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Gunidmuizde giderek azalan cevher tendrleri ve daha ince boylarda saginan mineral
tanelerine bagl olarak ince 6giitme uygulamalarinin madencilik endiistrisinde giderek
yaygmlastigi, 6glitme boyunun giderek azaldigi goriilmektedir. Bunun yani sira altin
madenciligi 6zelinde, cevherin yilizey alaninin artirilmasi suretiyle ¢oziinme kinetiginin
artiritlmasi veya ¢ok ince boylarda kapanim halinde bulunan altin tanelerinin serbest hale
getirilerek siyaniirle temas etmesinin saglanmasi amaciyla ¢ok ince 6giitme teknikleri tim

prosesin ekonomikligi agisindan bir alternatif olarak yerini almistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, halihazirda isletilen bir altin madeni tesis atigmin farklh
tane boylarina o6giitiilmesi sonras1 siyandr ile lic edilerek Au ¢ozinme verimindeki
degisim gozlemlenmistir. Mevcut tesis kosullarinda Pgo~ 75 mikrona dgiitiilen cevherden
ortalama %87 verim ile altin kazanilmakta ve ortaya ¢ikan atik detox sonrasi atik barajina
gonderilmektedir. Calisma kapsaminda, atiga giden akistan alinan atik numunesi Pgo= 38
pm, 31 pm, 21 pm, 13um ve 6 pm olacak sekilde karistirmali degirmende 6giitiilmiis ve
farkli siirelerde siyanr ligi testlerine tabi tutulmustur. Atik numunesinin li¢ kinetigindeki
farklilig1 gozlemlemek admna, ayni zamanda, ayn1 madenden temin edilen yiiksek ve
diisiik tenorlii tiivenan cevherlere de benzer incelik degerlerinde Siyanur ligi testleri

yapilmustir.



Laboratuvar 6lgekte gergeklestirilen sise ¢evirme testleri sirasinda 2, 4, 8, 24 ve 48 saatlik
streler icin Au ¢6ziinme verimi hesaplanmis ve kimyasal (NaCN ve CaOHy) tuketimleri
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tane boyu inceldik¢e atik
numunesinden altin kazaniminin belirgin bir sekilde yiikseldigi, 75 mikron boyunda 24
saatlik lig stiresi sonunda %12,1 olan Au ¢tzliinme veriminin 6 mikron boyunda %85,4’¢
yiikseldigi, 48 saat sonunda ise bu degerin %91,5’¢ ulastig1 goriilmiistiir. Yiksek ve
diistik tenorlii tiivenan cevhere kiyasla atik numunesinin tane boyuna bagli Au ¢6zlinme

verimindeki artis hiz1 daha fazla olmustur.

Ince 6giitme uygulamasiyla altin madeni atigindan altin kazanimmm miimkiin oldugu, bu
sayede ortalama %87 olan mevcut tesis veriminin atigin yeniden islenmesi ile %98’lere
kadar ¢ikabilecegi laboratuvar testleri sonucunda belirlenmistir. Ancak yliriitiilen caligma
kapsaminda herhangi bir maliyet analizi yapilmamis olup ilave 6giitme ve li¢ maliyetinin

g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: ince 6giitme, altin ligi, atik, altin ¢6zlnme verimi, karistirmali

degirmen
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Today, it is seen that fine grinding applications are becoming increasingly common in the
mining industry due to the decreasing ore grades and the finely disseminated mineral
grains in the ore, and the grinding size is gradually reduced. In addition, ultrafine grinding
techniques have been used as an alternative for the economy of the gold process in order
to increase the dissolution kinetics by increasing the surface area of the ore or to expose

the gold particles in ultra fine size inclusions and bring them into contact with cyanide.

Within the scope of this thesis, the change in Au recovery after cyanide leaching was
observed for a gold mine tailing ground in different particle sizes. Under the current plant
conditions, gold is recovered at an average of 87% from the ore which is ground to Pgo~75
microns and the tailing is sent to the tailings dam after detox unit. The tailing taken from
the detox unit was ground in a stirred mill in order to achieve Pgy=38 um, 31 um, 21 um,
13 um and 6 um, and cyanide leaching tests were carried out for different time intervals.
In order to observe the difference in the leaching kinetics of the tailing, cyanide leaching
tests with similar particle sizes were also carried out on high and low Au grade run-of-

mine ores obtained from the same gold mine.



During the bottle roll tests carried out at laboratory scale, Au recoveries were calculated
for 2, 4, 8, 24, 48 hours, and chemical consumptions were also recorded. When the results
were evaluated, it was observed that the Au recovery, which was 12,1% at the end of the
24-hour leaching period for 75 pum size, increased to 85,4% at 6 pm size, and this value
reached up to 91% at the end of 48 hours. Compared to the high and low grade ROM ore,
the rate of increase in the Au recovery of the tailing was relatively higher depending on

the grind size.

According to the laboratory scale tests, it was observed that fine grinding of tailing
increases total Au recovery up to 98%, roughly from current 87% Au recovery in the
plant. However, there is no cost analysis conducted during the study. Therefore,
feasibility analysis of the additional grinding and leaching circuit should also be

considered.

Keywords: fine grinding, gold leaching, tailing, gold recovery, stirred mill
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1. GIRIS

Altin dogada, nabit veya esas olarak giimiis, bakir ya da platin grubu metalleri iceren
cesitli alasimlar ana bileseni olarak bulunur. Tim sicakliklarda, doviilebilirlik ve
biikiilebilirlik agisindan diger metallere gore en elverisli metaldir. Is1 ve elektrik

iletkenligi agisindan da oldukg¢a kullanighdir [1].

Altm, havada ve gucli asitler dahil, sulu ¢ozeltilerin ¢ogunda, olduk¢a kararhidir. Altin
yalnizca belirli kompleks yapict ajanlar, 6rnegin siyaniir, halojeniirler, tiyosiilfat, tiyoiire
ve tiyosiyaniir igeren oksitleyici ¢ozeltilerde c¢oziiniir. Bu davranig, altmin diger

cevherlerden ¢ok secici bir sekilde ayristirilmasini saglar [2].

Altinin iiretim tekniginin belirlenmesi, altiin mineralojik 6zelliklerine, altin kaynaginin
yapisal Ozelliklerine ve altin tanelerinin cevher igerisindeki dagilimma gore

degismektedir.

Dinyada altmin iiretimi i¢in baslica siyaniirleme, gravite ile ayirma ve flotasyon gibi
zenginlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Iri taneli altin iceren cevherler igin gravite ile
ayrrma, amalgasyon ve aglomerasyon gibi teknikler kullanilirken bu tekniklere ya da
direkt siyanur licine tabi tutulamayan ince taneli ve diistik tenorlii cevherler i¢in flotasyon

veya ultra ince d6gtitme teknikleri uygulanmaktadir [3].

Bu tez ¢alismasinda, karigtirmali tank ligi yontemi ile tiretim yapan bir altin madeni li¢
atigindan, altinin, ince 6gilitme teknikleri uygulanarak geri kazanimi amaglanmistir.
Ogiitme ve li¢ kosullarinin belirlenmesini takiben, atik numunesi farkli inceliklere
ogiitiilerek laboratuvar 6lgekli siyanur lici testlerine (sise gevirme) tabi tutulmustur. Tim
bu islemler ayn1 maden sahasindan temin edilen yliksek ve diisiik tenorlii cevherler icin
de uygulanmistir. Bu sayede hem atik igin tane boyuna bagl verim degisimleri incelenmis

hem de farkli cevherler ile karsilastirilmasi yapilmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu bolumde, altinin 6zellikleri ile birlikte kazanim yontemlerine iliskin detayli literatiir

bilgileri yer almaktadir.

2.1. Altin Cevheri

Altmin mineralojisi;
e Altmin olusum sekli
e Altinin tane boyu dagilimi
e Altin iceren mineral ve gang mineralin ¢esidi
e Altin iceren mineral ve gang mineralin tane boyu dagilimi
e Mineral birlikteligi
e Mineral baskalasimi

gibi gesitliliklerden dolay1 6zeldir [4].

Tiim bu parametrelerden bir ya da birden fazlasiin bir araya gelmesi ile olusan ¢esitlilik,
zenginlestirme tekniginin belirlenmesinde ve buna bagli olarak altin cevherinin ekonomik
degerinin ortaya koyulmasinda onemli rol oynamaktadir [4]. Altin {iretimine gec¢ilmeden

once ilgili bitun parametrelerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.1.1. Altinin Fiziksel Ozellikleri

Altin, tiim metaller arasinda en kolay islenebilirlige sahip yumusak, parlak sar1 renkte bir
metaldir. Altin kristalleri kiibik yapida ve ¢ok nadirdir. Altinin elektriksel ve 1sil
iletkenligi oldukca yuksektir. Saf altin ve farkli altin alagimlar1 genellikle manyetik
degildir. Altmin manganez ile yapmis oldugu alasim biraz manyetik iken demir, nikel ve

kobaltla yapmis oldugu alagimlar ferromanyetiktir.



Altm, bir dizi metalle alasim olusturur. Civa bunlardan biri olup altin pargaciklari ile
amalgam olusturur. Altin ¢ikarma islemlerinde, altini, 6giitiilmiis cevherlerden segimli
olarak almak igin kullanilir. Altin, civa i¢inde ¢ok kigik bir ¢oziiniirlige (%0,13)
sahiptir. Civa, yaklasik %16 Hg'ye kadar altinla kat1 bir ¢6zelti olusturur. Daha biiyuk
civa igerikleri, AusHg ve Au;Hg gibi intermetalik bilesikler olusturur. Erimis kursun ise
altin1 ¢cozmekte ¢ok etkili olup bu 0zellik ates analizi (fire assay) ve bazi ikincil eritme

islemlerinde kullanilmaktadir [5].

2.1.2. Altinin Kimyasal Ozellikleri

Altin, bakir ve giimiis ile periyodik cetvelin 1B grubunda smiflandirilir. Bu metallerin
elektronik yap1 ve iyonlasma potansiyelindeki benzerligine ragmen, redoks kimyasinda
bircok onemli fark vardir. Altmin kimyasmin ve bilesiklerinin ¢ogu, 6zellikle sulu
cozeltideki davranisi, nispeten yiiksek elektronegatifligi, yani bag elektronlarini ¢ekme
egilimiyle iligkili olabilir. Altin bilesikleri ve ¢ozelti tlrleri neredeyse yalnizca Au(l) ve

Au(l11) oksidasyon durumlarmda bulunur [2,4].

2.1.3. Altimn Islenilebilirligi

Altmn cevheri, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi genellikle “kolay islenebilir (zenginlesen)”,

“refrakter ve “kompleks” olarak siniflandirilmaktadir.

Altin Cevheri

Refrakter

Kompleks Yiksek Refrakter

Disik Refrakter
v
Orta Refrakter

Siyanir Taketen

Preg-robhing

Sekil 2.1. Altin Cevherinin Siniflandirilmasi

Oksijen Tuketen



Kolay zenginlesen cevherler dgo <75 um tane boyuna dgiitiilerek 20-30 saatlik standart
siyaniir licine tabi tutulduklarinda %90 ve iizerinde bir verim ile altin kazanim imkani
sunabilmektedir. Kolay zenginlesen cevherlere ayni zamanda refrakter olmayan cevherler
ismi de verilmisti. Bu cevherler, silfiirli ve oksitli cevher gesitlerinde
g6zlemlenebilmektedir. Oksidasyon ve diger hidrotermal baskalasim strecleri kaya
yapismin bozulmasina yol agarak gegirgenligin artmasina neden olur. Bu nedenle oksitli
cevherler tane boyu c¢ok biyuk olsa bile yigin li¢i yontemi ile yuksek li¢ verimi elde
edilmesine izin verir. Siilfiirlii yapilar ise asir1 ince boylarda altin bulundurabilmektedir.
Bu tip cevherlerde de uygun tane boyuna 6giitmenin ardindan altinin serbestlesmesi ile

direkt siyanur liciyle yiksek li¢c verimi elde edilebilir [6,7,8].

Yuksek siyantr ve oksijen takviyesi ile ekonomik olarak kazanilabilen cevherlere
kompleks cevherler denir [6]. Ayrica preg-robbing olayina sebep olan cevherler de
kompleks cevher olarak degerlendirilir. Preg-robbing, altin siyaniir kompleksinin cevher
bilesenleri tarafindan ¢ozeltiden uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Preg-robbing’e
sebep olan cevherlerin ana 6zelligi karbonlu ve/veya Killi bilesenler igermeleridir [9]. S6z
konusu karbonlu ve Killi bilesenler siyaniir sayesinde ¢Ozeltiye gecen altmin, verim
kaybma neden olur [10]. Bu durum kadar sik rastlanmasa da stlftirlti mineraller diisiik
siyanlr derisimindeki li¢ islemlerinde preg-robbing olayina sebep olabilmektedir. Fakat

bu durum siyaniir ve ¢dziinmiis oksijen derisiminin artirilmasi ile ¢ozllebilmektedir [6,
11].

