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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JIN CHAN VE SODYUM SiYANUR KIMYASALLARININ
ALTIN KAZANIMINDA LIC VERIMLERININ KARSILASTIRILMASI

Hakan YILMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra Ebru SAYIN

Bu calismanin amaci, 6nemli miktarda altin potansiyeline sahip tilkemizdeki altin
cevherlerinden altin kazaniminin daha verimli yontemler ve ¢evre dostu iiretim siiregleri
esliginde nitelikli isletilebilirligini arastirmaktir. Tez kapsaminda, Cukuralan ve
Kaymaz Isletmesinden iki farkli yapida cevher kullanilmistir. Cevher icindeki altinin
kazaniminda dogrudan li¢ yonteminde kullanilan sodyum siyaniir (NaCN) ile yeni bir
kimyasal yaklagimiyla Jin Chan karsilagtirmali olarak kullanilmistir. NaCN ve Jin Chan
ile li¢ ¢calismalarinda isletmelerde kullanilan zenginlestirme parametreleri tercih edilerek
ekonomik ve gevreye daha duyarli {iretim yontemi segimlerinde {ireticilere katki
saglamak hedeflenmistir. Deneylerde farkli igerige sahip altin cevheri ornekleri iki
farklt maden sahasindan (Cukuralan, Kaymaz) temin edilerek kullanilmistir. Belirlenen
parametrelerde NaCN ve Jin Chan’in li¢ kinetigi, altin kazanma verimleri ve lig

esnasinda kimyasal tiiketimi incelenmistir.

Hidrometalurjik yontemin kullanildigi ¢aligmalarda; Cukuralan cevheriyle yapilan li¢
calismalarinda en iyi parametrelere %40 kati orani, 300 mg/l kimyasal miktar1 ile
ulasilarak % 90,89 verimle altin kazanilmistir. Burada Jin Chan tiikketimi 0,72 kg/t
olmustur. NaCN’de ise en iyi parametrelere %40 kati orani, 300 mg/l kimyasal miktari
ile ulagilmis ve altin kazanim orani % 91,98 olmustur. NaCN tiiketimi ise 0,31 kg/t

olmaktadir.



Kaymaz cevheriyle yapilan li¢ calismalarinda en iyi parametrelere % 40 kat1 orani, 300
mg/l kimyasal miktart ile ulasilarak % 81,55 verimle altin kazanilmistir. Jin Chan
tilketimi 1,27 kg/t olmustur. NaCN’de ise en iyi parametrelere % 40 kati orani, 300 mg/I
kimyasal miktar ile ulasilarak % 82,86 verimle altin kazanimi gergeklesmistir. NaCN
tiiketimi 0,95 kg/t olmaktadir.

2022, xiv + 128 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF LEACHING YIELDS OF JIN CHAN AND SODIUM CYANIDE
CHEMICALS IN GOLD RECOVERY

Student Hakan YILMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Zehra Ebru SAYIN

The aim of this study is to investigate the qualified operability of gold recovery from
gold ores in our country, which has a significant gold potential, in combination with
more efficient methods and environmentally friendly production processes. Within the
scope of the thesis, two different types of ores from Cukuralan and Kaymaz Enterprises
were used. In the recovery of gold in the ore, sodium cyanide (NaCN) used in the direct
leaching method and Jin Chan with a new chemical approach were used in comparison.
In the leaching studies with NaCN and Jin Chan, the enrichment parameters used in the
enterprises were preferred and it was aimed to contribute to the producers in the
selection of economical and more environmentally friendly production methods. In the
experiments, gold ore samples with different contents were obtained from two different
mine sites (Cukuralan, Kaymaz) and used. The leaching kinetics of NaCN and Jin Chan,
gold recovery efficiencies and chemical consumption during leaching were investigated

in the determined parameters.

In the study using the hydrometallurgical method; In the leaching studies with
Cukuralan ore, the best parameters in Jin Chan chemical were reached with a solid ratio
of 40% and a chemical amount of 300 mg/l, and gold was recovered with a yield of
90.89 %. Here, Jin Chan consumption was 0.72 kg/t. In NaCN, on the other hand, the
best parameters were achieved with 40% solids ratio, 300 mg/l chemical amount, and
the gold recovery rate was 91.89% NaCN consumption is 0.31 kg/t.



In the leaching studies with Kaymaz ore, the best parameters in Jin Chan chemical were
reached with 40% solids ratio and 300 mg/l chemical amount, and gold was obtained
with 81.55% yield. Jin Chan consumption was 1.27 kg/t. In NaCN, on the other hand,
the best parameters were achieved with 40% solids ratio and 300 mg/l chemical amount,

and gold recovery was achieved with 82.86% yield. NaCN consumption is 0.95 kg/t.

2022, xiv + 128 pages
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Simgeler

Au Altin

Ag Glimiis

um Mikrometre

Pso Tane boyutunun %80’in gectigi elek acikligi
ppm Milyonda bir

ppb per percent of billion (milyarda bir)
o/t Gram/Ton

Ag(NO); Giimiis Nitrat

kg Kilogram

Dak. Dakika

°C Santigrat derece

ulL Mikrolitre

Cu Bakir

CuSOq, Bakar Siilfat

Fe Demir

Al Aliiminyum

Pb Kursun

Na,S,05 Sodyum Metabistilfit

Zn Cinko

Ba Baryum

CN Siyaniir

CN Serbest Siyaniir

pH Asit-Baz Derecesi

S,0%; Tiyosiilfat

CS(NH,), Tiyoiire

CNCI Siyanojen kloriir

OCN- Siyanat

Kisaltmalar

AAS Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi
CIC Kolon Iginde Karbon

CIL Cozelti iginde Karbon

CIP Piilp iginde Karbon

CN wabp Zayif asitte ¢ozilinebilen siyaniir
EC50 Bakterilerin %50’sini inhibe eden konsantrasyon orani
EPA Cevre Koruma Ajansi

HCN Hidrojen Siyaniir

JGD Jin Chan

JGDfree Serbest Jin Chan

KCN Potasyum Siyaniir

Li¢ Kimyasal Cozlinme

NaCN Sodyum Siyaniir

SCN Tiyosiyanat
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1. GIRIS

Tirkiye zengin maden kaynaklar1 sayesinde, tarihinde her zaman madencilik var
olmustur. Diinyadaki ilk bakir, kursun ve demir maden isletmesi ile ilk metalurjik
uygulama Anadolu’da yapilmistir. Altindan yapilmis siis esyalar1 da yine Anadolu’da
kullanilmaya baslanmistir. Diinyada ilk altin para Salihli-Sart’ta basilmigtir. Osmanlilar
donemi boyunca isletilen altin-giimiis madenleri hazine i¢in zenginlik kaynagi olmustur.
Bununla birlikte Cumhuriyet doneminde, 1933’de kurulan ilk madencilik kurumu Altin

Arama ve Isletme Idaresi’dir (Izmirlioglu 2001).

