 2276.07 | 2274.76 | 2173.89 | 2360.31
1 Saatlik pH 10.78 10.70 10.79 10.77 10.59 10.66 10.59 10.72
1 Saatlik Serbest Siyanir (ppm) 25.00 25.00 65.00 60.00 150.00 | 150.00 350.00 320.00
1 C6zunmis Oksijen (ppm) 29.00 29.00 30.00 28.00 30.00 29.00 24.00 24.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanur (g) 0.020 0.020 0.025 0.025 0.030 0.030 0.030 0.040
2 Saatlik pH 10.70 10.63 10.64 10.71 10.72 10.65 10.61 10.55 10.85 10.54 10.64 10.67
2 Saatlik Serbest Siyanur (ppm) 70.00 60.00 25.00 105.00 100.00 70.00 180.00 | 170.00 145.00 375.00 420.00 | 340.00
2 Saatlik Coztnmus Oksijen
(ppm) 29.00 30.00 25.00 30.00 29.00 26.00 29.00 30.00 22.00 23.00 25.00 28.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - - - - - - - - - 0.07
Eklenen Sodyum Siyanir (g) - - 0.020 - - 0.025 0.010 0.015 0.040 0.015 - 0.030
4 Saatlik pH 10.55 10.55 10.43 10.54
4 Saatlik Serbest Siyanur (ppm) 45.00 85.00 165.00 355.00
4 Saatlik Co6zinmis Oksijen
(ppm) 31.00 32.00 30.00 23.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - -
Eklenen Sodyum Siyanur (g) - - - -
8 Saatlik pH 10.50 10.58 10.55 10.67
8 Saatlik Serbest Siyanlr (ppm) 40.00 28.00 180.00 330.00
8 Saatlik Coztnmus Oksijen
(ppm) 26.00 75.00 29.00 23.00
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%55

50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - 0.05
Eklenen Sodyum Siyanur (g) 0.010 0.020 0.020 0.040
16 Saatlik pH 10.48 10.50 10.74 10.60
16 Saatlik Serbest Siyanir
(ppm) 30.00 60.00 160.00 245.00
16 Saatlik C6zinmis Oksijen
(ppm) 27.00 26.00 23.00 23.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - 0.04
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.010 0.024 0.024 0.080
21 Saatlik pH 10.23 10.29 10.52 10.54
21 Saatlik Serbest Siyanir
(ppm) 50.00 95.00 170.00 390.00
21 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 31.00 29.00 31.00 21.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) 0.14 0.10 0.06 -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) - - 0.015 0.010
24 Saatlik pH 10.36 10.48 10.49 10.59
24 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 30.00 90.00 170.00 315.00
24 Saatlik Cozinmus Oksijen
(ppm) 30.00 32.00 31.00 26.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - -
Eklenen Sodyum Siyaniir (g) - - - -
30 Saatlik pH 10.59 10.53 10.68 10.67
30 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 40.00 70.00 145.00 345.00
30 Saatlik Coziinmus Oksijen
(ppm) 23.00 24.00 27.00 28.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - 0.05
Eklenen Sodyum Siyanur (g) 0.010 0.020 0.030 0.030
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%55