Direkt siyaniir li¢i ile ekonomik olarak kazanilamayan cevherlere refrakter cevher
denilmektedir [6].

Cevherler, ii¢ temel nedenden &tiirii geleneksel siyaniirlemeye yanit veremeyebilir.

e Yiksek derecede refrakter cevherlerde altin, kapanim halde bulundugundan
dolay1 lig reaktifleri ona ulagsamaz.

e Kompleks cevherlerde, cevherdeki reaktif mineraller yan tepkimelerde li¢
reaktiflerini tiketebilir. Bu nedenle pulpte kalan oksijen ve/veya siyanilr altmi

¢cozmek igin yetersiz kalabilir.



e Cevherin bilesenleri, ¢oziilmiis altin siyaniir kompleksini adsorbe edebilir (preg-
robbing).

Cevher mineralojisi, refrakterlik derecesini belirlemekte ve Cizelge 2.1°de gosterildigi
gibi siniflandirilabilmektedir [6].

Cizelge 2.1. Cevher Refrakterliginin Siniflandirilmasi

% Verim Refrakterlik Derecesi
<%350 kazanim Yuksek Derecede Refrakter
%50-80 kazanim Orta Derecede Refrakter
%80-90 kazanim Diisiik Derecede Refrakter
%90-100 kazanim Refrakter Olmayan (Kolay Islenebilir)

2.2. Siyanurle Altin Kazanimi

Altin ve glimiis gibi degerli metallerin kazanimi diger madencilik yontemleri ile benzerlik
gostermekle birlikte, “siyaniir” kullanimu ile 6zel bir nitelik kazanmistir. Altmin siyaniir
¢ozeltilerindeki ¢oziiniirliigii, ilk defa 1783’te Scheele (isveg) tarafindan bulunmus ve
1840'larda ve 50'lerde Elkington ve Bagration (Rusya), Elsner (Almanya) ve Faraday

(Ingiltere) tarafindan incelenmistir [12,13].

Degerli metal iyonlarinin veya karigimlarmin sulu cozeltilerden aktif karbona
adsorpsiyonu ise, 19. yiizyilin baglarinda ilk kez gergeklestirilmistir. 1890'larda aktif
karbon, c¢inko ile ¢oktiirme olasi bir alternatif olarak kabul edilmistir. Aktif karbon ticari
olarak ilk kez 1952'de kullanilmustir. Etkili karbon rejenerasyonu karbon adsorpsiyon
yontemlerini Merrill Crowe sireciyle (cinko sementasyonu) daha rekabetci bir hale
getirmis ve 1980'lerde pilpte karbon yodnteminin (CIP) yaygmnlagmasinin Onciisii
olmustur. 1970'lerde yeni teknoloji alaninda birgok iyi arastirma, gelistirme ve
endustriyel uygulama meydana gelmesine ragmen, 1980'lerde altin kazaniminda

siyaniirlemenin gelismesi diger donemlerden daha hizli olmustur. ilk altin tesislerinin



akim semasi tipik olarak eleme, kirma, atik kayanin elle ayristirilmasi, 6giitme, Siyanur

ligi, kati-sivi ayirma ve ¢inko ile altin ¢okeltisinin kazanilmasini igermekteydi [14].

Giiniimiizde, endiistri tarafindan kabul edilen baslica zenginlestime yontemleri,
e Piilpte karbonlu zenginlestime (CIP)
e Licte karbonlu zenginlestirme (CIL)
e Diisiik tenorlii cevherlere uygulanan y1gin ligi,
e Sulfurli cevherlerin basingli oksidasyonu,
e Biyolojik oksidasyon,
e Yogun siyanirleme

gibi yontemlerdir [15].

Li¢ islemi, temel olarak bir metalin veya mineralin uygun bir ¢ozelti icerisinde ¢tziinmesi
olarak tanmimlanir. Altinin li¢ islemi ile eldesi icin uygun bir ¢ézlcl ve oksitleyici
gerekmektedir. Siyanur, 0Ozellikle, diger metallere gore altin segiciligi, diger li¢
kimyasallarina gére nispeten diisiik maliyeti ve tepkime verimi sayesinde baslica li¢
kimyasali olarak kullanilmaktadir. Gerekli 6nlemler alindiginda yiiksek zehirliligine
ragmen ¢evre ve saglik agisindan diisiik risk ile uygulanabilmektedir. Siyandr li¢inin
gerceklesmesi i¢in gerekli olan oksitleyici havadaki ¢Oziinmiis oksijenden de
saglanabildigi i¢in bu islem hem pratik hem ekonomik anlamda en yaygin olan lig

yontemidir.

Sodyum, potasyum ve kalsiyum siyaniir gibi basit siyaniir tuzlari, Esitlik 2.1°de
gosterildigi gibi ilgili metal katyonlarmi ve serbest siyaniir iyonlarini olusturmak i¢in

suda ¢ozlndr.

NaCN = Na* + CN- (2.1)

Siyaniir iyonlar1 suda hidrolize olarak hidrojen siyanir (HCN) ve hidroksil (OH™)
iyonlarini olusturur. Buna karsilik gelen pH artis1 da Esitlik 2.2°deki gibi gergeklesir;
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CN~ + H,0 = HCN + OH- (2.2)

Hidrojen siyanur, suda Esitlik 2.3’te gosterildigi gibi ayrisan zayif bir asittir;

HCN = H* 4+ CN~ (2.3)

Sekil 2.2’de pH’a baglh olarak sulu ¢ozelti igerisindeki siyaniir ve hidrojen siyaniir
olusumu verilmektedir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi, pH yaklasik 9,3'te, toplam
siyaniiriin yarist hidrojen siyaniir ve yarisi da serbest siyaniir iyonlar1 olarak bulunur. pH
10,2'de, toplam siyaniiriin <% 901 serbest siyanlr olarak bulunurken, pH 8,4'te <% 90'1
hidrojen siyanir olarak bulunur. Bunun 6nemi, hidrojen siyanir gazinin nispeten ytksek
bir buhar basmcina sahip olmasi ve sonu¢ olarak uygun ortam kosullar1 altinda sivi

yuzeyde kolayca ucgucu hale gelerek ¢ozeltiden siyaniir kaybina neden olmasidir [16].

0 —
100 ZHCN | __%CN"
7 T, S R N — 1 8o
B0 .......... /“ ............... \~ ............................... ............................ - 60
HCN ? CN~

LR RN 3 VA S N P

20 Bmecaarsessonsnnsnsnsiasen .............................. , ......................... ............................ - 20
O 1 1 I o
7 8 9 10 1 12
pH

Sekil 2.2. pH'a Bagli Olarak Sulu C6zelti i¢inde Siyaniir ve Hidrojen Siyaniiriin
Tirlesmesi



Ayrica hidrojen siyaniir, ozellikle solunum yollar1 ile maruz kalindiginda oSldiiriicii
diizeyde zehirli bir gazdir dolayisiyla siyaniir li¢i isleminde is, is¢i sagligi ve giivenligi

acisindan gerekli 6nlemlerin alinmasi ciddi bir 6nem tasimaktadir.

2.2.1. Cozunme Tepkimeleri

Altin ve giimiisiin siyaniir ve oksijen ile tepkime semasi Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir [17].

I . .
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|
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Sekil 2.3. Altinin Siyaniir ve Oksijen ile Gergeklestirdigi Tepkime Semasi

Anodik Tepkime

Sulu, alkali siyaniir ¢ozeltisinde altin oksitlenmekte ve Au(l) siyanur kompleksini

olusturmak i¢in ¢oziilmektdir [18].

Bu ¢6zuinme tepkimesi genel olarak Esitlik 2.4 teki gibi gergeklesir;

Au+ 2CN™ 5 Au(CN); +e (2.4)
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Katodik Tepkime

Havalandirilmis, alkali siyaniir ¢ozeltilerinde anodik ¢ozinme tepkimesine, katodik
oksijen azalmasi eslik eder. Bu tepkimenin mekanizmasi birkag¢ paralel ve seri katodik

tepkime igerir [19].

Bu katodik tepkime genel olarak Esitlik 2.5’teki gibi gerceklesir;

02 + 2H+ + 2e = H202 (25)

Genel Coziinme Tepkimesi

Altinin havalandirilmis, alkali siyaniir ¢ozeltilerindeki toplam ¢0ziinmesi hem anodik
hem de katodik yar1 tepkimeler dikkate alinarak, paralel olarak ilerleyen Esitlik 2.6 ve
2.7°deki tepkime ile agiklanmaktadir;

24u + 4CN™ + 0, + 2H,0 = 2Au(CN); + H,0, + 20H" (2.6)

24u + 4CN~ + H,0, = 2Au(CN); + 20H" (2.7)

Elsner tarafindan onerilen Esitlik 2.8, stokiyometrik olarak dogru olup ve ¢éziinmeyle

iliskili katodik tepkimelerin temelini olusturur [20];

4Au + 8CN™ + 0, + 2H,0 = 4Au(CN); + 40H~ (2.8)

2.2.2. Tepkime Kinetikleri

Altmin ¢dziinme oranimi ve hizini belirleyen baslica faktorler, siyaniir ve oksijen derigimi,
sicaklik, pH ve altinin yiizey alamidir. Bunlara ek olarak, karistrma siddeti, kutle
transferi, ¢Ozelti icerisindeki diger iyonlarm varligi ve davramiglari gibi faktorler de

mevcuttur.



2.2.2.1. Siyanir ve Coziinmiis Oksijen Derisimi

Genel altin ¢oziilme tepkimesi gbz oniine alindiginda, bir mol altinin ¢éziinmesi i¢in

yarim mol oksijen ve iki mol siyaniire ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tepkimedeki ¢oziinmiis oksijen kontroliiniin saglanmasi, atmosferik kosullar altinda
oksijenin sudaki ¢oziniirliigiiniin diisik olmast nedeniyle gorece kolay degildir fakat
siyanir derisiminin kontroll, yogunlastirilmig bir siyaniir ¢6zeltisi ya da kat1 bir siyaniir
bilesigi ilavesi ile kolayca saglanabilir. Dolayisiyla, ¢ozelti iginde oksijen saglamak i¢in
hava kullanilan islemlerde maksimum altin ¢6ziinme hizi, islemin ¢alistigi sicaklik ve

basing gibi kosullar tarafindan belirlenir.

Siyaniir konsantresinin, altin ve glimiis ¢6ziinmesi iizerindeki etkileri Sekil 2.4’te

verilmektedir [21].

3.5

3.0 [~ Altm

25

20

Oran (mg/in?*/saat)

0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NaCN Derisimi (%)

Sekil 2.4. Siyanir Konsantresinin Atin ve Glimiis Coziintirliigiindeki Etkileri
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Yiiksek ¢oziinmiis oksijen derigiminin, oksit tabakasi olusumundan dolay1 altin yiizeyinin
pasiflesmesine neden olabilecegi One siiriilmiistiir [22]. Belirli kosullarda, zayif
karistirilmig sistemlerde, diisiik ¢oziinmiis oksijen derisiminde de pasiflesmenin meydana
gelebilecegi gosterilmistir [23].

Coziinmis oksijen derigimi, esas olarak li¢ ¢Ozeltisi ile temas halinde olan gaz fazinin

oksijen icerigine, sicakliga ve rakima baglidir.

2.2.2.2. Sicakhik

Tepkimedeki artan aktiviteler ve diflizyon hizmin sonucunda, altin ¢6ziinme hizi
sicaklikla dogru orantili olarak artar. Yiiksek sicaklikta oksijen ¢ ziiniirliigiindeki azalma,

artan iyonik aktivite ve diflizyon hizinin faydalarindan daha fazla olur.

Sekil 2.5’te gosterilen Ornege bakildiginda, sicaklik 25°C'den 85°C'ye yiikseltilerek
¢oziinme hizinda sadece %20 ila %25'lik bir artis saglandig1 goriilmektedir [24].

o
<«
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Birim Zamanda Coziinen Au Miktari, ppm
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90 A ) Il ] 1 ! Nl i ul
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Sicaklik C°

Sekil 2.5. Sicakligin % 0,25'lik KCN Cozeltisindeki Altinin Cozliinme Hizina Etkisi

Bu durum ayni zamanda, 21°C ile 45°C arasindaki sicakliklarda zamana karsi altin

¢ozlinme verimini gosteren Sekil 2.6 ile desteklenmektedir [25].
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Sekil 2.6. Sicakligin Altm Céziinme Verimi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik artis1 maliyet artisina da neden olacagi icin, 6zellikle diisiik tenorlii cevherlerde

genellikle ortam sicaklig1 yeterli kabul edilmektedir [4].