Insanlarin ilgisini iizerinde olan altin, iilkelerin gelismesinin ve zenginliginin 6l¢iisii
olarakta kabul edilmistir. Ik caglardan itibaren ticarette bir ddeme araci olmus, siis
esyast olarak giindelik hayatta yer edinmis, diizenli ekonomilerin gelismesine bagli
olarak da diinya finans sisteminde merkez bankalarnin altin stogu tutmasi sayesinde
onemli rol dstlenmistir. Diinya ekonomisine ve ticarete Onemli katkilarda
bulunmaktadir, zenginlik ve refah ile 6zdeslestirilmistir. Halen ticaretin en onemli ve
en degerli madenleri icerisinde altin ve glimiis {ist siralarda yeralmaktadir. Genis altin
yataklarina sahip olmak, biiyiikk miktarda altin stoguna sahip olmak, para birimi olarak
altin para kullanmak bir llkenin diger iilkelere karsi istiinlik kurmasinin araci
olmustur. Bir donem ekonomilerin giderek gelismesi nedeniyle altin siyaset ve
ekonomide daha az rol iistlenmis daha ¢ok endiistriyel ve taki kullanimina
yonelinmistir. Ancak son zamanlarda yasanan pandemi ve iilkeler arasi gerilimler
nedeniyle yeniden yatirim araci olarak kullanilmaya baslanmistir. Yasanan kriz
ortamlarinda altin hala insanlarin birikimlerini tutabilecekleri giivenli liman gorevini
korumaktadir. Savas zamanlarinda altin fiyatlarinin biiyiik artiglart da bunun bir
gostergesidir (Polat 2013).

Gilinlimiiz altin madenciliginde cevherlerden altin—glimiis kazanimi, cevher yataginin
tiirli, altinin cevher icerisinde bulunma miktar1 (tendrii) ve tane boyutuna, yapisal
ozellikleri bagli olarak fiziksel, kimyasal ve metalurjik yOntemlere gore
gerceklestirilmektedir (Yildiz 2010). Altinin hidrometalurjik yontemlerle kazanimima
karar verildiginde en yaygin kullanilan kimyasal sodyum siyaniirdiir, diisiik tenorli ve

ince taneli altin taneleri varliginda, cevherden altin1 kazanmak i¢in uygulanmaktadir.


https://www.milliyet.com.tr/haberleri/degerli
https://www.milliyet.com.tr/haberleri/altin
https://www.milliyet.com.tr/haberleri/gumus

Diinyada altin, bakir, ¢inko ve giimiisii kazanmak i¢in kullanilan siyaniiriin yaklasik %
13’1 madencilik sektoriinde kullanilir, geri kalan % 87 oranindaki siyaniir ise plastik,

yapistirict, tekstil ve bocek ilaci gibi diger endiistriyel islemlerde kullanilir (Int. Kyn. 1).

Cevher ve konsantrelerinden altinin kazanilmasi igin birgok alternatif kimyasal sistemi
incelenmektedir. Yiiz yili askin siiredir siyaniir, yliksek altin kazanimi, dayanikliligi ve
nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle altin madenciliginde tercih edilen li¢ reaktifi
olmustur (Yilmaz vd. 2019). Bununla birlikte, yanlis yoOnetiminden kaynaklanan
cevresel zararlar, daha az toksik maddeler tanimlamay1 ve gelistirmeyi amaglayan
arastirmalar da yapilmaktadir. Ancak diinya c¢apindaki altin madenlerinin biyiik

cogunlugunda tercih edilen kimyasal siyaniirdiir.

Siyaniir ucuz, etkili ve biyolojik olarak parcalanabilir olmasina ragmen, yiiksek
toksisiteye sahip olmasindan dolayi, altin kazaniminda daha az toksik kimyasallar
kullanilabilmesi i¢in yeni yontemler arastirilmaktadir. Birgok kimyasal (¢6ziicii) madde
de incelenmistir. Tiyosiilfat (S,057?), tiyoiire (CS(NH>),), iyot/iyodiir, amonyak, sivi
civa ve alfa-siklodekstrin gibi birgok ¢oziicii kimyasal altinin kazanilmasinda
denenmistir. Bu kimyasallarin denenmesinde yasanan zorluklar arasinda reaktif maliyeti

ve altin geri kazanim verimliligi yer almaktadir (Monhemius ve Hilson 2015).

Bu tez ¢alismasinda, altin kazaniminda NaCN (sodyum siyaniir) ve Jin Chan
kimyasallar1 kullanilarak Jin Chan’in altin kazanimindaki etkinligi degerlendirilmistir.
Lic islemini etkileyen parametreler halihazirda tesislerde kullanilan parametreler olarak
baz alinmistir. Parametreler Cukuralan ve Kaymaz Isletmesinden alman ve iki farkli
yapida cevher kullanilarak cevher 6zelliklerinin lice ve dolayisiyle altin kazanimina
etkisi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda Koza Altin Isletmelerine ait Kaymaz
Altin Madeni ve Cukuralan Altin Madenlerinden 2 ayr1 numune alinmistir. Calismanin
ikinci asamasinda ise li¢ islemine hazirlanan cevherlerin Jin Chan ve NaCN

kimyasallarinin farkli derisimlerde kullanilmasinin li¢ islemine etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Altin Hakkinda Genel Bilgiler

Altin, gecis metallerinin bir iiyesidir. Glimiis ve bakir ile ayni periyodik tablo siitununda
bulunmaktadir. Altin, sar1 renkli bir metaldir, ancak ince bir sekilde boliindiigiinde
siyah, yakut veya mor olabilir. Altin iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Havaya veya cogu
reaktife maruz kalmaktan etkilenmez. Inerttir ve kizildtesi radyasyonun iyi bir
yansiticisidir.  Altin  genellikle giiclinli artirmak i¢in alasimlanir. Saf altin troy
agirliginda olgiiliir, ancak altin diger metallerle alasimlandiginda mevcut altin miktarini
ifade etmek igin karat terimi kullanilmaktadir. Altinin fiziksel 6zellikleri Sekil 2.1°de

yer almaktadir (Anonim 2010a).

Atom
Numarasi:

LEVLEILE] Atom
Noktasi: 30 Agirhig:

Yogunluk
:19,3

Yaricapi
: 146

Altinin
Yapisi: Yiz erime
Merkezli noktasi:
Kabik 1064

Sekil 2.1 Altinin fiziksel 6zellikleri (Anonim 2010a).

Altin kimyasal bir elementtir. Altinin Latince adi “aurum”dur. Altin i¢in kimyasal
sembol “Au” isminden tiiretilmistir. Periyodik tabloda altin, 11. grupta atom numarasi
79’a sahiptir. 21°den 30’a, 39’dan 48’e, 57°den 80°¢ ve 89’dan 112’ye kadar olan tiim

diger elementler gibi, altin da "gecis elementleri" olarak adlandirilir.



Ciinkii bu atom numaralarina sahip tiim elementler dncelikle metaldir ve ikinci olarak
elektron kabuklarinda artan sayida elektron sergiler. Ayrica altin, pliitonyum ve sezyum,
saf elementler grubuna dahildir. Bu nedenle dogada, atom ¢ekirdeginde her zaman ayni
sayida proton ve nétrona sahip olan tek bir izotop vardir. Altinin kimyasal 6zellikleri
Sekil 2.2°de yer almaktadir (Anonim 2019). Aynmi zamanda altin normal kosullarda,

oksijenle reaksiyon vermeyen bir elementtir.

y

En 6nemlileri altin
o 1 bilesikleri, altin (I
+1degerlikli altin Kloriir (AuCl), al(tl)n

bilesiklerikat1,+3 . h
Elektropozitif NPT trikloriir (AuCl3) ve
P degerlikli altn kloraurik asittir

ozelligi zayif — pijesikleri ise

Eﬁksek bir metaldir.  gaha fazla sivi (HAuCI4)
orozyon Bozunmaz. -

Direncine haldedir.

sahiptir.