50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm

2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48
Numune Adi saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
48 Saatlik pH 10.42 10.44 10.58 10.56
48 Saatlik Serbest Siyanlr
(ppm) 30.00 50.00 130.00 275.00
48 Saatlik C6zinmus Oksijen
(ppm) 29.00 28.00 30.00 27.00
Nihai pH 10.55 10.36 10.42 10.55 10.48 10.44 10.43 10.49 10.58 10.54 10.59 10.56
Nihai Serbest Siyanir (ppm) 45.00 30.00 30.00 85.00 90.00 50.00 165.00 | 170.00 130.00 355.00 315.00 | 275.00
Nihai C6ziinmis Oksijen (ppm) 31.00 30.00 29.00 32.00 32.00 28.00 30.00 31.00 30.00 23.00 26.00 27.00
Dolu Sise (g) 2349.06 | 2351.30 | 2239.75 | 2344.83 | 2189.13 | 2263.08 | 2334.19 | 2180.32 | 2290.00 | 2304.84 | 2154.83 | 2422.07
Atik Kati (g) 548.00 547.47 545.80 546.77 547.42 545.69 548.70 548.23 546.34 546.75 545.84 547.44
Nihai Katida Altin (ppm) 6.87 2.61 2.25 3.13 1.73 1.59 191 1.62 1.59 1.63 1.47 1.51
Nihai Katida Giimiis (ppm) 6.29 3.85 3.51 4.10 3.24 3.06 3.30 2.93 2.57 2.25 1.96 1.94
Lic Verimi, Altin (%) 54.95 82.89 85.25 79.48 88.66 89.57 87.48 89.38 89.57 89.31 90.36 90.10
Lic Verimi, Gimus (%) 44.53 66.05 69.05 63.84 71.43 73.02 70.90 74.16 77.34 80.16 82.72 82.89
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Farkli tane boylari, Serbest Siyanir: 200 ppm, % kati: 45

0 45 saniye 120 saniye 180 saniye 600 saniye

Numune Ad: 2-4 8-24 | 16-48 2-4 8-24 | 16-48 | 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48 2-4 8-24 16 - 48

saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
Bos Sise Agirig1 (g) 1335.78 | 1235.45 | 123522 | 1314.81 | 1342.00 | 1242.00 | 1346.19 | 1342.00 | 1345.00 | 1147.40 | 1235.00 | 1235.00 | 1235.15 | 1234.00 | 1314.00
itk pH 8.20 8.28 8.29 8.11 8.14 8.18 8.06 8.08 8.17 8.04 8.09 8.17 7.94 7.98 8.09
Eklenen Sénmiis Kireg (g) 0.50 0.52 0.50 0.47 0.44 0.47 0.45 0.40 0.46 0.47 0.45 0.58 0.47 0.50 0.58
pH 10.79 10.71 10.75 10.65 10.65 10.57 10.61 10.58 10.63 10.64 10.53 10.84 10.56 10.57 10.62
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.110 0.110 0.110 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Coziinmils Oksijen (ppm) 6.20 6.50 7.70 7.10 7.10 7.40 7.20 7.90 6.90 7.10 7.40 7.20 6.50 7.60 6.80
Dolu Sise (g) 2364.60 | 2264.60 | 2252.24 | 2252.72 | 2343.00 | 2244.00 | 2366.34 | 2342.00 | 2348.00 | 2162.80 | 2235.00 | 2238.00 | 2252.61 | 2234.00 | 2317.00
1 Saatlik pH 10.76 10.69 10.87 10.80 10.79 10.65 10.66 10.79 10.58 10.67
gpﬁ;e;t"k Serbest Siyandr 155.00 | 155.00 130.00 | 150.00 140.00 | 140.00 140.00 | 140.00 130.00 | 140.00
1 Céziinmis Oksijen (ppm) 24.00 27.00 25.00 30.00 29.00 29.00 32.00 31.00 30.00 32.00
Eklenen Sénmis Kireg (g) 0.05 - - - - - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanirr (g) | 0.030 0.030 0.025 0.020 0.020 0.030 0.020 0.030 0.025 0.030
2 Saatlik pH 10.70 10.63 10.68 10.75 10.58 10.84 10.69 10.42 10.83 10.63 10.47 11.00 10.51 10.39 10.87
(zpﬁﬁf;t"k Serbest Siyanir 18500 | 190.00 | 140.00 | 140.00 | 170.00 | 140.00 | 160.00 | 180.00 140.00 | 160.00 | 180.00 140.00 | 130.00 | 170.00 140.00
(zpﬁrf;t"k Gozinmis Oksijen | 5 g 28.00 26.00 24.00 30.00 30.00 29.00 29.00 33.00 31.00 27.00 28.00 30.00 28.00 32.00
Eklenen Sénmis Kireg (g) - - 0.03 - - - - - - - - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) | 0.015 0.010 0.030 0.030 0.015 0.030 0.020 0.010 0.030 0.020 0.010 0.030 0.035 0.015 0.030
4 Saatlik pH 10.65 10.77 10.73 10.76 10.58
?pﬁfn"’;t"k Serbest Siyanir 190.00 160.00 160.00 29.00 160.00
4 Saatlik C6ziinmis Oksijen 27.00 27.00 31.00 28.00
(ppm)
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) - - - - -
8 Saatlik pH 10.64 10.67 10.58 10.60 10.55
?pﬁ;"’)‘t"k Serbest Siyanir 155.00 170.00 170.00 160.00 145.00
8 Saatlik Gozlinmiis Oksijen 29.00 24.00 22.00 22.00 24.00