2.2.2.3. pH

Altin li¢i sirasinda ortya ¢ikan siyaniir bilesiklerinin pH degisimi ile iliskisi Logsdon ve
ark. (1999) tarafindan incelenmis olup HCN ve CN- derisimlerinin sulu siyanlr
¢Ozeltisinin pH’sma baglh olarak degistigi gozlemlenmistir. HCN gazinin ¢ikisini
engellemek icin siyanr ¢ozeltisinin bazik halde tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Sekil
2.2’de de gosterildigi gibi ortam asidiklestikce HCN miktar1 artarken CN’ iyonlarinin
miktar1 azalmaktadir. Fakat ortam pH’s1 artmaya basladikca HCN miktar1 azalirken CN~
iyonlarmin miktar1 artmaktadir. Boylelikle, hem siyaniiriin gaz formundaki zehirli etkisi
ortadan kalkmis olmakta hem de li¢ veriminde bir artis olmaktadir. Logsdon ve
arkadaslar1 li¢ isleminde siyaniir kaybminin Oniine gegilebilmesi i¢cin en diisik pH

degerinin 10 olmas1 gerektigini belirtmislerdir [26].

pH'm altin ¢dziinme hiz1 tizerindeki etkisi, diger ¢zelti tiirlerinin ve cevher bilesenlerinin

varligina ve ayrica pH ayarlamasi i¢in kullanilan alkali tiiriine baghdir.
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2.2.2.4. Yiizey Alam

Sulu ¢Ozelti icinde kat1 bir ylizeydeki tepkime hizi, tepkimeye giren tirlerin ylzey
alantyla orantilidir. Pargacik boyutu ve sekli, bir mineral pargaciginin ylizey alanini
etkileyen ana faktorlerdir. Maruz kalan yiizey alani, besleme malzemesinin tane boyu,
dagilimi ve serbestlesme 6zellikleriyle dogrudan ilgili olup lig 6ncesi 6giitme islemlerinin
verimliliginden etkilenir. Verimlilik genellikle, altin serbestlesmesindeki ve/veya altin

pargaciklarinin yiizey alanindaki artisa bagli olarak azalan tane boyu ile artmaktadir [4].

Tane boyu kiigiiltme islemleri kirma ve 6giitmeden olusmaktadir. Kirma, ham cevheri
son {iriine doniistiiren tiim yontemlerin ilk asamasidir [27]. Ogiitme ise boyut kiigiiltme
prosesinin son asamasidir. Ogiitme sonunda elde edilecek tane boyu sinir1 teknik ve

ekonomik duruma gore tayin edilmektedir [28].

2.2.3. Li¢c Metotlan

Altm igerikli malzemelerin islenmesi i¢in birden fazla siyanur lici metodu mevcuttur. Bu

metotlardan ticari 6nem tasiyan birkag1 asagidaki gibidir;
e Yign Ligi
e Yogun Lic
e Tekne Ligi
e Yerinde (In-situ) Lic

e Karistirmali Lig

Altinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan uygun metodun belirlenmesinde, tane boyu ve

dagilimi, maliyetler ve altin kazanim orani en 6nemli parametrelerdir.

Kolay islenebilir cevherlerin kimyasal kazaniminda, altim siyaniirle temasini arttirmak
icin genellikle kirma ve 6giitme yontemleri kullanilir. Li¢ verimi ve nihai altin kazanima,
ogiitme inceligine gore bir dereceye kadar degisiklik gosterir. Diisiik tenorlii cevherlerin

ekonomik nedenlerden 6tird yigin ligi ile islenmesi daha olasidir. Kolay islenebilir
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cevherler i¢in ana isleme yolu, CIP (pulpte karbonlu zenginlestirme) / CIL (ligte karbonlu

zenginlestirme) ile altin geri kazanimu ile karigtirmali siyandr ligidir [29,30].

2.2.3.1. Yaigm Lici

Y1gm ligi, yiiksek 6glitme maliyeti olmayan bir lic metodu oldugu i¢in genellikle diisiik
tenorli cevherler igin tercih edilmktedir. Cevher ocaktan geldigi tane boyunda ya da

diisiik maliyetli kirma islemi ardindan islenebilir hale gelmektedir [31].

Yi1gm li¢i uygulamasi, kirilmis cevherin gegirimsiz bir ylizeye yerlestirilip yi§in haline
getirildikten sonra siyanurli li¢ c¢ozeltisi ile beslenerek gerceklestirilir. Bu noktada
tanelerin olusturdugu yiginin goézenekliligi kritik Oneme sahiptir. EZer cevherin
gozenekliligi yiiksek ise kirma islemi uygulanmayabilir. Ancak genelde 10 cm altina
kirma islemi uygulanir [32, 33]. Ust iiste olusturulmus yigmlar, yigmin yiiksekligine baglh
olarak yiiksek basinca sebep olmaktadir. Yiiksek basing, yigmnin alt kisimlarindaki
tanelerin sikismasina sebep olup suzllen ¢ozeltinin yigini terk etmesini zorlastirir.
Yiikseklige bagl olarak yiginda olusacak gollenme altin kazanimi 6nemli dlgtide etkiler.

Bu yiizden yiginin siiziilme 6zellikleri son derece énemlidir.

Y1gin ligi, cevherin tane boyu, igerigi, mineralojisi ve yigidaki kitlesine gore 30 ila 150
gun (genelde 30-60 giin) boyunca siyanurli ¢dzeltinin yigmin tizerinden beslenmesi
yoluyla devir daim ettirilir. Genel olarak, y1gn li¢i teknigi ile altinin kazanimi yiizde 60

ila 80 arasindadir [34]. Iri taneli cevherler igin verim %40°’a kadar diisebilmektedir [33].

Yigm ligi islemi genellikle, sadece altin yUKkIU li¢ ¢ozeltisini degil, ayn1 zamanda lig
yatagmmm altindaki ve cevresindeki yer alti suyunu da koruyan astarli pedlerde
gerceklestirilir. Baz1 nadir durumlarda, uygun diizenleyici onay1 ile birlikte konumun
belirli topografyasi ve jeolojisi nedeniyle astarl pedler gerekli olmayabilir. Glinimizde

cesitli etkili astarh li¢ pedi sistemleri gelistirilmistir [35, 36].
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2.2.3.2. Yogun (Intensive) Li¢

Yiksek derisimde reaktif (siyaniir, ¢oziinmiis oksijen vb.) kullanilan li¢ islemlerine
yogun li¢ ad1 verilir. Reaktif derisimlerindeki artisin altinin ¢dziinme oranini artirmasi
beklenmektedir. Bunun yani sira yiiksek basing ve yiiksek sicakhigin da kullanildigi
durumlar vardir. Reaktif tiiketiminin artis1 ve ortam kosullarinin uygunlastirilmasi yiiksek
maliyetlere sebep oldugu igin bu yontem genellikle yiksek tenorli malzemeler icin

kullanilir.

Yogun siyaniirlemenin, flotasyon konsantrelerine uygulanan oksidasyon ve siyanir lici
gibi diger proseslere gore kullanimmin gesitli avantajlari mevcuttur. Bu avantajlar
arasinda daha hizli altin ¢6ziinmesi, diisiik giivenlik riski ve saglik tehlikesi bulunur [37].
Ote yandan, tiim siyaniirde ¢oziinebilen mineraller igin ¢dziinme oram artarken siyanir
ve diger reaktif tilketimleri de karistirmali li¢ gibi yontemlere kiyasla daha yiiksektir [38].
Yogun li¢ islemi ile yiiksek altin ve giimiis ¢6ziinme verimi beklenmektedir. Bu verim
genel olarak %97 nin tlizerinde olurken bazen %99’a kadar yukselebilmektedir. Li¢ stresi

icin ise genellikle 24 saat veya daha az1 yeterli kabul edilmektedir [4].

2.2.3.3. Tekne (Vat) Lici

Tekne ligi islemi genellikle biiyiik ahsap veya beton yapilarda (tekne) veya ¢elik tanklarda
gerceklestirilir. Ayn1 zamanda yigin ligi benzeri bir uygulamayla da gergeklestirilebilir.
Tim durumlarda cevher siyanirli ¢ozeltiye tamamen maruz birakilir. Yigin ligine gore
cok az bir verim yiiksekligi olmasima ragmen, 6zellikle tekne insaasi ve bakimi i¢in ¢ikan

yiiksek maliyetlerden dolay: giiniimiizde pek tercih edilmeyen bir li¢ yontemidir [4].

2.2.3.4. YerindeLic

Yerinde lig, seyreltik siyanir c¢ozeltisinin, cevhere, bulundugu yerde beslenmesi ile
uygulanan bir lic yontemidir [39]. Bu yontemdeki en dnemli parametre, cevherin
gecirgenliginin siyanur cozeltisinin, altin degerlerinin (ekonomik olarak) ¢nemli bir
kismina erigim saglayabilecegi sekilde olmasidir. Siyanir igeren besleme c¢ozeltisi
borularla dogrudan altin iceren kayanin igerisine pompalanir ve ¢dzliinme islemi

gerceklestikten sonra elde edilen yikli ¢Ozelti tekrar yeryiiziine pompalanmaktadir.
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Gerekli gegirgenlik, cevher kiitlesinin dogal bir &zelligi olmasa bile bir patlatma
yardimiyla yeterli par¢alanma ile saglanabilir. Yerinde li¢ altin cevheri igin, ¢ozelti ile
altin yeterli sekilde temasa gecememesinden dolay1 diistik verim, diisiik verime ragmen

gereken yiiksek reaktif maliyeti ve ¢evresel risklerin yiiksekliginden dolayi tercih edilmez

[4].

2.2.3.5. Kanstirmah Lig

Karigtirmali li¢ yontemi, 200 yili askin bir siiredir ¢esitli cevherlerin iglenmesi icin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, genellikle, 6giitilmiis (< 3 mm) cevherin siyanlrli
cozelti ile silindirik ya da konik yapida bir tank igerisinde Kkaristirilmasiyla
uygulanmaktadir. Karistirma iglemi hava yoluyla, mekanik bir pervane yardimiyla ya da
ikisinin birlesimiyle yapilabilmektedir. Karigtirmali li¢ yonteminde genellikle %80’in
Uzerinde bir verim elde edilmekte ve li¢ sliresi 16-48 saat arasinda (ortalama 24 saat)
degisebilmektedir [40]. Ogiitme, reaktif ve diger maliyetlerin yiiksekliginden dolay1 bu
yontem genellikle yiksek tendrlii cevherlerde tercih edilmektedir. Fakat gunimiz
kosullarinda altinin ekonomik degerindeki artistan kaynakli, nispeten diistik tenorlii altin

cevherlerine uygulandigi da gortilmektedir.

Karistirmali li¢ yonteminde verimi etkileyen faktorler asagidaki gibidir;

Tane boyu: Karistirmali lic yontemi 6giitme gerektiren bir yontemdir. Bu nedenle
cevherin verim - o6giitme maliyeti hesabmna gore belirlenen optimum tane boyuna

ogiitlilmesi gerekmektedir.

Licte kati orani: Cevher hem pratik hem de ¢evresel nedenlerden dolay1 yas 6gilitmeye
tabi tutulur. Uygun tane boyu bir siniflandirici tarafindan smiflandirildiktan sonra lig i¢in
gerekli kati yogunlugunun saglanmasi amaciyla tikinere (susuzlandirma {initesi)
gonderilir. Bu oranin belirlenmesi i¢in, cevherin tane boyu, 6zgiil agirligi ve pilpte
viskoziteye sebep olabilecek iceriklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda genellikle ligte kati oran1 %30 ila %50 arasinda uygulanmaktadir [32].

pH: Pllpin hidroliz yoluyla asir1 siyaniir kaybina ugramamasi igin alkali bir ortamin

olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, pH diizenlemesi ve kontrolii i¢in sisteme uygulanacak
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olan alkali, siyanurden once eklenmelidir. Tepkime i¢in en uygun pH degeri, piilpiin
¢okelti olusturma ihtimaline, cevherdeki diger metallerin ¢6ziinmesi ihtimaline, ¢ozeltide
cokeltiye neden olabilecek diger yapilara (demir, kalsiyum gibi), pilpte kat1 oraninda
oldugu gibi piilpiin viskozitesine ve kullanilacak alkalinin maliyetine bagli olarak
belirlenir. Genellikle endustride uygulanan pH degeri 10-11 arasinda olup bu diizenleme
ve kontrol igin NaOH’a gore daha az ¢oziiniir ve ekonomik agidan daha avantajli oldugu
icin Ca(OH): tercih edilir [4].