Sekil 2.2 Altinin kimyasal 6zellikleri (Anonim 2019).

Altin yerkabugunda 0,0035 g/t diizeyinde bulunmaktadir. Bu miktarla altin nadir
bulunan elementlerdendir. Altin, dogada genel olarak nabit halde, nadiren de Ag, Cu,
Hg, Bi, Te bilesikleri olarak veya siilfiir mineraller halinde bulunur (Onel 2011).

Mineralojik olarak incelenen altin yataklarinda, yaklagik 30 kadar altin igeren mineral
mevcuttur. Ancak bazilar1 ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir (Giines 1997).

Bazi altin iceren mineraller Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Helmenstine (2019), altinin sar1 olarak bulunan tek metal oldugunu, diger metallerin
ancak oksitlendikten sonra veya kimyasallarla reaksiyona girdikten sonra sarimsi bir
renk gelistirebilecegini belirtmistir. Altinin son derece slinek oldugunu ve tek bir ons
yaklasik 31 gram altinin, 8 kilometre uzunlugunda altin iplige gerilebilecegini, altin
ipliklerin nakista bile kullanilabilecegi anlatilmistir. Altin asil bir metal oldugunu ve
bunun nedeninin, reaktif olmamasindan ve hava, nem veya asidik kosullar tarafindan
bozulmaya kars1 dayanikli olmasina baglanmistir. Asitler cogu metali ¢ozerken, altimi
¢ozmek i¢in aqua regia (Kral Suyu) adi verilen 6zel bir asit karisimi kullanilmasi

gerektigi vurgulanmistir.



Altin1 6nemli bir maden yapan 6zellikler Sekil 2.3’de vurgulanmaktadir.

Cizelge 2.1 Bazi altin iceren mineraller (Jones ve Fleischer 1969).

Mineral Ad1

Kimyasal Formiilii

Icerik

Altin

Elektrum (Au, AQ)
Porpezit (Au, Pd)

(Genelde %10-15 Ag, max. %20,4 Cu ve
diisiik %’lerde Fe, Bi, Sn, Zn, Al, Mn)
>%20 Ag

%5-10 Pd

%34-43 Rh

5-10% Cu

%19.3 Au, 5% Os + 5-7% Ir

Rodit (Au, Rh)
Aurikuprid (AuCus)
Aurosmirid (Au, Ir, Os)

Glmiis (Ag, Au)
Altin-Amalgam Au,Hgs
Maldonit Au,Bi
Aurostibit AuSh,
Krennerit AuTe; (Pt,PI)
Kalaverit AuTe,
Silvanit (Au, Ag)Te,
Kostovit CuAuTey
Petzit AgsAuTe;
Hessit Ag,Te
Montbrayit Au,Tes
Nagyagit PbsAu(Te, Sb),Ss®

Aurobimutinit

(Bi, Au, AQ)sSs

%0-50 Au
%34.2-41.6 Au

%64.5-65.1 Au; %34.9-35.5 Bi

%43.5-50.9 Au
%30.7-43.9 Au
%39.2-42.8 Au

%24.25-29.9 Au; Au/Ag: 1/1

%25.2 Au
%19.0-25.2 Au
%4.7 Au
%38.6-44.3 Au
%7.4-10.2 Au
%12.3 Au, %2.3 Ag

Nadir ve

Altina farkli degerlj olan
Altinin kimya | metallerin altin, iilke
alanindaki ilave ekonomileri ve
saflii yiizde | eqilmesi ile | finans
ile miicevher farkli renkte | Piyasalarticin
endiistrisindeki | alagimlar O!dukga 6n§mli
saflig1 ise karat | g|de bir madendir.
terimleriyle | edilmektedir
ifade
edilmektedir.

Tarih boyunca altin
sahipligi zenginlik ve
glic gbstergesi
olmustur. Bu durumda
altin Ureticisi olmak ve
kaynaklara sahip olmak
da iilkeler a¢isindan
stratejik ve ekonomik
bir gili¢ unsuru anlamina
gelmigtir.

Tiirkiye Cumhuriyeti
kurulduktan sonra, yeraltt
kaynaklarimizin devlet
eliyle ¢ikarilmasi ve
degerlendirilmesi
amaciyla, 1933 yilinda
Ekonomi Bakanligi'na
bagli "Petrol Arama ve
Isletme" ile "Altin Arama
ve Isletme Idaresi" adiyla
iki bagimsiz kurum
kurulmustur.

Sekil 2.3 Altin1 6nemli yapan 6zellikler (Unal vd. 2016).

Kose (2019), bir Tiirk vatandasinin 79 yillik dmrii boyunca bircok maden tiikettigini

belirtmektedir.



Toplamda 797 ton maden tiiketilmekte ve bunun 192 gramlik kismi ise altini

olusturmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Tiiketilen madenlerin miktarlar1 (Kose 2019).

Madencilik tiim sektorlerin hammadde ihtiyacini saglamaktadir. Madencilik durursa
tim sektorler duracaktir. Insanlarm a¢ kalmamasi igin tarim ne kadar onemli ise

fabrikalarin a¢ kalmamasi i¢in madencilik de o kadar 6nemli olmaktadir.

2.2 Tiirkiye’deki Altin Madenleri Yatak Tipleri ve Olusumlar:

Altin  iretiminde gerekli proseslerin  se¢iminde ve metaliirjik ydntemlerin
belirlenmesinde kaya¢ yapisinin, mineralojik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Altin yataklari, olugum sicakligl, icinde yer aldig1 kayaglar, cevherin mineralojik yapisi,
altinla birlikte bulunan diger elementler ve yataklarin olustugu jeodinamik ortama gore

farkli sekillerde siniflandirilmaktadir (Yiicel 2020).



Tiirkiye’deki altin yataklarmm olusumu; Izmir-Bergama, Efemcukuru, altin madenlerini
olusturan epitermal altin olusumlari, Artvin-Cerrattepe altin madeninin yer aldig:
volkanojenik masif siilfit (VMS) olusumlari, Usak-Kisladag, Erzincan-Cépler, Izmir-
Seferihisar, atin madenlerinin yer aldig1 porfiri ve skarn tip bakir-kursun-ginko olusum
yataklar1 ve Manisa-Sart, Hatay-Akilligay, altin madenlerini olusturan yatak tipleri ise

plaser altin yataklar1 seklinde altin olusumlar1 gozlemlenmistir (Yiicel 2020).