(ppm)
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Farkli tane boylari, Serbest Siyanir: 200 ppm, % kati: 45

0 45 saniye 120 saniye 180 saniye 600 saniye
Eklenen Sénmis Kireg (g) 0.07 0.10 0.10 0.10 0.12
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.025 0.020 0.020 0.020 0.030
16 Saatlik pH 10.63 10.54 10.54 10.58 10.52
gspia)at"k Serbest Siyanr 145.00 125.00 120.00 180.00 115.00
16 Saatlik Gozinmis 23.00 25.00 23.00 27.00 28.00
Oksijen (ppm)
Eklenen Sénmis Kireg (g) 0.08 0.02 0.04 - 0.04
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.030 0.040 0.040 0.010 0.040
21 Saatlik pH 10.59 10.60 10.62 10.71 10.61
(zgpﬁsat“k Serbest Siyantr 165.00 150.00 140.00 150.00 140.00
21 Saatlik Goziinmiig 23.00 32.00 34.00 27.00 31.00
Oksijen (ppm)
Eklenen Sénmis Kireg (g) - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanur (g) 0.020 0.020 0.030 0.020 0.030
24 Saatlik pH 10.58 10.62 10.56 10.51 10.55
(zspﬁf;a”'k Serbest Syantr 150.00 140.00 130.00 140.00 130.00
24 Saatlik Gozinmus
Oksijen (ppm) 31.00 30.00 32.00 24.00 29.00
Eklenen S6nmus Kireg (g) - - - - -
Eklenen Sodyum Siyanir (g) - - - - -
30 Saatlik pH 10.69 10.59 10.56 10.48 10.70
?Spfn"’;at"k Serbest Syantr 175.00 160.00 160.00 160.00 160.00
30 Saatlik Coziinmis
Oksijen (ppm) 29.00 28.00 28.00 24.00 26.00
Eklenen Sénmis Kireg (g) 0.05 0.04 0.04 - 0.09
Eklenen Sodyum Siyanir (g) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
48 Saatlik pH 10.58 10.58 10.57 10.54 10.70
?spfna)at"k Serbest Siyantir 140.00 120.00 120.00 100.00 110.00
48 Saatlik Cozinmis 26.00 28.00 29.00 29.00 28.00
Oksijen (ppm)
Nihai pH 10.65 10.58 10.58 10.77 10.62 10.58 10.73 10.56 10.57 10.76 10.51 10.54 10.58 10.55 10.70
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Farkli tane boylari, Serbest Siyanir: 200 ppm, % kati: 45