SiyanlUr Derigimi: Karistirmal li¢ sistemlerinde siyaniir, 6giitme sirasinda veya lig
isleminin ilk asamasinda eklenebilir. Karistirmali li¢ i¢in endiistride kullanilan siyaniir
derisimi genellikle 0,15-0,5 g/L civarinda tutulmaktadir. Siyanlr derisimi genellikle
manuel titrasyon teknikleriyle veya daha az yaygin olan ¢evrimigi (on-line) siyanr
analizorleri tarafindan titrimetrik, kolorimetrik, potansiyometrik ve iyona 6zgi elektrot

tekniklerine dayanarak takip edilir [4, 41].

Oksijen Derisimi: Altinin ¢dziinmesi i¢in gerekli olan ¢éziinmiis oksijen li¢ sitemlerine
genellikle atmosferik hava olarak dogrudan ya da puskirtme yontemi ile saglanir. Basit
puskirtme sistemleri genellikle yeterli kabarcik dagilimimi ve yeterli ¢bzlinmiis oksijen

derisimini saglamak ve korumak icin yeterlidir.

Li¢ tanklarma ¢oziinmiis oksijen saglama metotlar1 asagidaki gibi olup li¢ tanklarmnin

geometrik sekline bagli olarak degisir.

e Tankin altindan besleme (tekli ya da ¢coklu noktalardan),
e Havalandirma borular1 yardimi ile tankin iizerinden besleme,

e Karistirma saftinin asagisindan besleme [4].

Oksijen tuketen mineraller iceren cevherlerin oldugu durumlarda oksijen derisimini
artirmak i¢in basit hava dagitma sistemlerine ek olarak saf oksijen veya hidrojen peroksit
takviyesi de yapilabilir [42,43]. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi li¢ sistemlerinde kullanilan
¢Ozlinmiis oksijen miktar1 en yiiksek 32 mg/L olarak 6l¢iilmiis ve bunun li¢ kinetigini

olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir [4].
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Sekil 2.7. Oksijen Derisimi ve Karistirma Hizinin Altinin Coziinmesine Etkisi

Lic Sdresi: Lic isleminin siiresi uygulanan li¢ kosullar1 ve cevherin 6zelliklerine bagh
olarak farkliik gosterir. Bu siire, laboratuvar 6lcekli, pilot Olcekli ve/veya Uretim
esnasinda yapilan lic kinetigi testleri ile elde edilen ¢Oziinme egrisine gore
belirlenmektedir. Karistirmali lig¢ yonteminde lic siresi, ortalama verimin %80 ve
tizerinde olmasi beklendiginden dolayi, genellikle 16-48 (¢cogunlukla optimum 24 saat)
saat olarak uygulanir [33,40].

Gunumizde faal halde olan bir¢ok altin tesisinde, pllpln proses tesisindeki bir
ekipmandan digerine aktarilirken de (6rnegin; siizme tanklari, kivam arttiricilar, filtreler,
pompalar ve boru hatlar1 arasinda) altin ¢6ziinmesinde bir artig oldugu gozlenir. Bu artis
Chimney Creek, Nevada’da yapilmis bir caligmada (1988) Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
gerceklesmektedir. [44].
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Sekil 2.8. Altin Coziinmesindeki Artisin Sematik Gosterimi

2.2.4. Kanstirmah Li¢ Metodunda CIP/CIL Yo6ntemiyle Altinin Kazanimi

Eskiden odun kdmurd olarak fakat glnimizde aktif karbon olarak isimlendirilen
malzeme grafitik yapiya sahip organik bir malzemedir. Altin geri kazanimu igin gereken

aktif karbon secilirken dikkat edilmesi gereken 6zellikler;

e Karbonun adsorpsiyon kapasitesi,

e Karbonun adsorpsiyon hizi,

e Karbonun mekanik mukavemeti ve asinma direnci
e Karbonun reaktivasyon dzellikleri ve

e Karbonun tane boyu dagilimidir [4].
Altinin karbona adsorsiyon mekanizmasimin gosterimi Esitlik 2.9°da verilmistir.
M™ +nAu(CN); 5 M™ [Au(CN)3], (2.9

Esitlikteki M metal M™* [Au(CN)3 ], ise adsorbe olan altin igeren turdir [45].
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Diinya genelinde, kolay islenebilir altin cevherleri i¢in ana proses yontemlerinden olan
karigtirmali li¢ metodu kapsaminda, altinin geri kazanimi i¢in CIP (piilpte karbon) ya da
CIL (ligte karbon) yontemleri kullanilmaktadir. CIP ve CIL yontemleri sivi faza gecen
altmin kat1 s1vi ayrimina gerek kalmadan geri kazanilmasini saglayan yontemlerdir [33].
Dolayisiyla li¢ islemi sonrasi elde edilen yiiklii ¢ozeltinin ¢inko ile c¢oktirulmesi
nedeniyle safligin1 kaybetme ihtimali gibi problemlerin yasanmamasi bu yontemlerin
giiniimiizde daha popiiler olmasmi saglamistir [6]. Bu yontemlerin diger altin geri
kazanim yontemlerine gore 6nemli avantajlarina, atiktaki ¢6ziinmiis altini bile kazanma
ihtimali ve kullanilan karbonlarin aktiflestirilerek tekrar sistemde kullanilabilmesi de
ornek gosterilebilir. Bu yontemlerde kullanilan karbonlarin agagtan, petrol kokundan,
findik kabugundan ya da degisik petrol tiirevleri gibi malzemelerden elde edilebilir

olmasi1 da yontemin uygulanmasini yayginlastiran etkenlerdendir.

Licte Karbon (CIL): Bu uygulama karistirmali li¢ tanklarina, piilp ile gerekli miktardaki
aktif karbonun beraber beslenmesi ile gerceklestirilir. Bu sayede li¢ sliresi boyunca, kati
fazdan sivi1 faza gegen altinin ayn1 zamanda karbona adsorbsiyonu da gergeklesir. Es
zamanli gelisen bu islem zaman tasarrufu agisindan oldukga avantajlidir [45]. Aym
sebepten lig stiresi kisa olan cevherler i¢in tercih edilen bu yontem, karbonun adsorbsiyon
kapasitesinin genellikle cevherdeki karbon icerikli malzemelerden yiiksek olmasi

nedeniyle preg robbing 6zellik gosteren cevherlerde de kullanilmasini saglar [46].

Karbon asmmasinin fazlaligindan dolay1 altin kayiplar1 ve karbon tiiketiminin fazlaligi

gibi nedenlerden 6tirt operasyon maliyetleri gorece yuksek bir yontemdir [4].

Pulpte Karbon (CIP): Bu uygulamada ise piilpteki altinin ¢éziinmesi li¢ tanklarinda
gergeklesirken, ¢Oziinme siiresinin  tamamlanmasinin  ardindan, piilp, karbon
adsorpsiyonu i¢in kullanilan tanklara aktarilmakta ve adsorpsiyon islemi orada
gergeklesmektedir. Dolayisiyla, CIP yonteminin, CIL yonteminden temel farki li¢ ve
adsorpsiyonun farkli ortamlarda gergeklemesidir. CIP genellikle, yiksek tenor ve/veya

uzun lig stiresine sahip cevherler icin uygulanir.
CIP yonteminin temel asamalari;

e Tane boyu kontroli
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e Karbon adsorpsiyonu
e YUKIU karbonun asitle yikanmasi
o Elektroliz veya ¢oktiirme ve

e Karbonun firinlanarak tekrar aktiflestirilmesinden olusmaktadir [47].

Karistirmali li¢ yontemlerinde genellikle adsorpsiyon tanklari li¢ tanklarmin pesine
gelecek sekilde konumlandirilmakta ve yukli ¢ozelti ile aktif karbonlarin akis yonii
birbirine zit istikamette olmaktadir. Bu yiizden, bu yontem ters akigh dekantasyon

(counter-current decantation) olarak adlandirilir [48].

Siyandr licini takiben veya li¢ sirasinda karbona katilan pulp malzeme, karbon
adsorpsiyonunun birkag asamasindan geger, bu asama sayis1 temel olarak tank boyutuna,
karbon derisimine ve adsorbe edilecek altin miktarina bagli olmakla beraber genellikle 5
- 8 araligindadir (minimum 4 maksimum 10). YUkl ¢6zeltinin akis yonii adsorbsiyon
karbonlarina ters sekilde oldugu i¢in ilk asamada temas eden karbon en yiiksek altin

icerigine sahipken son kademedeki karbon en diisiik altin igerigine sahiptir [4].

2.3. Boyut Kigultme ve Serbestlesme

Cevher zenginlestirme YyOntemlerinde en ©Onemli parametlerden biri cevherin
serbestlesmesidir. Dolayisiyla ideal tane boyutunun dogru bir sekilde berlirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin gergeklestirilen boyut kiigiiltme islemleri temel olarak kirma
ve 6giitme iglemlerinden olusur. Kirma islemi genellikle birincil boyut kiigiiltme agamasi
olup ayn1 zamanda cevherin istenilen tane boyutuna ulasmasi igin gerekli olan 6giitme
islemine de 6n hazirlik olarak kullanilir. Bunun yani sira y1gm li¢i gibi iri taneli cevherlere
uygulanan zenginlestirme yontemlerinde ise kirma asamasi genellikle boyut kigultme

islemi icin yeterli olmaktadir.

Ogiitme sonunda elde edilecek tane boyu, teknik ve ekonomik duruma gore belirlenir.
Cevherin tane boyu inceldik¢e 6giitme maliyeti de artmakta ve belirli bir noktaya kadar,

cevherin tane boyu inceldikge minerallerin serbestlesmesi de artmaktadir. Bu nedenle
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cevher igindeki degerli minerali optimum bi¢imde serbestlestirmek igin belirlenen tane

boyuna 6giitme boyu denir [28].

Ogiitme maliyeti, gerek ekipmanlarin ana ve bakim maliyetleri gerekse de harcanan enerji
dolayisiyla isletme maliyetlerinin %70’ine kadar ¢ikabilmektedir. Bu denli yiksek gider
kalemi, cevher zenginlestirilmesi i¢in gerekli yontemin segiminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Cevherin ince ya da ultra ince 6giitme ile ideal tane boyunun belirlenmesi
igin altin kazanim verimi ve maliyet kiyasinin optimum sekilde yapilmasi gerekmektedir
[49].

Optimum tane boyunun belirlenmesinde maliyet disinda, cevherin tane viskozitesi
(karigtrmali lic ve flotasyon gibi proses ¢esitlerindeki davranisi i¢in) cevherin
gecirgenligi (yi8in ligi gibi proses cesitlerindeki davraniglari i¢in) ve kati-sivi ayrimi

verimi gibi parametler de 6nem arz eder.

Cevherin tane boyuna (Pgo) bagl olarak 6giitme islemleri 4 ana baslikta incelenebilir;
1. Konvansiyonel Ogiitme: 75 um’nin altina dgiitiilen cevherler icin.
2. Ince (Fine) Ogiitme: 30-10’m nin altma 6giitiilen cevherler igin.

3. Cok Ince (Ultra Fine) Ogiitme: 10’pm nin altina dgiitiilen cevherler icin [50].

Kolay islenebilir yiiksek tendrlii cevherlerin azalmasma bagl olarak serbestlesme tane
boyunun daha ince oldugu diisiik tenérlii yataklarin ekonomik deger kazanmasi, tesis
atiklarmin yeniden islenmesi yoniindeki arayis ve endistriyel minerallerdeki ince ve ¢ok
ince tane boyutu talebindeki artis dogrultusunda ince ve ultra ince 6gilitmenin onemi

artmstir [50].

Tanelerde boyut kigliltme baslica dort farkli sekilde gergeklesmektedir (Sekil 2.9). Bu
kuvvetlerin birinin veya birkacinin tane tizerine etki etmesi sonucunda tane, kendisinden

daha ince boylara dagilmaktadir.
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Sekil 2.9. Boyut Kugultme Mekanizmalari

Ogiitme konusunda yapilan ¢alismalar ¢cogunlukla enerji ile boyut kiiciiltme arasindaki
iligkiyi esas alarak yapilmistir. Boylece, en fazla boyut kiiciiltmeyi en az enerji harcayarak
gerceklestirmenin  yollar1 arastirilmistir.  Konvansiyonel degirmenlerde harcanan
enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi1 dogrudan boyut kiigiiltmede kullanilmaktadir. Ayrica, 100
mikronun altinda enerji tikketiminin artigina bagli olarak konvansiyonel degirmenlerin
ogiitme verimi diismekte dolayisiyla, 6giitme maliyetleri artmaktadir [56, 52, 62, 53]. Bu
nedenle, 68ilitme verimini arttirmak suretiyle 6giitme maliyetini diisiiren farkl 6giitme
mekanizmlarma sahip degirmenler tasarlanmistir [S1]. Karistirmali bilyali degirmenler
bunlara bir 6rnektir [28]. Konvansiyonel degirmenlere kiyasla daha ince 6giitiicl ortam
kullanan karistirmali degirmenler ince 6gilitme uygulamalarinda enerji sarfiyati yéninden
daha verimli olmaktadir [53]. Diisiik enerji tiiketimi ve 6glitmedeki yiiksek verimliligi
acisindan, karigtirmali degirmenler, genellikleince ve ¢ok ince 6gilitme uygulamalarinda

etkin ekipmanlar olarak kabul edilmektedir [54].