Yukarida belirtilen yatak dzelliklerine gore iiretim ydntemleri gelistirilmistir. Ornegin
epitermal altin yataklar1 olusumunda yiiksek tendrden dolay: karistirmali tank ligi tercih
edilmistir. Serbest nabit altin igeren damar tipi cevherlerin stlfiirlii mineral igerikleri
azdir. Bu tiir cevherlere uygulanan zenginlestirme ve ekstraksiyon islemleri genelde;
gravimetrik zenginlestirme, amalgamasyon, CIP (Piilp Iginde Karbon), ¢inko ile
¢oktiirme gibi islemlerdir. Bu cevherlesme tiirii Tiirkiye’de Izmir, Salihli Sart Altin
madeninde rastlandigi belirtilmektedir. Altin-telliir cevherleri, nabit altindan sonra en
Oonemli altin mineralleridir. Bu cevherlere uygulanan islemler, flotasyon, ¢inko ile
coktiirme, ters akimli dekantasyon islemleridir. Avustralya’da Kalgoorlie maden

isletmesinde bu tiir cevherlesme yer almaktadir (Kiigiik 2018).

Tiirkiye’de ise Madendag (Canakkale) ve Arapdag (Izmir) yataklar1 bu tipe girmektedir.
Plaser altin yataklari, taginan kirintili malzemeler karasal konglomeralar1 olusturmus ve
senklinal gelismesi ile bu birimler ¢okelmistir. Daha sonra gelen hidrotermal
soliisyonlar konglomeralar i¢inde dolasirken bir¢ok elmentin yer degistirmesine ve
yeniden kristallesmesine sebep olmustur. Ulkemizde Akillicay (Hatay), Darphane
(Sarikamis) ve Sart Cayi altinli plaserleri bu tip yataklardandir. Bunlardan en 6nemlisi
Sart Cay1 plaserleridir. Altin iri taneli oldugu i¢in bu tip yataklarda genellikle
gravimetrik zenginlestirme yontemi kullanilmaktadir. Epitermal yataklar, damar,
stokwork ve sacimimlar halinde olusan diisiik tendrlii ve fakat biiyiik rezervli
yataklardir. Ulkemizde, Eskisehir Kaymaz, Giimiishane Mastra Altin Isletmesi,
Efemcukuru Altin Madeni bu tip yataklardandir. izmir Cukuralan Isletmesinden
cikarillan  cevher, zenginlestirme tesisinin  bulundugu ovacik isletmesine
gonderilmektedir. Bu tiir cevherlere uygulanan zenginlestirme islemleri genelde, CIP

(Piilp I¢inde Karbon), CIC (Kolonda Karbon) seklinde olmaktadir (Kog 2017).



Cevherin kalitesini etkileyen faktorler arasinda tendrden bagka, altin igeren mineraller,

altin kristallerinin biiylikliigli ve yapi-doku iligkisi sayilabilmektedir.

Rezerv durumuna gore yataklar Sekil 2.5°de belirtildigi {izere siralanmaktadir (Temur
2000).

5 000 kg Au’ya kadar Cok kiictlik yatak

5 000-30 000 kg Au Kiigiik yatak

30 00-100 000 kg Au Orta biiyiikliikle yatak
100 000-500 000 kg Au Biiyiik yatak

500 000 kg Au Cok biiyiik yatak

Cok Buyuk Yatak * 500 000 kg
* 100 000 kg
Buyuk Yatak
Uyl Yata * 500 000 kg
e ¢ 30 000 kg
Orta Buyklilte Yatak « 100 000 kg
e 5000 kg
Klguk Yatak
ugtk Yara * 30 000 kg
Cok Kiiglik Yatak * 5000 kg

Sekil 2.5 Altin yataginin rezerv biiyiikliiklerine gore siralanist (Temur 2000).

2.3 Diinyada Altin Madenciligi

Diinyada altin madenciligi, Antartika hari¢ her kitada faaliyet gdsteren kiiresel bir istir
ve altin, ¢ok ¢esitli tir ve Olcekteki madenlerden ¢ikarilmaktadir. Altinin
¢ikarilmasindan once, hem rezervi miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirlemek
hem de cevherin verimli ve giivenli bir sekilde nasil ¢ikarilip islenecegini belirlemek
icin 6nemli bilgi birikiminin ve gelistirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Ortalama
olarak, bir altin madeninin rafine edilebilir {irlin iiretmeye hazir hale gelmesi 10-15 yil

stirer (Reuters 2018). Bir altin madeninin yasam dongiisii Sekil 2.6°da gosterilmektedir.



Altin Madeni Altin Madeni _Altin Madenciligi
Arama: 1-10yil Gelistirme:1-5 yil Isletmesi:10 - 30 yil

Altin Madeni
isletmeden
Cikarma: 1 -5 yil

Altin Madeni
NELT

Sekil 2.6 Altin madeninin yasam dongiisii (Reuters 2018).

2019 Yilinda diinyada altin tiretimi 10 yildan beri ilk kez diistiigli belirtilmektedir.
Diinya iilkeleri yillik 28 ton yani % 0,8 disiisle 3 534 ton altin {iretimi
gerceklestirmislerdir. Bunun sebebinin agik ocak madenciligin  bitmesinden
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Yalnizca Tiirkiye ve Bolivya’'nin bu diislisiin
hafiflemesine yardimci oldugu vurgulanmistir (Newman vd. 2020). Diinyada altin

rezervleri ve kaynaklar1 Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Diinyadaki altin rezervleri ve kaynaklart (Newman vd. 2020).

Ton Rezerv Kaynaklar
Kuzey Amerika 11030 35470
Giliney Amerika 7480 24 350
Avrupa 1250 3330
Afrika 7640 29470
Bagimsiz

Devletler Toplulugu 15330 35450
Asya 6 860 36 630
Okyanusya 5870 18 540
Toplam 55 460 183 240

Diinya altin iiretiminde 2018-2019 yillarinda bir diisiis yasanirken Tiirkiye’de ise 2018
yilinda %34 liik artis, 2019 yilinda ise %2 lik bir artis gosterdigi belirtilmektedir. Cin,
2016 yilinda diinyanin en biiyiik altin ireticisi olmustur ve toplam yillik {iretimin
yaklagik %14’ olmustur. Asya bir biitiin olarak altinin %23"ini tiretmektedir. Orta ve
Gliney Amerika, toplamin yaklasik %17'sini iiretirken, Kuzey Amerika yaklasik
%16'sim1 tedarik etmektedir. Uretimin yaklasik %19'u Afrika'dan ve %14'ii BDT
bolgesinden olmaktadir (int. Kyn. 2).



Diinya altin rezervlerine bakildiginda en biiyiik pay1 %20°lik bir oranla Avusturalya’nin
aldig1 goriilmektedir. Avustralya’y1 ise % 10,6’lik oranla Rusya izlemektedir (Sekil
2.7).

+ Australia 20%

« Other countries 45.8%

» Russia 10.6%

|
/
y
/\ - South Africa 6.6%

« United States 6%

+ Indonesia 5.2%

e

|

« Canada 3.8% - Brazil 4.8%

« China4% » Peru 4.2%

Sekil 2.7 Altin rezervlerinin iilkelere gore dagilimi 2019 (int. Kyn. 3).