0 45 saniye 120 saniye 180 saniye 600 saniye
Nihai Serbest Siyanir (oppm) | 190.00 | 15000 | 140.00 | 160.00 | 140.00 | 120.00 | 160.00 | 130.00 | 12000 | 160.00 | 140.00 | 100.00 | 160.00 | 130.00 | 110.00
[\:)ig;i)gézunm“§ Oksijen 27.00 31.00 2600 | 27.00 30.00 2800 | 31.00 32.00 2000 | 29.00 24.00 2000 | 28.00 29.00 28.00
Dolu Sise (g) 2370.08 | 2248.16 | 2282.75 | 2320.00 | 2303.04 | 229500 | 2331.00 | 2278.31 | 2268.00 | 2136.00 | 2197.94 | 2190.00 | 2216.00 | 2193.19 | 2179.00
Atik Kati (g) 44504 | 447.05 | 44648 | 447.03 | 44615 | 443.40 | 44428 | 446.80 | 44377 | 44348 | 44474 | 44299 | 44329 | 44476 | 44256
Nihai Katida Altin (ppm) 1.83 1.66 1.50 1.73 1.52 1.50 1.77 1.46 1.51 1.67 1.43 145 1.66 1.35 1.33
Nihai Katida Giimiis (opm) 2.64 2.29 211 252 2.09 1.91 2.63 2.06 1.97 2.60 211 1.99 258 2.02 1.91
Lic Verimi, altin (%) 8800 | 89.11 | 90.16 | 8866 | 90.03 | 90.16 | 88.39 90.43 90.10 | 89.05 90.62 9049 | 8911 | 9115 91.28
Lic Verimi, giimis (%) 7672 | 7981 | 8139 | 7778 | 8157 | 8316 | 7681 81.83 8263 | 77.07 81.39 8245 | 7725 | 82.19 83.16

94




OZGECMIS

Kimlik Bilgileri
Adi Soyadi: Serkan Sarikaya

Dogum Yeri: Ankara

Medeni Hali: Bekar

E-posta: serkansarikaya@live.com

Adresi: ilig/Erzincan

Egitim

Lisans: Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimu, 2009

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce, lleri diizey

is Deneyimi
e Tesis Miihendisi, Koza Altin isletmeleri, Ovacik Altin Madeni/iZMIR, Kaymaz
Altin Madeni/ESKISEHIR, 2011-2014
e Proses Muhendisi, Kidemli Proses Muhendisi, Proses $efi, Operasyon
Miidiirii, Meta Nikel Kobalt Madencilik A.S. Gérdes/MANISA, 2014-2017
e Proses Devreye Alma Muhendisi, Wood Group PLC, Copler Sdlfit
Genigletme Projesi, ilic/ERZINCAN, 2017-devam ediyor.

Deneyim Alanlari

Cevher hazirlama tesislerinin devreye alim ve igletme konularinda asagidaki

alanlarda deneyim sahibiyim;

e Yulksek basingta asit ligi (Nikel lateritleri)

e Basing altinda oksitleme (Altin sulfitleri)

e Kirma, eleme

e Yari otojen, cubuklu, bilyali degirmenler ve siniflandirma devreleri
e Tikinerler ve ters akigl yikama devreleri

e Tank ligi ve adsorpsiyonu
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Bunlarin disinda; yilkama devreleri, kimyasal c¢okturme, filtreleme, kimyasal
bozundurma, aktif karbon Uzerinden siyirma ve elektrokazanim konularinda ve bu

islemlerle ilgili ekipmanlar kapsaminda tecribem bulunmaktadir.

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Yoktur.

Tezden Uretilmis Yayinlar

Yoktur.

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

Yoktur.
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FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
F] YUKSEK LiSANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJiINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU )
MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 23/07/2018

Tez Baghg: BIR ALTIN CEVHERINDE BASLICA ISLEM PARAMETRELERININ Li¢ VERIMINE ETKILERININ
INCELENMESI

Yukarida baghg gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana boliimler d) Sonug¢ kisimlarindan olusan
toplam 75 sayfalik kismina iligkin, 22/07/2018 tarihinde tez damsmamm tarafindan Turnitin adh intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik
orani % 5'tir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga hari¢
2- Alintilar dahil
3- 5 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Galismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

arih ve imza
Adi Soyadi: Serkan SARIKAYA

Ogrenci No: N10228447

Anabilim Dali: Maden Miihendisligi

Programu:

Statiisii: [X] Y.Lisans [ poktora | Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Dr. E. Caner ORHAN