Refrakter altin cevherlerinin direkt siyaniir ligi ile degerlendirilmesi igin 06n
zenginlestirme proseslerinin uygulanmasi gereklidir. Ultra ince 6giitme (<10 pum),
Ozellikle stlfir mineral matrisinde kapanim halde bulunan altinin agiga ¢ikarilmasi igin
uygulanan kavurma islemi gibi islemlerin aksine gevresel ve ekonomik agidan daha

avantajli bir yontem olusuyla diger 6n iglemlere de bir alternatif olarak kullanilabilir [55].

Serbestlesme boyutundaki azalma 6zellikle flotasyon konsantrelerinin son driin olarak
tiretildigi tesislerde, gang safsizliklar1 ve daha diisiik geri kazanimlar nedeniyle metaliirjik

performansin diismesine neden olabilmektedir. Ultra ince 6giitme, flotasyonda optimum
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tendr/geri kazanimi saglamak i¢in ekonomik olmasi sebebiyle dnemli 6lglide kabul
gOrmektedir [56].

Ince ve ultra ince dgiitme siireci, mekanik aktivasyon, serbestlesme etkisi ve taneler
tizerinde olusacak pasiflestirici film tabakasmnin uzaklastirilmasindan olusan toplam 3

mekanizma ile gergeklesmektedir [57].

2.3.1. Kanistirmah Degirmenler

1990'da, metalik madenlerin zenginlestirilmesi islemlerinde ekonomik olarak ultra ince
boyutlara yeniden 6giitme i¢in kabul edilmis bir teknoloji yok denecek kadar azdi. 1990
ve 1991'deki test calismalari, yiiksek hizli yatay degirmenlerin laboratuvar 6l¢eginde
%80'i 7 mikronun altina gegebilecek tane boyunda bir iriinii verimli bir sekilde
ogitebildigini ve bu sayede metaliirjik performansta biiyilk bir artis saglandigini
gOstermistir [56].

Cevher hazirlamada kullanilan geleneksel 6giitme teknikleri ile ¢ok ince boylara 6giitme
yapmak ekonomik olmaktan ¢ikmakla birlikte belirli bir incelikten sonra yetersiz
kalmaktadir. Dolayisiyla, bu alanda farkli tiplerde karistrmali de§irmenler
kullanilmaktadir [62]. Karistirmali degirmenlerde, donen bir mil tizerine yerlestirilmis
pinler veya diskler enerjiyi 6giitiicii ortama aktarmakta ve yiiksek yogunluklu ¢arpismalar
neticesinde ufalanma gerceklesmektedir. Farkli iireticiler tarafindan {iretilen cesitli
karigtrmali  degirmenler bulunmaktadir. HIG Mill, Isamill, VertiMill bunlardan

bazilaridir.

Karistirmali degirmenler, karistirici (stirrer) tipine goére smiflandirilip, yine bu
karigtiricilara gore (diskli, pinli ve halkali) adlandirilir. Bu degirmenler yatay veya dikey

olarak konumlandirilip yas veya kuru olarak 6giitme yapabilir [63].
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2.3.1.1. Ogiitme Parametleri

Karigtirmali degirmenlerin performansi; karistirict tipi, piilp kat1 yogunlugu, karistirma
hizi, bilya boyu, bilya yogunlugu, bilya sarji ve viskozite gibi ¢esitli parametrelere bagl
olarak degismektedir [64, 65]. S0z konusu parametrelerinin optimizasyonu, maksimum

kapasite ve minimun enerji tiketimi eldesi i¢in 6nem arz etmektedir [66].

Tasarim Parametleri

Degirmenin boy/¢ap orani, karistiricinin tipi, konumu ve sayisi, saft1 tizerinde bulunan
disk veya c¢ubuklarm boyutlar1 ve bunlarin saft iizerindeki konumlar1 gibi tasarim
degiskenleri, degirmen igindeki akis rejimini degistirmekte ve bu sayede bilya hareketini
diizenlemektedir. Karistirmali degirmenlerin, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi diskli, pinli
ve halkali karistiricili degirmen olmak tizere ti¢ farkli tasarimi vardir [63, 67]. Diskli ve
halkali karistiricili degirmenlerde enerji transferi, ¢ekme kuvveti, pinli karistiricili
degirmenlerde ise yer degistirme Kuvveti kullanilarak, enerji, karistiricidan bilya ya da
urlin Uzerine transfer edilmektedir. En biiyiik enerji yogunlugu halkali karistiricili
degirmenden elde edilirken, pinli karistiricili degirmende olusan enerji yogunlugu diskli

karistiricili degirmenden daha fazladir [68].
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Sekil 2.10. Farklh Karistiricili ve Ogiitme Hazneli Yatay Degirmenlerin Geometrisi

Karistirma Hizi

Karistirmali degirmenlerdeki 6giitmeyi etkileyen islem parametrelerinden en dnemlisi
degirmen hiz1 olarak kabul edilmektedir. Degirmen hiz1 artirildiginda Griin tane boyu
azalirken enerji tiketimi artar. Bu da enerji verimliligini etkiler. Belirli bir 6glitme
sliresinde daha ince bir {iriin elde etmek i¢in daha yiiksek hiza ihtiya¢ vardir. Endistriyel
Olcekte, istenilen tane boyuna ulagmak i¢in gerekli hiz se¢imi, enerji tiikketimi de goz

Oniine aliarak optimize edilmelidir [52,69].
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Piilp Yogunlugu

Yas Ogiitme iizerine yapilan c¢aligmalar piilp yogunlugundaki artigin {iriin inceligini
artirdig1 yoniinde sonuglanmistir. Diistik kat1 derisiminin enerji tiketiminde neredeyse
bagimsiz bir rol oynadig1 gozlemlenirken, kati oraninin artmasmin daha diisiik enerji
tuketimine sebep oldugu gozlenmistir. Diisiik 6zgiil enerji girdisi (veya kisa 6giitme
stiresi) tanecik sayisinin artmasina ve gerilme kosullarinin daha iyi hale gelmesine sebep
olarak enerji verimliligi artar. Ancak, 6giitiilmiis tanelerin, siispansiyon viskozitesini,
oglitme ortamu bilyasmin hizinin ve Kinetik enerjisinin zayiflamasini sebep olacak kadar
artirdig1 bir nokta vardir. Pllpteki kati miktarinin agirlikca %75'in iizerine ¢ikmasi
durumunda ince boydaki tanelerin pulp viskozitesini artirmasindan dolay1 tanelerin
kirllma hizlar1 diismekte ve 6zellikle ince besleme boylarinda bu durum daha belirgin
hale gelmektedir [50, 71].

Bilya Boyu, Yogunlugu ve Sarj Orani

Bilya boyu 6giitmedeki dnemli islem parametrelerinden biridir. Ogiitmenin verimli bir
bicimde gergeklesebilmesi i¢in kullanilan bilya boyu beslemedeki en iri tane boyunu
kirabilecek diizeyde olmalidir. Yapilan ¢alismalarda, ince bilya kullanilmasinin {iriin tane
boyunu incelttigi gortlmistir. Fakat belirli bir bilya boyundan daha ince bilya
kullanilmas1 besleme icinde bulunan iri taneler bilyalar tarafindan yakalanamamaktadir.
Bilya boyu ince ise yiksek karistirma hizinin, bilya boyu iri ise diisiik karigtirma hizinin

oglitme verimini artirdig1 gézlenmistir [50, 71].

Karistirmali bilyali degirmenlerde enerji sarfiyatinin 6nemli sebeplerinden birisi de
ogiitiici ortamun (bilya yukintn) hareket ettirilmesidir. Dolayisiyla, enerji tiiketiminde
azalma saglamak icin Ogiitme verimini etkilemeyecek sekilde bilya yogunlugu
diisiiriilebilir ya da daha diisiik yogunluga sahip malzemeden bilyalar tercih edilebilir [52,
72, 73].

Bilya sarjinin tane boyu iizerindeki etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, ayni enerji
tilketiminde bilya sarjimin tane boyunu degistirmedigi fakat degirmenin g¢ektigi giicii

dogrusal olarak arttirdig1 belirlenmistir [73]. Iyi bir 6giitme verimi igin, konvansiyonel
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degirmenlerde bilya sarji %40 civarinda kabul edilirken, karistirmali degirmenlerde bu
oran %70-85°i bulabilmektedir. Bilya sarjindaki fazlalik, 6zellikle yatay degirmenlerde

asinmaya neden olabilirken dik degirmenlerde de tasmaya sebep olabilmektedir [66].

Ogiitme Yardimcilar

Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme ya da ¢ekme degeri Olglimiidir. Bir
slispansiyonun zeta potansiyeli de pargaciklar arasindaki itme kuvvetinin biiyiikligiiniin
bir gostergesidir. Tanelerin iginde bulundugu ¢ozeltinin pH degerine bagl olarak zeta
potansiyel de degisir. Zeta potansiyel-pH grafigindeki egrinin 0 noktasimi kestigi pH
degeri izoeletrik nokta olarak adlandirilir [74]. Aymi polariteye sahip tanelerin zeta
potansiyeli ne kadar yiksekse, tanecikler arasindaki elektrostatik itme o kadar baskindir.
Tam tersi durumda, yani zeta potansiyeli izoelektrik noktaya (f=0) yakin oldugunda,
taneler topaklanma egilimindedir [70].

Ogiitme sirasinda incelen taneler bulunduklar1 piilpiin viskozitesinin artmasina sebep
olur. Ogiitme veriminin diismesine sebep olan bu durum icin ortama, tanelerin zeta

potansiyellerini ve viskozitelerini diisiirecek kimyasal reaktifler verilebilir [75].

2.4, Ince ve Ultra Ince Ogiitmenin Lic Verimine Etkileri

Kalgoorlie Consolidated Gold Mines (KCGM) cevheri ve bir arsenopirit cevheri ile
yapilan test ¢alismasinda, farkl inceliklere 6giitiilen numuneler siyanir ligi testine tabi
tutulmus ve incelen tane boyuna bagl olarak Au ¢ozinme veriminde bir artis
gbzlemlenmistir (Sekil 2.11). Ancak, bu artisin cevher titpine baglh olarak degiskenlik
gosterdigi ve biitiin refrakter altin cevherleri igin ince 6giitmenin efektif bir geri kazanim
saglayamayacagi belirtilmistir [76]. Ornegin, pirit icinde sagmim halde bulunan altmm
geri kazanimi, arsenopirit icinde kapanim halde bulunan daha kiigiik pargacik boyuna

sahip altindan daha yiiksek olacaktur.
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Sekil 2.11. Arsenopiritli ve Piritli Cevherdeki Altin Geri Kazanimi

Gonzalez-Anaya ve ark. tarafindan ultra ince 6giitme ile bir refrakter konsantreSinin altin
geri kazanim optimizasyonu amaciyla yirittikkleri laboratuvar calismasinda; oda
sicakhiginda, maksimum sénmiis kireg ilavesi (50 kg Ca(OH)2/t, pH = 12,3) %25 S/L ve
%1 NaCN-‘den olusan li¢ kosullarinda, 5 farkli incelikte (Pso = 46, 24, 15, 8 ve 4,6 um)

testler gergeklestirmistir [77]. Sekil 2.12°de testlere ait zamana baglh li¢ verimleri yer

almaktadir.

29



Altin Verimi (%)

80
70

60

40
30
20
10

0

—¥— Py= 4.6 um
- Py= Spm
—&— Py,= I5um
—&— Py= 24dum
—— P,= 46um

7N

20 40 60 80 100

Siire (saat)

Sekil 2.12. Ogiitiilmiis Cevherlerin Altin Kazanimlari

Calismanin sonuglari incelendiginde;

Bu caliymada, tane boyutundaki kii¢iilmenin altin ¢odziinmesi ile birlikte siyaniir
tilketiminin de artmasma sebep oldugu sonucu elde edilmistir (Sekil 2.13). Siyanir

tilketimindeki art1g, tane boyundaki azalmaya baglh olarak artan yiizey alaniyla iligkilidir

[77].

TUm tane boylar1 igin, baslangigtaki altin ¢oziinmesinin hizli oldugu, ancak

muhtemelen kapanim haldeki altinin kii¢iik tane boyu nedeniyle bu hizin 12,

saatten sonra azaldig1 gézlenmistir.