Uretim agisindan diinyanm en biiyiik altin madeni, Ozbekistan'daki Muruntau Altin
Madeni’dir ve 150 milyon ons’un iizerinde altin oldugu belirtilmektedir. Diger biiyiik
altin madenlerinden biride ABD, Nevada'da bulunabilen Carlin Altin Madeni’dir. Bu
madende bulunan altin tiirii gériinmez altin olarak bilimektedir ve bu da onu bash
basma essiz bir maden yapmaktadir. Goériinmez altinin anlami, altinin mikroskobik
yapist nedeniyle yalnizca kimyasal analiz yoluyla kesfedilebilecegi demektir. Altin

yokmus gibi goriinse de maden yilda yaklagik 1 665 ons altin tiretmektedir (int. Kyn. 4).

Diinya’da altin iiretiminin; %83-85’1 siyaniirleme, %3-5’1 gravite ve %10-14’1
flotasyon yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Diinyada tespit edilen altin yataklarinin
tenorleri ¢ok diisiik oldugu i¢in bu yontemlerden en fazla siyaniir ligi ile altin kazanimi
yapilmaktadir. Zenginlestirme yoOnteminin sec¢imi; cevherin mineralojik, jeolojik,
metalurjik 6zellikleri ile ¢evresel ve cografik faktorler degerlendirilerek yapilmaktadir
(Sekil 2.8) (Yiicel 2020).
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B Karistirmali CN Ligi

M Arazide Yigin CN Ligi

m Oksitleyici
Onislem+Karistirmali CN Ligi

M Gravite konst/Flotasyon
Karistirmali CN Ligi

B Flotasyon- Karistirmali CN Ligi
Flotasyon

B Gravite Konsantrasyonu

M Diger Yontemler

Sekil 2.8 Diinyadaki altin tiretim yontemleri (Marsden vd. 2006).

2.4 Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirligii tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarla
son 19 yilda yaklasik 11,2 milyar ton kdmiir, 24 bin ton uranyum, 7 bin 724 ton toryum,
263 milyon ton mermer, 20,7 milyar ton sodyum siilfat ve 243 bin ton nadir toprak
elementi rezervi kesfedildigi, toplam metal altin rezervinin ise 1 890 tona ulastigi

bildirilmistir (Emiroglu 2021).

Madenler, iilkelerin dogal kaynaklardir ve Sanayinin siirekli artan talebini karsilamak
iizere madenlerin isletilmeleri gerekmektedir. Ulke ekonomilerinin  &nemli
sektorlerinden olan madencilik, uluslarin sosyal ve ekonomik kalkinmalar1 i¢in gerekli
sanayinin baglica hammaddelerini ve enerjiyi saglayan calismalar1 kapsamaktadir.
Tiirkiye’ nin altin tiretimi 2001 yillar1 baslarinda baglamistir. 2001 yilindan 2020 yilina
kadar 20 yilda 18 madende 6 milyar dolar yatirim 382 ton iiretim ve 12 bin 300 kisi

istihdam saglanmistir.

Bu siire¢ boyunca altinin tilke ekonomisine, 2019 yilinda 1,7 milyar dolar, 2020 yilinda
ise 2,4 milyar dolarlik bir katki saglamistir. Cizelge 2.3’de yer aldigigi gibi yillik
ortalama 180 tonluk bir altin ithalati gergeklestirilmis ve altin tiretimimiz 2020 yilinda

42 ton ile en fazla seviyeye ulagmistir.
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Tiirkiye’deki altin sirketlerinin altin tretim hedefleri yilda 100 ton degerlerine

ulagmaktir (Anonim 2021a).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’de altin tiretimi ve ithalat1 (2000-2020 yillari arast) (Anonim 2021a).

Madencilik uygulamalarinin gergeklestirilmesinde izin almak igin, sirketin (veya devlet
kurumlarinin) genellikle bir Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) yapmasi
gerekmektedir.

CED siireci ve CED belgesi, karar vericilerin belirli bir madencilik projesinin cevre
tizerindeki etkisinin biiyiikliiglinii ve kapsamini1 anlamalarina ve bir projenin bir sonraki
asamaya ge¢ip gecemeyecegine veya daha once herhangi bir eylemin uygulanmasi

gerekip gerekmedigine karar vermelerine yardimci olmaktadir (Ceylan vd. 2000).
Tiirkiye’de ilk kurulan altin isletmesi Koza Altin Isletmeleri olup, 31 Aralik 2020

itibariyle Tiirkiye genelinde 109 isletme ve 137 arama ruhsatina sahip oldugu

belirtilmektedir. Biinyesinde bes adet liretim yapan maden bulunmaktadir.
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Ovacik’ta yeralt1 isletmeciligi, Cukuralan’da yeralt1 isletmeciligi, Kaymaz’da agik ocak
isletmeciligi, Himmetdede’de acik ocak isletmeciligi ve Mastra’da agik ocak
isletmeciligi agustos ayinda tamamlanmis olup, yeralt1 isletmeciligi devam etmektedir.
Koza Altin Isletmeleri, 2020 y1l1 on iki aylik donemde 258 678 ons altin iiretilmis ve
3249,6 milyon TL gelir elde edildigi belirtilmektedir (Int. Kyn. 5).

Koza Altin Isletmeleri biinyesindeki madenlerin 2020 yilina ait ortalama altin tenérleri

Cizelge 2.4’de yer almaktadir.

Cizelge 2.4 Koza Altin Isletmeleri biinyesindeki madenlerin altin tenérleri (int. Kyn. 5).

Tenér Cukuralan  Kaymaz Himmetdede Ovacik Mastra

g/t 5.16 3.37 0.56 4.29 5.85

31 Aralik 2020 itibariyle Koza Altin Isletmeleri’nin goriiniir ve muhtemel rezervin 2,1

milyon ons olarak hesaplandig: belirtilmektedir (int. Kyn. 5).

Tiirkiye cikarilabilir altin miktar1 2019 yili verilerine gore 1 446 ton olarak verilmistir
(Sahiner 2019). Tirkiye’'nin jeolojisinin altin cevherlesmesi i¢in ¢ok elverisli
olmasindan hareketle beklenen altin potansiyelinin 4 660 ton oldugu ifade edilmistir

(Anonim 2020a).

2020 Yili itibariyle Koza Altin Isletmelerinin altin iiretimi gergeklestirdigi yerlerin
gosterimi Sekil 2.9’da verilmistir (int. Kyn. 5).
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Sekil 2.9 Koza Altin Isletmeleri altin iiretim yerleri (Int. Kyn. 5).

2020 Yili itibariyle Koza Altin Isletmeleri disinda Tiirkiye’de altin {iretimi yapan

sirketlerin gosterimi Sekil 2.10°da verilmistir.
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Altin Madeni itf Altin madeni
e T
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Inlice Altin pachl
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Sekil 2.10 Tirkiye’de altin {iretimi yapan sirketler (Anonim 2020b).

Pomza Export tarafindan isletilen Manisa-Sart Altin Isletmesi, ¢evreye duyarli gravite
yontemi benimsendigi belirtmekte olup, siyaniir kullanilmadan ve sifir atik prensibi ile

calisan gevre dostu altin madeni isletmesidir (Int. Kyn. 6).
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96 mg/m® Au igerikli plaser tip Sart altin yataginda 20 milyon m® altin rezervine (metal

altin igerigi 1,9 t) sahip oldugu belirtilmektedir. (Anonim 2010b).

TUPRAG tarafindan isletilen Kisladag Altin Madeni, yigin ligi yontemiyle altin
kazanimi elde edildigi belirtilmektedir. Cevherin ortalama tenériiniin 0,66 g/t olarak
belirlenmistir. Rezervinin ise 180 milyon ton oldugu vurgulanmaktadir. (Int. Kyn. 7).
Yine TUPRAG tarafindan isletilen Efemcukuru Altin Madeni, cevherin ortalama
tenorii, bugiine kadar gergeklestirilen sondaj ¢alismalarina gore altin (Au) i¢in 7,31 g/t
olarak belirlenmistir. Maden yeralt1 igletmesi olarak tasarlanmistir. Flotasyon yontemi
ile konsantre tiretimi yapilmaktadir. Efemc¢ukuru’ndaki cevher, diisiik siilfitli epitermal
damar sistemine bagli olarak gelismistir. Altin cevherlesmesi, alterasyona ugramis
hornfelsler ve fillitler icinde dik sekilde dalan kuvars ve kuvarsli rodenit damarlari
icerisinde yer almaktadir. Altin; kuvars ve rodonit ganglar iginde, ince ve serbest taneler
halinde gozlenmekte, pirit, kalkopirit ve sfaleritler icinde ise kapali taneler halinde
bulunmaktadir. 2012 yilinda kapasite artisinin gerceklestirildigi proje kapsaminda, 15
yillik isletme donemi sonunda yaklasik 8,5 milyon ton cevher cikartilmis olacagi

belirtilmektedir (Aydin 2013).

Efemc¢ukuru’nda her yil 600 000 ton cevher islenerek yilda yaklasik 3 ton altin
tretilmektedir. Cevher zenginlestirilmesinde flotasyon ve sodyum siyaniir ligi

uygulanmaktadir (Aydin 2018).

Anagold Madencilik tarafindan  isletilen Copler Altin  Madeni, cevher
zenginlestirmesinde oksitli cevhere yigin ligi, siilfiirli cevherlere ise basingh
oksidasyon uygulanarak yapilmaktadir. Madende bulunan cevherin ortalama tendrii
1,31 g/t olup, muhtemel maden rezervi ise 41,2 milyon ton oldugu belirtilmektedir
(Aydin 2018).

Glimiistas Madencilik tarafindan isletilen Nigde-Bolkardag Altin Madeni, yeralt: {iretim
yontemiyle elde edilen cevherler, nakliye araglari ile Tepekdy Cevher Zenginlestirme
tesisine tasinmakta ve tank li¢i yontemiyle islenerek dore altin ve gilimiis elde

edilmektedir.
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Tesise beslenen altin cevherinin ortalama tendrii 4 g/t olup, toplam 250 000 ton
isletilebilir oksitli cevherin oldugu belirtilmektedir. Nigde Bolkar Oksit yeralti
madeninden yillik yaklasik 60 000 ton oksitli cevher liretimi yapilmaktadir.

Glimiigtas Madenkdy yatagi tamamen oksidize olmus olup, yogun limonit + gétit ile
birlikte oksitli ¢inko (smitsonit, hidrozinkit, hemimorfit), oksitli kursun (seriizit,
plombo-jarosit ¢ok az galen’le) nabit altin ve giimiis, elektrum (altin+Ag alasimi), pirit,

silis, kalsit, psilomelan; kil, mika ve feldispat minerallerinden olusmustur (Int. Kyn. 8).

Yildiz Bakir Madencilik tarafindan isletilen Giimiishane Midi Hammadde Sahasi ve
Cevher Zenginlestirme Tesisi 2011 Agustos ayinda kapasitesinin dortte biri olan 150
t/sa kapasite deneme iiretimine baslamis. Ac¢ik isletmeden elde edilen tiivenan cevher
flotasyon tesisinde birincil zenginlestirme islemine tabi tutulmakta ve nihai {iriin olarak
pirit (FeS,) altin konsantresi elde edilmektedir (int. Kyn. 9). MTA tarafindan tespit
edilen Midi Madeninde yiizeyden alinan, cevheri bol Ornekten yapilan kimyasal
analizlerde ortalama % 0,15 Cu, % 1,28 Pb, % 17,9 Zn, 55 g/t Ag, 7,8 g/t Au degerleri
saptandig1 belirtilmistir (Kahraman vd. 1984). Esas cevher minerali sfalerit olup az
miktarlarda galen, kalkopirit ve pirit bulundugu belirtilmektedir. Mostranin yakinindaki
damar oksitlenmig, Limonit ve simitsonit gibi ikincil ayrisma mineralleri de gozlendigi

vurgulanmigtir (Demir ve Yilmaz 2006).

Altintepe Madencilik tarafindan isletilen Altintepe Altin madeninden c¢ikarilan cevher,
yigin li¢ prosesi ile zenginlestirilerek dore altin elde edilmektedir. Mevcut ocak
alanlarindan patlatmali agik ocak igletmecigi yontemi ile iiretimler gergeklestirilmekte
ve ortalama tendrii 1,34 g/t altin olan yillik ortalama 2 229 120 t kazi (cevher + pasa)
tiretimi ile ortalama tenorii 0,35 g/t altin olan ortalama yillik 2 215 296 t diisiik tenorlii

kaz1 (cevher + pasa) iiretimi gerceklestirilmektedir (Keskin 2018).

Demir Export tarafindan isletilen Bakirtepe Altin Madeninden ¢ikarilan cevher yigin
li¢i yontemiyle islenerek dore altin ve giimiis elde edilmektedir. Ortalama cevher tenorii
Au 0,85 g/t olarak belirlenmistir. Proje kapsaminda toplam 4 289 036 ton cevher {iretimi

planlanmakta.
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Projenin hedefi 82 487 ons altin tiretmek oldugu belirtilmekte. Bakirtepe Altin Sahasi,
konumu ve jeolojik 6zelliklerine gore ayrilan iki farkli sektorden olugsmaktadir. Kuzey
sektor’de altin cevherlesmesi (Bakirtepe’nin merkezi ve kuzeybatist), kuvarsitlerin
icindeki kirik ve catlaklar boyunca hidrotermal olarak yerlesmistir. Giiney sektordeki
(Bakirtepe’nin giineyi) altin cevherlesmesi ise klorit sistler ile kuvars-serisit sistler
arasinda dokanak/siireksizlik diizlemi boyunca gelismis ankeritik zon igerisinde
gozlenmektedir. Nabit halde bulunan altin tanecikleri kuvars damar ve damarciklari
igerisinde sacinimli olarak ¢iplak gozle goriiliir boyutlarda ve serbest taneler halinde

gozlendigi belirtilmistir (Akkaya 2015).

Esan Eczacibasi tarafindan isletilen Inlice Maden Isletmesi, Konya-inlice bdlgesinde
2,36 g/t Au tendrlii 629 000 ton goriinlir rezerve sahip bir isletme oldugu
belirtilmektedir. Cevher siilfiirlii ve oksitli cevher olarak ikiye ayrilmistir. Kimyasal
analiz sonucuna gore oksitli tiivenan cevherde 2,38 g/t Au ve gri renkteki stlfiirli
tivenan numunede 1,39 g/t Au bulundugu vurgulanmaktadir. Altin madeninden
cikarilan cevher yigin lici yontemiyle altin iiretimi gergeklestirmektedir (Bayoglu

2013).