4.6 um test, 48 ve 72 saatlik altin kazanim egiminin, altin ¢éziinmesinin devam
edebilecegine isaret etmesinden dolayr 72. saatte durdurulmus ve atik, altin
¢ozlinme egrisinin sabitlendigi nokta olarak kabul edilen 120 saat tamamlanana
kadar taze siyanlr ¢Ozeltisi ile tekrar siyaniirlemeye tabi tutulmustur. Bu ekstra

siyaniirleme siiresinin amact maksimum altin geri kazanim degerine ulagsmak olup

en iyi altin kazanimi (%67) bu tane boyunda elde edilmistir [77].
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Sekil 2.13. Au Verimi ve NaCN Tiketimi

Celep ve Yazici (2013) tarafindan yapilan galismada, siyaniir li¢i ile giimiisiin geri
kazanilmasi i¢in bir refrakter giimiis tesisinin atig1 farkli inceliklere 6gitiilmiistiir [78].
1,5 g/L NaCN, pH 10,5, sicaklik: 25°C, hava: 0,3 L/min, pllp yogunlugu agirlik¢a: %24,
kosullarinda gercgeklestirilen siyaniir ligi sonucu; ogiitiilmemis atik numunesindeki
(dgo=100 pum) Ag kazanimi %36 iken ultra ince 6glitme (dgo = 1,2 um) sonrasi %84 giimiis
kazanim orani elde edilmistir (Sekil 2.14). Calismada atik numunesinin ultra ince

ogiitiilmesinin, giimiisiin siyaniir ligini 6nemli 6l¢tide artirdigi gézlenmistir.
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Sekil 2.14. Tane Boyuna Bagli Ag Verimi

2.5. Mekanik Aktivasyon

Mekanik aktivasyon, cevherin kimyasal yapisin1 degistirmezken, tepkime yetenegini
degistirmesinden kaynaklanan (aktivasyonun bilesimi veya yapisinda bir degisiklik

yaratmasi kosuluyla) mekanokimyasal bir tepkime olarak tanimlanabilir [58].

Mekanik aktivasyonun etkisi altindaki siiregler, birincil ve ikincil olarak alt gruplara
ayrilabilir. Birincil islemler (6rnegin, i¢ ve yiizey enerjisinin artmasi, yiizey alaninin
artmasi, katilarin koherans enerjisinin azalmasi) genellikle mineralin reaktivitesini
arttirrr. Ikincil islemler (6rn. Agregasyon, adsorpsiyon, rekristalizasyon) aktive edilmis
sistemlerde kendiliginden gergeklesir ve dgilitme sirasinda veya 6 gilitme tamamlandiktan

sonra gorlebilir [59].

Mekanik aktivasyonla minerallerde tetiklenen fizikokimyasal degisiklikler; mekanik
aktivasyonun birincil etkisi, bir parcacik sistemin ¢ok sayida fizikokimyasal
ozelliklerinde degisikliklere neden olan mineral pargaciklarinin bir araya gelmesidir.
Yiiksek enerjili 6glitme ile bu par¢alanmaya, parcacik sayisindaki artis ve taze, daha nce

maruz kalmamis yilizey olusumu eslik eder [60].
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Mekanik aktivasyona ugramis minerallerin kimyasal lici; mekanik aktivasyon li¢
kinetigini etkileyen en 6nemli 6n islem yontemlerinden biridir. Li¢, degerli minerallerin
ekstraksiyonundaki kilit asamadir. Dolayisiyla lici etkileyen parametreler li¢ yonteminin
secimini ve eger gerekli ise 6n zenginlestirme yontemlerinin se¢imini de dogrudan etkiler
[60]. Mekanik aktivasyon, minerallerin ayrisma sicakliklarmni diisiirmeyi miimkiin kilar
bu da termal aktivasyonu kolaylastirir veya tamamen ihmal edilebilecek diizeye gelmesini

saglayabilir [61].

Hidrometalurjide mekanik aktivasyon; mekanik aktivasyon, yeni yiizey alani olusumu ve
minerallerde kristal yapinin bozulmasmm bir kombinasyonu sayesinde hidrometaltrjik
stireclerde bir iyilesmenin elde edilebildigi yenilik¢i bir prosediirdiir. Tepkime
sicakligmnin diisiiriilmesi, ¢Ozliniirlik oraninin ve miktarmin artmasi, suda ¢ozlniir
bilesiklerin hazirlanmasi, daha basit ve daha ucuz reaktorler gerekliligi ve daha kisa

tepkime stireleri mekanik aktivasyonun avantajlarindan bazilaridir [61].

33



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Karakterizasyon

Bu calismada, baslica, Koza Altin Isletmeleri’ne ait, Eskisehir ili, Sivrihisar ilgesi,
Kaymaz beldesinde bulunan Kaymaz Altin Madeni’nde islenmekte olan cevherin li¢
sonrasi olusan atik kullanilmistir. Kaymaz Altin Madeni’nde Main Zone ve Mermerlik

olmak Uzere 2 farkli bolgede faal olarak Uretilen cevher yatagi bulunmaktadir.

Agik ocak yontemi ile isletilen Kaymaz Altin Madeni’nde iiretilen cevher tesis stok
sahasinda muhafaza edilmektedir. Stok sahasindaki cevher paralel iki hattan olusan tesise
saatlik yaklasik 120 ton olacak sekilde beslenmektedir. ilk olarak kirici iinitesine gelen
cevher birincil olarak ceneli ve ikincil olarak konik kiricilara beslenir. Ardindan
siiflandirma icin eleklere gonderilir. Istenilen tane boyundaki cevher ince cevher
silosuna gdnderilir. Ince cevher silosundan ¢ikan cevhere, birincil degirmen olarak
kullanilan ¢ubuklu degirmenlere gonderilirken, konveyor bantlar {izerinde pH ayarlamasi
amaciyla kire¢ beslenir. Cubuklu degirmenlerden ¢ikan cevher ikincil 6giitme i¢in bilyali
degirmenlere beslenir. Ardindan boyutlandirma amaci ile hidrosiklonlara beslenir.
Ogiitme sonras1 istenilen tane boyuna (~75 um) ulasan cevher, li¢c dncesi gerekli piilp kat1
oranmnin ayarlanmasi amaciyla tikinerlere ve ardindan li¢ islemi i¢in bulunan 3 adet
karistirmali li¢ tanklarmna beslenir. Tanklardaki gerekli bekleme siresi (24 saat)
tamamlanan cevher li¢ tanklarinin devamina siralanmis olan 8 adet karbon adsorpsiyon
tankma beslenir. Bu tesiste CIP (pllp icinde karbon) yontemi ile altin geri kazanimi
yapilmaktadir. Piilpiin akis yonii, aktif karbonlarin akis yoniine ters olacak sekilde
uygulanmaktadir. Adsorpsiyon isleminin ardindan yiiklii karbonlar siyirma {initesine
gonderilirken, atik, detox iinitesinde siyaniir bozundurmasi ve agir metal ¢oktiiriilmesi
islemlerinin ardindan atik havuzuna gonderilir. Tesise ait akim semast Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Bu tez ¢aligmasinda Kaymaz Altin Madeni’ne ait tesis atig1 ile birlikte, karsilagtirma

amaciyla yiiksek tendrlii ve diigiik tenorlii tiivenan cevherler de kullanilmistir. Bu
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caligmada kullanilan tesis atiginin temin edildigi ddnemde tesise beslenen cevherin bilyali
degirmen Bond is indeks test sonucu Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Piknometre yontemi

ile yapilan 6zgiil agirlik testi sonucu ise 2,78 g/cm?® olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Temmuz 2020 Aylik Bond Test Sonuglar1

Ogiitiilebilirlik (g/dv): 0,99
Bilyali Degirmen Is Indeksi (KWs/t): 17,9

Calisilan atik numunesi 2 hafta boyunca diizenli araliklarla Kaymaz Tesis Detox
Unitesinden, tiivenan cevherler ise stok sahasindan temin edilmistir. Tiivenan cevherler
li¢ kosullarina uygun olacak sekilde boyutlandirilma amaciyla laboratuvar 6lgekli ESSA
marka ¢ubuklu degirmen kullanilarak ~75 um’ye 6giitiilmistiir. Detox Unitesinden pilp
halinde temin edilen atik numunesi ise igindeki kimyasallardan arinmasi amaci ile su ile
yikanmig ardindan laboratuvar 6lgekli basingli pres filtreler araciligi ile kati1 stvi ayrimina
tabi tutulmustur. Ogiitiilen tiivenan cevherler ve filtrelenip Memmert 500 Etiv
kullanilarak 50°C’de kurutulan atik numunesi Retsch PT 100 otomatik numune boltct
kullanilarak, besleme analizi ve test asamalar1 i¢in homojen olarak Orneklenmistir.
Numunelerin Koza Altin Isletmeleri Kaymaz Analiz Laboratuvari tarafindan yapilan

kimyasal analizleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Numunelerin Kimyasal Analizi

Analiz Au* Ag* Cu Ni As Sb Fe S C
Birim ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % %
Cihaz AAS AAS ICP-OES ICP-OES ICP-OES ICP-OES AAS LECO LECO
Saptama 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01
ATIK 0,52 2,11 71,76 1462,00 2687,00 49,32 64403 1,09 0,48
YUKSEK
TENOR 3,03 5,09 55,39 1520,88 3164,13 34,93 79646 6,67 0,07
TUVENAN
DUSUK
TENC)R 0,60 23,42 485,84 1297,83 1574,95 51,80 46915 0,36 0,37
TUVENAN
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Bu analizlerde, Au, Ag ve Fe analizleri igin PinAAcle 900f AAS (atomik absorpsiyon
spektroskopisi) cihazi, S ve C analizlerinde LECO CS230SH cihazi ve Cu, Ni, Zn, Pb ve
AS, icin ise Agilent 5110 marka ICP-OES cihazi kullanilmustir.

Kaymaz Altin Madeninden elde edilen atik numunesinin mineralojik ve petrografik
analizleri ilk olarak Koza Altin Isletmelerinde hazirlanan parlak kesit drneklerinden optik
mineraloji yontemi ile yapilmstir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Ikici yontem olarak MTA
Elektron Mikroskobu Laboratuvari’'nda incelenmek iizere SEM-EDS analizine

gonderilmistir (Sekil 3.4). Yapilan analizlere gore;

e Ornek baslica pirit (FeS2) ve Fe-Ox minerallerinden olusmaktadir.

e Pirit ve Fe-Ox kristalleri 100 pm’yi agsmayan kristaller halinde gozlenmektedir.

e Optik mineraloji yontemi ile 6rnek icinde gozlenen silfiirli mineral baslica pirit
olup oksidasyon zonunu temsil eden ise gotit mineralidir. Yer yer serbest sekilde
gbzlenen piritler gdzenekli bir yapiya sahiptir. Piritlerin gozenekli yapida olmasi
sicakhiga bagli gelismistir. Pirit kristalleri ¢ok ince taneli ve genellikle tamamen
ikincil g6tite doniismiis, nadir olarak da gotit tarafindan kismen ornatilarak kalint1
piritler seklinde kendini gdstermistir.

e SEM-EDS yontemi ile MTA’da yapilan analizlerde, numunede yaklasik 5 mikron
boyunda barit (BaSOs4) minerali go6zlemlenmistir. Numunelerin geneli
incelendiginde Fe, O ve S elementlerinin yogunlugu dikkat ¢cekmektedir. Pirit-
arsenopirit birlikteliklerinin yer aldig1 belirlenmistir. Buna gére mineralojik ve
petrografik analizler sonucunda belirlenen mineraller ile SEM-EDX analizinde
gbzlemlenen minerallerin birbirini destekler nitelikte oldugu belirlenmistir.

e Numunelerde optik ve elektron mikroskobu incelemelerinde herhangi bir Au

varligma rastlanmamistir.
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Sekil 3.3. Piritlerin Genel Goriinimi
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Sekil 3.4. SEM-EDS Analizi
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Bu tez kapsaminda, karistirmali tank lici ile Gretim yapan Kaymaz Altin Madeni tesis
atigindaki altinin ince 6gltme sonucu siyanir ligi ile 6zinme verimine etkileri
arastirilmistir. Bu ¢alismada yapilan tane boyu analizleri i¢cin Malvern Master Sizer 2000
cihazi kullanilmistir. Basta atik olmak tizere yliksek ve diisiik tendrlii tiivenan cevherlere
yapilan tane boyu analizi sonucu dgo degerleri sirasiyla 74,87 um, 74,45 pum ve 75,31 um
olarak Olglilmiistiir. Malvern Master Sizer 2000 programindan elde edilen veriler ile

¢izilmis tane boyu dagilim grafikleri sirasiyla Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Atik Numunesi Tane Boyu Dagilim Grafigi