Zenit Madencilik San. ve Tic. A.S. tarafindan isletilen Kiziltepe Altin Madeninde,
cevher zenginlestirme islemi, siyaniir ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilecek tank ligi
prosesi esaslarina dayanmaktadir. Cevher igerisindeki karbon oranindan dolay: CIL (Lig
Icerisinde Karbon) prosesiyle altin kazanilmaktadir. Kiziltepe Altin ve Giimiis Madeni,
damar tipi epitermal cevherlesmelere O6rnek bir yataklanma oldugundan
bahsedilmektedir. Volkanik kayaclar (bolgede, genelde dasitik ignimbiritler) igerisinde
post-tektonik siireclerde gelisen faylanmalar boyunca yeryliziine yakin pozisyonlarda
yataklanmig, ekonomik miktarda altin ve giimiis iceren, diisiik siilfidasyonlu kuvars
damarlar seklinde goriilmektedir. Kiziltepe'de ortalama 7 g/t Au tendrlii 400 000 ton
cevher hesaplandig: belirtilmektedir (Ozkogak 1993).

TUMAD Madencilik San. ve Tic. A.S. tarafindan isletilen Lapseki Altin-Giimiis

Madeninde {iretilen cevher, tank ligi prosesi ile zenginlestirme islemine tabi tutulacagi

ve son Uriin olarak cevher elde edilecegi belirtilmektedir.
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Altin tenorii ortalama 1,85 g/t dur. Maden sahasinda hesaplanan rezervin, toplam 930
000 oz altin olarak raporlandigi belirtilmektedir. Madenin ekonomik 6mrii 10 y1l olarak
belirlenmistir (Kilichan ve Giindiiz 2017). Canakkale Ili Lapseki Ilgesi sinirlarinda yer
alan proje, disiik siilfiirlesmeye sahip bir epitermal yatak cevherlesmesi goriilmektedir

(Aydin 2018)

Sirketin ikinci projesi Ivrindi Altin Madeninde y11n lici prosesi ile altin zenginlestirme
islemine tabi tutulmaktadir. Projede toplam 964 602 ons altin ve 2 350 997 ons giimiis
icerdigi tahmin edilmektedir. Ton basina altin ve ton basina giimiis tenorleri sirastyla
0,67 g ve 1,62 (Kilighan ve Giindiiz 2017). Ivrindi diisiik siilfidasyonlu epitermal Au-
Ag yataginin normal faylar tarafindan sinirlandirilan KD-GB gidisli yapisal bir koridor
icerisinde bulundugunu belirtmislerdir (Giirler 2019)

Oksiit Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan isletilen Oksiit Altin Madeninde
yigin li¢gi ve Kkolonda karbon (CIC) islemlerinden gegirilerek dore altin elde
edilmektedir. Genel itibariyla andezitik volkanik kayaglar icerisinde gelismis, “Yiiksek
Siilfidasyon Epitermal” tipi saginimli altin yatagidir. Oksiit Projesi kapsaminda iki agik
ocak alan1 bulunmaktadir (Keltepe ve Glineytepe). Keltepe ve Giineytepe rezervlerinden
¢ikarilacak cevherin tamami oksitli ve geg¢is zonuna ait oldugu belirtilmektedir. Keltepe
cevherinin altin tendrii 1,2 g/t Au, Giineytepe cevherinin altin tendrii ise 0,9 g/t Au
oldugu ve Keltepe alaninda 29 milyon ton Au, Glineytepe alaninda 4,7 milyon ton Au
mineral kaynak olarak belirlenmistir (Sezener 2016).

2.4.1 Kaymaz Altin Madeni

Kaymaz Altin Madeni, Eskisehir il merkezine yaklasik 70 km, Sivrihisar ilgesine 20 km
mesafede olan Kaymaz Mahallesi’ndedir. Damdamca, Topkaya ve Mermerlik
sahalarindan olusmaktadir. Damdamca Proje Sahasi’nda; cevher hazirlama ve
zenginlestirme ve atik depolama tesisi, agik ocak, pasa depolama sahasi ve yardimci
tiniteler yer almaktadir. Topkaya Proje Sahasi’nda ise sadece agik ocak bulunmaktadir.

Ana cevherlesmenin yankayaci serpantinittir.
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Kaymaz bolgesindeki cevherlesme genel olarak lisvenit tipi, sedimanter kayaclar ile
Karakaya granitinin kontaginda gelismis olan silislesmis serpantin damarlari
seklindedir. Mermerlik sahasinda da cevherlesmenin yankayaci serpantinittir. Kaymaz
Altin Madeni 2011 yili sonunda ingaati tamamlanarak devreye alinmistir. Kaymaz
Isletmesi’nde yer alan cevher isleme tesisi tank li¢i ile altin iiretimi yapmaktadir.
Kiricidan gegen cevher, gubuklu ve bilyali degirmenler araciligr ile 6giitiilmekte ve lic
tanklarmma beslenmektedir Planlanan cevher iiretim ve zenginlestirme faaliyetleri
neticesinde altin icin % 88, glimiis i¢in % 75 verim degerleri ile yaklasik 15,24 ton altin
ve 14,69 ton glimiis elde edilmesi hedeflenmistir. Tesisteki li¢ iinitesi iic adet li¢
tankindan olusmaktadir ve li¢ tanklarin hacmi 690 m® oldugu belirtilmektedir (int. Kyn.
5).

Resim 2.1 Kaymaz Sahasi’nda cevher zonunun yaklagik sinirlari.

2.4.2 Cukuralan Altin Madeni

KOZA, Tiirkiye’nin ilk altin madeni olan Cukuralan Altin Madenini (Izmir ili, Bergama
ilgesi) 2005 yilindan beri isletmekte olup son donemde yeralti isletmesi ile yakin
bolgelerde yer alan diger maden ocaklarindan getirilen cevheri mevcut tesislerinde
zenginlestirmekte ve neticede dore altin ve giimiis iiretimi gerceklestirmektedir (Int.
Kyn. 5). Cukuralan madeni yaklasik 1,3 km uzunlugunda yer yer masif kuvars damari,
stokwork damarciklar veya bresik tip cevherlesme sunan bir cevher zonudur. Burada

cevherlesme hem yapisal hem de litoloji kontrollii olarak gelismistir.
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Stinimli deformasyon gegirmis metamorfiklerin veya metamorfikler ile granodiyoritin
kontagindaki siireksizliklere yerlesen asidik bilesimli subvolkanik dayklar kendileriyle
es yash diistik siilfidasyon tipi porfiri iligkili epitermal cevherlesmeye neden olmuslardir
(Int. Kyn. 5).

Ovacik Altin Madenine 40 km uzaklikta bulunan Cukuralan Isletmesinde cevherin
islenmesi, iki agsamali kirma ve 6giitme devreleri olan geleneksel altin proses devreleri

ve CIP (piilp i¢inde karbon) yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Ozgiin tasarim iizerinde yapilan modifikasyonlar, cevher isleme kapasitesinin 300 000
t/yil artmasini saglamistir. Yilda 900 000 t cevher islenmektedir. Dore altin geri

kazanim oran1 %95'in iizerindedir (Int. Kyn. 5).