Yiiksek Tenor Tiivenan Tane Boyu Dagilim
100

90

80

70

%

60

50

Yogunluk,

——d80-74,45
40
30
20

10

1,00 10,00 100,00 1000,00
Tane Boyu, pm

Sekil 3.6. Yuksek Tendrlti Cevher Numunesi Tane Boyu Dagilim Grafigi

39



Diisiik Tenér Tivenan Tane Boyu Dagihm
100

90
80
70
60

50

Yogunluk (%)

——d80=75,31
40
30
20

10

1,00 10,00 100,00 1000,00
Tane Boyu (um)

Sekil 3.7. Diisgiik Tenorlii Cevher Numunesi Tane Boyu Dagilim Grafigi

Atik numunesi igin tane boyu fraksiyonlarindaki Au miktarmi tayin etmek amaciyla
Retsch AS200 Basic yas eleme cihazi kullanilarak ayrica bir elek analizi yapilmis ve tane
boyuna bagli olarak Au icerikleri belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Atik Numunesi Tane Boyuna Bagli Au Dagilimi

. Au Au
Tar(1:1:1(;yu M(l(;t)ar Miktar  Miktar
(ppm) (%)
+0,106 9,11 0,54 10,22
-0,106,+0,075 5,81 0,55 6,65
-0,075+0,053 17,22 0,55 19,68
-0,053+0,038 9,60 0,53 10,57
-0,038+0,020 12,26 0,50 12,74
-0,020 46,00 0,42 40,15
Toplam 100,00

3.2. Ogiitme Testleri

Numunelerin igerikleri ve tane boyu dagilimlarinin tespit edilmesinin ardindan gtitme
kosullarinm belirlenmesine gegilmistir. Ince ve asir1 ince dgiitme testleri icin 0,25 KW
motor giiciine, dakikada maksimum 1420 devir doniis hizina ve 500 ml kapasiteli §giitme
hicresine sahip laboratuvar tipi NETZSCH marka diskli karistirmali bilyali degirmen
kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. NETZSCH Laboratuvar Tipi Karistirmali Dik Degirmen

Ogiitiicii ortam olarak kullanilan zirkon bilyalar Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi 1,5 mm ve
3,5 mm olmak tizere 2 farkli boyda secilmistir. Testler, %80’1 1,5 mm %20’si ise 3,5

mm’lik bilyalardan olusan %35 bilya sarjinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Zirkon Bilyalar
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Ogiitme testleri yas olarak gerceklestirilmis olup piilp kat1 oran1 %30 olacak sekilde
ayarlanmistir. Ogiitme sonrasi kat1 siv1 ayrimi laboratuvar 6lcekli pres filtreler araciligi
ile yapilmis ardindan 6giitiilmiis cevherler Memmert 500 Etiiv kullanilarak 50°C’de

kurutulmustur.

Ogiitme kalibrasyonu amaciyla, atik, yiiksek tendrlii tiivenan ve diisiik tendrlii tiivenan
cevher olmak tizere her bir cevher i¢in, 10, 15, 30, 60 ve 180 dakikalik 6giitme siireleri
belirlenmistir. Ogiitmeler tamamlandiginda elde edilen tane boylarina bakilarak her bir
cevher i¢in yapilacak olan testlerin dgo tane boylarmm ~75 pm, ~38 pum, ~31 pym, ~21
pm, ~13 pm ve ~6 um olmasina karar verilmistir. Bu tane boylarini elde etmek icin, her
bir cevher grubunun 6giitme siireleri ilgili tane boylarina ulasilacak sekilde ayarlanmustir.

Slreye baglh 6giitme egrisi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Ogiitme Siiresine Bagli dgo Grafigi

Atik, yiiksek tenorlii ve diisiik tenorlii tiivenan cevherler i¢in, besleme de dahil olmak
tizere yapilan, her 6giitme sonucu elde edilen tane boyu dagilimlar1 Malvern Master Sizer
2000 cihaz (Sekil 3.11) kullanilarak yapilmistr.
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Sekil 3.11. Malvern Master Sizer 2000

Tane boyu dagilim grafikleri, atik, yiiksek tendrlii ve diisiik tenorli tiivenan cevherler

sirastyla Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.12. Ogiitmeler Sonucu Atik Tane Boyu Dagilim Grafigi
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Sekil 3.13. Ogiitmeler Sonucu Diisiik Tendrlii Tiivenan Cevher Tane Boyu Dagilim
Grafigi
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Sekil 3.14. Ogiitmeler Sonucu Yiiksek Tenérlii Tiivenan Cevher Tane Boyu Dagilim
Grafigi

3.3. Siyanudr Lici Deneyleri

Belirlenen tane boylarinin eldesinin ardindan her bir numune grubu igin siyanur lici
deneyleri tasarlanmistir. Ilgili numuneler karistirmali tank lici ile {iretim yapan bir
sahadan temin edildiginden, laboratuvar 6lgekli siyaniir lici zenginlestirme testlerinden
biri olan sise ¢evirme (bottle roll) testinin uygulanmasi uygun bulunmustur. 3 farkh
numune grubu i¢in toplam 18 adet li¢ testi gerceklestirilmistir. Her bir testteki toplam li¢

stiresi 48 saat olarak belirlenmistir. Sise ¢evirme test kosullar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Sise Cevirme Test Kosullari

Piilp Kat1 Oram 30%
Toplam NaCN (g/L) 2
Coziinmiis Oksijen Derisimi (ppm) 15-25
Lic Suresi (saat) 48

pH 10,5-11

Tlm sise ¢cevirme testleri i¢in, Koza Kaymaz Metaliirji Laboratuvari tarafindan optimum
kabul edilen pH ve ¢0ziinmiis oksijen degerleri uygulanmistir. Bu tezde kullanilan
numunelerin tesisteki lig siireleri normal kosullar altinda 24 saat olarak uygulanmaktadir.
Fakat bu ¢aligmada li¢ siiresindeki artisin etkisi de arastirilmak istenmis, dolayisiyla lig
sliresi 48 saat olarak kararlastirilmistir. Numunelerin li¢ davraniginin tespiti amaciyla 2,
4, 8 ve 24. saatlerde yikli ¢Ozelti alinarak analize gonderilmis ve bu saatlerdeki verimler
hesaplanmistir. Tesiste %43 olarak uygulanan piilp kati orani, incelen tane boyunun
viskozitede artisa sebep olma ihtimalinden dolay1 sise ¢evirme testlerinde %30 olarak
uygulanmistir. Testlerin 2, 4, 8 ve 24. saatlerinde pH ve serbest siyaniir kontrolleri
yapilmistir. Bu kontroller dogrultusunda g6zlenen NaCN tiiketimleri sonucunda, tim
testler i¢in, baslangigta 1 g/L NaCN, 8. ve 24. saatlerde ise 0,5’er g/L NaCL eklemesiyle
toplam 2 g/L NaCN kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Tum testler 3 litrelik cam siselerde Sekil 3.15°te gosterilen test diizeneginde 40 devir/dk
doniis hizinda gerceklestirilmistir. Test kosullarinda belirtilen oksijen miktari, saf oksijen
olarak diizenekte goriilen akis olgerler ile ayarlanarak yine Sekil 3.15’te gorllen beyaz

borular ile sisteme verilmistir.

Sekil 3.15. Sise Cevirme Test Diizenegi
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Tum testlerde siyanir ayarlamas: igin Merck marka NaCN, pH ayarlamasi i¢in ise yine
Merck marka Ca(OH)2 kullanilmistir. pH Ol¢timlerinde WTW 315i marka pH metre,
oksijen dlctimlerinde WTW Oxi 3205 oksimetre cihazlar1 kullanilmis Bu élgtmler ilgili

cihaz problarinin dogrudan piilp ile temas1 saglanarak elde edilmistir.

Serbest siyanlr 6lgumi icin ise berrak (kati igermeyen) ¢ozeltiye gerek duyulmaktadir,
dolayisiyla olgiim gereken kosullarda berrak ¢Ozelti, tane ¢Oktirme yontemi, vakum
pompa ya da basmgli pres filtre kullanimi ile kat1 sivi ayrmmi gergeklestirilerek elde
edilmistir. COzeltideki serbest siyanir tayini i¢cin AgNOs titrasyonu yapilmis, glimiise
0zgu bir renk indikatéri olan rodanin (p-Dimethylaminobenzalrhodanine) ve hassas
Ol¢lim i¢in manyetik karistirict ile Bottle-Top Burette Titrette cihazi kullanilmistir. Sise

cevirme testi 6rnek veri tablosu ve hesaplamalar EK 2’de verilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez galigmasinda kullanilan altin cevheri atiginin, diisiik tenorlii tiivenan ve yiiksek
tenorlu tivenan cevherlerin besleme tane boyu dahil olacak sekilde her bir numune i¢in
6 farkli tane boyu (dgo = 75 um, 38 um, 31 um, 21 um, 13 pmve 6 um) ile galisilmistir.
Her bir numunenin her bir tane boyu i¢in Cizelge 3.4’te verilen kosullar altinda sise
cevirme tesleri yapilmis ve atik, diisiik tenorlll tiivenan ve yuksek tenorli tiivenan cevher

icin Au ¢oziinme verimleri (%) sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1. Atik Au Coziinme Verimleri (%)

Lig Siiresi Verim, %
(saat) 75um 38 um 31 um 21lym 13pum  6um
2 6,9 15,8 18,7 39,5 52,6 76,3
4 11,4 17,6 32,2 43,0 56,0 76,9
8 11,9 23,8 37,4 46,3 59,2 83,9
24 12,1 32,0 37,4 54,7 61,1 85,4
48 15,6 36,4 40,1 57,6 64,0 91,5

Cizelge 4.2. Diisiik Tenorlii Tiivenan Cevher Au Coziinme Verimleri (%)

Lig Siiresi Verim, %
(saat) 75um  38um 31lum 21lpm 13um 6pm
2 80,8 81,0 81,2 83,4 87,2 87,6
4 83,5 84,0 84,1 85,4 88,8 89,0
8 84,5 84,6 85,6 86,8 89,6 89,8
24 85,6 86,0 87,0 89,8 94,3 95,0
48 86,3 88,3 90,4 91,9 96,1 97,4

Cizelge 4.3. Yiksek Tendrliu Tivenan Cevher Au Céziinme Verimleri (%)

Lig Siiresi Verim, %
(saat) 75um  38um 31pm 21lpm 13um 6um
2 73,2 75,8 77,4 86,2 86,7 87,7
4 76,2 76,9 78,6 86,4 91,2 91,9
8 77,2 77,8 78,8 87,3 91,5 92,5
24 78,5 81,0 81,6 88,3 93,4 96,1
48 86,3 88,9 90,8 92,5 96,1 98,2
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Atik, diisiik tenorlii tiivenan ve yiiksek tendrlii tiivenan cevherlerin, her bir tane boyu i¢in
yapilan gise ¢evirme test sonuglarina gore altin ¢ozlinme egrileri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2

ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Diisiik Tenorli Tiivenan Cevher Au Coziinme Grafigi
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Sekil 4.3. Yiiksek Tenorlii Tiivenan Cevher Au Coziinme Grafigi

Yapilan tim li¢ deneyleri sonucunda altin ¢6ziinme tepkime hizmin ilk 2 saatte oldukca
yiiksek oldugu gozlenirken, sonrasinda tepkime hizindaki artisin giderek yavasladigi
gorilmektedir. Diisiik ve yiiksek tenorlii tiivenan cevherlerden, tesis hedef 6giitme boyu
olan dgo=75 pm’de 2 saatlik li¢ siiresi sonunda, altin kazanimi sirasiyla %80,8 ve %73,2
olurken atik numunesinde bu degerin %6,9°da kaldig1 gériilmektedir. Ancak diisiik ve
yiiksek tenorlii tiivenan cevherlerden farkli olarak atik numunesinde, tane boyu inceldikce

altin kazaniminin belirgin bir bigimde arttig1 goriilmektedir.

dgo=6 pm’de 2 saat sonunda %76,3’¢ ¢ikan altin verimi, 48 saat sonunda %91,5’e
ulagmustir. Her ne kadar diisiik ve yiiksek tendrlii tiivenan cevherlerde incelige bagl altin
verimindeki artig sinirli kalsa da atik numunesinde verim anlaminda inceligin biiyiik bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Cok ince boylarda atik numunesinde bulunan altin taneleri

ogilitme sonucunda agiga ¢ikarak siyaniirle temas etmekte ve ¢0zeltiye gecmektedir.

Yiiksek tenorlii tiivenan cevherde incelige bagli verim artisi, diisiik tenorlii tiivenan
cevherdekine kiyasla daha belirgindir. Bu durumun, altin tanelerinin yiiksek tenorlii
tivenan cevherde daha ince boylarda kapanim halde bulunmasindan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Yiiksek tendrlii tiivenan cevherin As ve S igeriklerinin diisiik tendrli
tlvenana gore daha yiiksek olmasi (Cizelge 3.2) bu durumu destekler niteliktedir. Ancak,

bu hipotezin ileri mineralojik analizlerle desteklenmesi gerekmektedir.
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Atik, diisiik tenorlii tiivenan ve yiiksek tendrlii tiivenan cevherlerin ayn1 zamanda glimiis
verimleri de hesaplanmis ve sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Altin verimine
iliskin benzer sonuglar giimiis verimi icin de elde edilmistir. Ozellikle atik numunesinde

incelige bagli verim artis1 belirgin bir bicimde goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Diigiik Tenorlii Tiivenan Cevher Ag Coziinme Grafigi
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Sekil 4.6. Yiiksek Tenorlii Tiivenan Cevher Ag Coziinme Grafigi

Sise ¢evirme testleri sirasinda baslangic ve 48 saatlik (final) ligc stiresi icin NaCN ve
Ca(OH)2 degerleri kaydedilmis ve bu degerlere bagl olarak tiikketim hesab1 yapilmistir.
Tane boyuna bagli NaCN ve Ca(OH): tiiketimleri altin verimleriyle birlikte sirasiyla Sekil
4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. NaCN ve Ca(OH). tiiketimlerinin altin ¢dziinme

verimlerindeki artisla benzer egilimde oldugu goézlenmistir.

NaCN tlketimindeki tane inceligine bagl artis, altin ¢éziinme verimindeki artis ile
benzerligi g6z oniine bulundurularak, artan yiizey alaninin numuneler igerisindeki siyanur
tilketen diger metallerin de ¢oziinmesi ile agiklanabilir. Numunelerin Cizelge 3.2°de

verilen As ve S igeriklerinin bu goriisti destekler nitelikte oldugu diistiniilmektedir.

I Verim (%)  =——NaCN (kg/t) CaOH2 (kg/t)
100 3,00

2,69
a0
2,50
20
70 1,99 2,02
1,88 194 L.95 2,00
. H
147 149 1,51 ﬁ
50 1,50
40
1,00
30
20
0,50
) H
0 0,00
75 ] 13 5

1 Tane Boyu, pm =

Altin Verimi, %
&
Tuketim kg/t

Sekil 4.7. Atik NaCN ve Ca(OH) Tuketimleri
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Sekil 4.8. Diisiik Tenorlii Tiivenan NaCN ve Ca(OH)2 Tuketimleri
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Sekil 4.9. Yiksek Tenorli Tuvenan NaCN ve Ca(OH), Tuketimleri

Tum sise ¢cevirme testlerinde pH degeri 10,5-11,0 araliginda olacak sekilde ayarlanmustir.
Lig testleri baslangicinda dlgiilen pH degerlerinin incelen tane boyuna bagl olarak
diistiigii gozlenmistir. pH degerini belirtilen aralikta tutabilmek i¢in Ca(OH)2 ilavesi
yapilmustir. 48 saatlik li¢ siiresi boyunca yapilan 2, 4, 8 ve 24 saatlik pH kontrollerinde,
belirlenen optimum araligin disina ¢ikan bir pH degeri gdzlenmemistir. Incelen tane
boyuna bagl artan Ca(OH). tiiketimi, baslangicta ayarlanan pH i¢in kullanilan kireg
miktarma bagh olarak hesaplanmistir. Ca(OH). tiiketimindeki artigin, 6giitme sonrasi
serbestlesen tanelerin artan zeta potansiyellerine bagli olarak ortamin pH’mi diistirmesi
ile agiklanabilir. YUksek tenorlu tivenan cevherdeki Ca(OH); tiiketiminin atik ve diisiik
tenorlii tlivenan cevhere gore oldukca yiiksek olmasinin, cevher icerigindeki yiiksek

stilfiir degerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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5. YORUM

Bu tez kapsamimnda yapilan c¢aligmalarda, altin madeni atigmin ince ve ultra ince
ogitiilmesini takiben tekrardan li¢ edilmesi sonrasinda altin ¢oziinme verimindeki olasi
artisin  degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calismanin ana iskeleti altin madeni atig1
etrafinda sekillenmis olsa da verim hizindaki artis1 kiyaslayabilmek adina ayni1 zamanda
tiivenan cevherler ile de farkli inceliklerde li¢ testleri yapilmistir. Diisiik ve yiiksek
tenorlii olarak smiflandirilan iki farkl tiivenan cevher ¢alismalar sirasinda ayni madenden
temin edilmistir. Yapilan caliymada atik tane boyu inceldik¢e artan yiizey alanina bagh
olarak li¢ veriminde belirgin bir artigin saglandig1 gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda
herhangi bir ekonomik degerlendirme yapilmamis olup, ¢cok ince 6glitme uygulamasinin

altin verimine olan etkisi incelenmistir.

Atik numunesinin temin edildigi donemde, ortalama 3,81 ppm Au igerigine sahip tesis
beslemesine yapilan sise ¢evirme testleri sonucunda Au verimi ortalama %87,1, atik Au
icerigi ise ortalama 0,49 ppm olarak kaydedilmistir. Atigin tekrar 6giitiilerek li¢c edilmesi
durumunda, Sekil 5.1°de gosterilen akim semasi ortaya ¢ikmaktadir. Atik numunesi i¢in
elde edilen sise ¢cevirme test sonuglar1 dikkate alindiginda, atigin 6 mikron boyutuna
ogiitiilerek 24 saat li¢ edilmesi sonucunda mevcut tesisteki nihai atik tenoriiniin yaklagik
0,07 ppm’e kadar diisiiriilebilecegi ve Au kazanimmin toplamda %98,2’ye ¢ikabilecegi
Ongoriilmektedir (Sekil 5.1).

S

Beleme Atik
3,81ppm ) 0,49ppm
— 3 Lic

Cok ince
Ogiitme

%87,1
verim

Sekil 5.1. Atiktan Altm Kazanimina iliskin Akim Semasi

2011 yilinda tesise beslenen tlivenan cevher lzerinde yapilan pilot 6lgekli ¢ok ince
Ogilitme uygulamasi sonrasinda P1go ~ 10 um civarinda li¢ veriminin %94’e kadar ¢iktig1

rapor edilmistir. Ayn1 donemde, ortalama ¢alisma kosullarinda mevcut tesis Pgo = 57,8
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pm ogiitme inceliginde %88,2 Au verimi ile galismaktadir. Benzer bir sonucun atigin

yeniden ogiitiilerek li¢ edilmesi ile elde edildigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneylere gore incelen tane boyunun kimyasal tiiketiminde de
onemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, yapilacak bir maliyet hesabinda
oglitme maliyetlerinin yani swra kimyasal tiiketim maliyetlerinin de g6z oOnunde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Incelen tane boyuna bagl olarak karsilasilabilecek bir diger problem ise piilpte kati
oraninin ayarlanmasidir. Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde tane boyunun
incelmesinin, susuzlandirma islemlerini zorlastirdigr gézlenmistir. Literatiirde yapilan
arastirmalara gore bunun sebebi, artan yiizey alaninin filtre kekinde daha fazla ince
gozenek sunmast ve kekin susuzlandirmaya karsi artan direnci dolayisiyla bu
gbzeneklerin daha fazla su ile dolmasi olabilir. Ayrica filtre kekindeki kapiller basinci,
ince tane boyunda, iri tanelere gore oldukca yuksektir. Bu da filtrasyon islemleri (vakum,
basing, santrifiij, elek, siklon) sonras1 kekte kalan nem igeriginin yiiksek olmasina sebep

olmaktadir [79, 80].

Bu sorunun 6niine gecilebilmesi icin alternatif susuzlandirma tiniteleri Uzerine durulabilir
ya da mevcut susuzlandirma {nitelerinde ¢oktiirme igin kullanilan kimyasallarda dozaj
arttirma gibi yontemler denenebilir. Tiim bunlarin da maliyet hesabma dahil edilmesi

gerekmektedir.

Atigm yeniden ogiitiilerek lige tabi tutulmasi durumunda ilave li¢ tanki kapasitesine

ihtiya¢ duyulacagi da unutulmamalidir.
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EK 2 — Sise Cevirme Test Veri Tablosu ve Hesaplama

Numune Adi Yiiksek Tenorlii Tiivenan Cevher

Numune Alt Adi 75 pum 38 um 31 um 20 um 12 um 6 um
BOS SISE (g.) 1218 1223 1222 1236 1148 1248
ilk pH 7,45 6,01 5,60 5,10 4,66 4,09
KIiREC (g.) 0,29 0,35 0,46 0,50 0,71 1,35
pH 10,51 10,62 10,7 10,56 10,55 10,58
NaCN (g.) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
02 0,3 0,4 0,3 0,2 0,5 0,3
DOLU SiSE (g.) 1606 1610 1609 1621 1537 1630
2 saatlik pH 10,62 10,5 10,61 10,5 10,6 10,45
2 saatlik O2 13 15 17 18 19 19

ilave Kireg (g.) = - - - - -
ilave NaCN (g.) = - - - - -

4 saatlik pH 10,5 10,3 10,5 10,4 10,4 10,25
4 saatlik O2 22 20 18 19 22 19
ilave Kireg (g.) = - - - - -
ilave NaCN (g.) = = - - - -

8 saatlik pH 10,33 10,21 10,4 10,3 10,3 10,04
8 saatlik 02

ilave Kireg (g.) = = - - - 0,11/pH-10,55
ilave NaCN (g.) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

24 saatlik pH 10,72 10,36 10,82 10,68 10,55 10,82

24 saatlik 02 19 11 19 24 24 22

ilave Kireg (g.) = = - - - -

ilave NaCN (g.) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
FINAL pH 11,05 10,35 11,07 11,13 10,94 10,49
FINAL O2 19 18 19 20 19 22
DOLU SiSE (g.) 1525 1533 1532 1541 1457 1558
SERBEST SiYANUR (ppm.) 790 740 580 570 450 140

Atik Kati (g.) 113,62 113,83 114,03 112,76 113,72 112,92
Soliisyon (g.) 193,38 196,17 195,97 192,24 195,28 197,08
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ATIK (31 pm)

Bb — SS + Aa B: Besleme miktari, gram S: YuklU soliisyon miktarl,.gram A: Atik miktari, gram
b: Beslemedeki Au igerigi, ppm s: YUkl solisyondaki Au igerigi, ppm a: Atiktaki Au igerigi, ppm
V =Ss/Bb
Au, ppm
Bos Sise, g 1230 BESLEME 0,52
Dolu Sise g 1532 2h 0,04
Siyanur Miktari g 0,51 4h 0,07
Besleme Kati Miktari, g 110 SOLUSYON 8h 0,08
Su Miktari, g 256 24h 0,08
Atik Miktari, g 108,75 48h 0,09
Sollisyon Miktari, g 193,25 ATIK 0,315
Cekilen Solusyon ml 10,
Sureler, s Baslangig| 2| 4 8| 24] 48
Serbest Siyanir, ppm 1992,1875] - - - 790] 1155
pH 10,65 10,6 10,44} 10,35 10,37 10,14
Serbest 02 ppm 0,6 11 10] 13| 23 22|
Sollisyon Miktari, g 256 246 236 226 211 201

a Gore Kiimdulatif Saatlik Verim
. . . Sollsyondaki | Cekilen Sol. Kumu'Iat|f S“olusyoné
Sire, saat Au, ppm Sollisyon Miktari g ) X Altin Miktari, | Gore Saatlik
Au Miktari, mg| Au Miktari mg .
mg Verim %
0 0 256 0,000 0 0 0
2 0,04 246 0,010 0,00040 0,010 18,71
4 0,07 236 0,017 0,00070 0,018| 32,19
8 0,08 226 0,019 0,00082 0,020 37,36
24, 0,08 211 0,018 0,00084 0,020 37,42
48 0,09 201 0,018 0,00091 0,022 40,12
Besleme Au Tendrd, ppm 0,52 100
Besleme Miktari, g 110§ %
Besleme Altin Miktari mg 0,06 a0
Atik Au Tenori, ppm 0,315
Atik Miktari, g 108,75 70
Atik Au Miktari mg 0,03] x 60
Final Sol. Au Tenéri ppm 0,09 £ 50 — popn
Final Sol Miktari, g 193 > 40 32,19 o P
Final Sol. Au Miktari, mg 30 18,7
Hesaplanan Besleme Au,ppm 20
Total Au, mg 10 ,
Final Sol. Li¢ Verimi % o
Atiktan Li¢ Verimi % 0 12 24
NaCN Tiiketimi (kg/t) Siire (saat)

Ca(OH)2 Tiiketimi (kg/t)

L 8
b
N

36 48
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	EK 1 – Tezden Türetilmiş Bildiriler
	EK 2 – Şişe Çevirme Test Veri Tablosu ve Hesaplama