2.5 Altin Cevheri Uretim Yontemleri

Mudder ve Botz (2008), altin cevherinden altin1 ekonomik bir sekilde kazanmak i¢in
yapilacak yontem ve yontemlerin belirlenmesinde en 6nemli etken cevherin mineralojik
yapisinin  oldugunu belirtmektedir. Cevherin karmasik mineralojik yapist altin
kazanmak i¢in kullanilmasi planlanan proseslerin de karmasik olmasina neden oldugunu
ve diinyada dretilen altinin yaklasik %90’1 siyaniir li¢i yontemi ile yapildigi
vurgulamistir.  Altin {liretimlerinde tendrii diisiik ve ¢ok kiiciik tane boyutunda
serbestlesen altin cevherleri i¢in siyaniirleme yontemine alternatif olabilecek ekonomik

olan yontem heniiz bulunmamaktadir.

Ekonomik olarak uygulanabilir altin kazanma uygulamalarinin ana kategorilerini

asagidaki sekilde incelemistir (Dagli 2019).

1- Gravite ayirma

2- Flotasyon
3- Kimyasal Madencilik
4- Amalgamasyon
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Gravimetri ile ayirma, mineralleri ayirmak i¢in kullanilan ilk yontem oldugunu ve uzun
yillar altin kazaniminda kullanildigindan bahsedilmektedir. Flotasyon yani kopiikle
yiizdiirme, gravite ayirmaya rakip olmustur, ancak flotasyonun iyi bir ayirma verimine
sahip olmadigini belirtilmektedir. Gravite ile ayirmanin iki ana 6zelligi vardir, birincisi
iri altin pargaciklar1 kazanabildigi, digeri de isletim maliyetinin diisiik olmasidir (int.

Kyn. 10).

Altinin 6zgiil agirligi (19,0 g/em?) ile yan kayaclarin ortalama 6zgiil agirligi (-2,7 glem®)
diisiik olmasindan dolay:1 aralarindaki 6zgiil agirlik farki, gravite yontem ile altin

kazaniminin gergeklestirdigini belirtilmektedir (int. Kyn. 11).

Genel olarak, gravite ayriminin flotasyon ve li¢ lizerinde bazi avantajlar1 vardir, dnemli
Olgiide daha diisiikk sermaye yatirnmina, daha az giice ve diisikk tasima maliyetlerine
ihtiyag duymaktadir. Ayrica ¢evreye birakilan atik malzemeler daha az zararhidir.
Altinin yiiksek 06zgiil agirligi bir avantajdir, ancak serbest altinin kazanilmasini
engelleyen olumsuz 6zellikleride mevcuttur. Temel olarak, diizlestirilmis pargaciklar,
bosluklar ve diizensizlikler altinin etkili 6zgiil agirligini azaltir ve batmak yerine
yiizmesine neden olabilir. Kii¢iik pargaciklarin diiz sekli hidroplaning olusturabilir. Bir
pargacigin boyutu, sekli ve kiitlesi, gravite ayirmada ¢okelme hiz1 iizerinde ¢ok 6nemli

bir etkiye sahip olmaktadir.

Flotasyonun, en 6nemli altin kazanim siireglerinden biri oldugu ve temel kisitlamasi,
400 pum ila 250 pm arasinda degisen iri altin pargaciklarinin kazanildig
vurgulanmaktadir. Bu islem, belirli bir oksidasyon derecesine sahip polimetalik
birikintilerde bulunan ince serbest altini Kkazanmaktir. Uzun yillar boyunca,
amalgamasyon, siyaniirleme ve flotasyon kombinasyonu ile yiiksek altin kazanimi
gerceklestirildi. Zamanla teknoloji ve tasarim diisiincesi degiserek, flotasyon ve / veya
siyaniirleme siirecleri favori kombinasyon olmustur. Dogal altin ve elektrumun
degisken bilesime sahip oldugu ve ayni pargacigin farkli kisimlarinin farkli bilesime
sahip olabilecegi goz Oniine alindiginda, bu parcaciklarin yiizdiiriilebilir olmalar
nedeniyle yiizdiirme ile geri kazanilmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica glimiis igeriginin

altin flotasyon oranina etkisi hakkinda bir teori vardir.
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Bu teoriye gore, iki giimiis-altin parcacigi varsa, daha yiliksek glimiis icerigine sahip
pargacik yliksek bir yilizdiirme oranina sahiptir. Bu etki muhtemelen giimiis, altin ve
ogiitme ortam arasindaki galvanik etkilesimlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Int.

Kyn. 11).

Aydin vd. (2020), flotasyonda altin parcaciklarin sekli Onemli oldugunu ve
diizlestirilmis altin partikiillerinin daha iyi bir yiizey alanina sahip olmasi ve toplayici
ile daha verimli reaksiyona girebilmesi sebebiyle, yuvarlak partikiillere gore ¢okelme

eyleminin ¢ok yavas olmasi altin kazanimini etkiledigini belirtmektedir.

Logsdon vd. (1999), hidrometalurjik islemlerden bahsetmemiz gerektiginde, altin
madenciligi endiistrisinde uzun siiredir kullanilan Siyaniirleme isleminden bahsetmek
gerektigini belirtmistir. Siyaniirleme siireci, 1887 yilinda, iyi teknoloji eksikliginden
dolay1 altin kazaniminin bazi problemler yasamaya baglamasiyla icat edildi. Temel
olarak islem iki asamada gergeklesir: altin, seyreltik siyaniir ¢ozeltilerinde ¢ozliniir ve
ikinci olarak, doygun ¢ozelti, ¢inko tozu veya aktif karbon ve elektro-kazanim

kullanilarak basarili bir sekilde altin kazanilmaktadir.

Marsden ve House (2006), altin ¢dziinme hizinin, NaCN konsantrasyonuna ve
¢ozeltinin alkalinitesine bagli oldugunu, optimum pH’in ise 10,5 civarinda oldugunu
belirtmistir. Verimli kazanim i¢in, altin bir cevher icinde serbest, ince boyutlu, temiz
parcaciklar halinde olugmalidir. Oksitlenmis bakir mineralleri gibi bazi minerallerin
varlig1 proses i¢in zorlayicidir, ¢linkii bakir ilk etapta ¢éziinecek ve serbest siyaniir altin
¢oziindiiriilmesinde kullanilmayacaktir. Ayrica, siyaniir isleminde yeterli bir ¢oziinmiis

oksijen kaynaginin mevcut olmasi gerektiginide belirtmektedir.

Sayin (2010), Efemc¢ukuru yoresine ait altin cevheri ile yapmis oldugu sodyum siyaniir
lici calismalarinda tane boyutu diistikkge verimin arttiginin goézlendigini belirterek -
0,075 mm ve -0,053 mm tane boyutlar1 i¢in verim degerlerinin birbirine yakin
oldugundan, -0,053 mm tane boyutunda verimde beklenen artisin olmadigini
belirtmistir. Bu sonucun cevherin ¢ok ince 6giitiilmesinden kaynaklandigini, cevherin

konvansiyonel licinde 0Ogiitme masrafindan kaginmak ve slam boyutuna gegmeyi
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engellemek i¢cin 0,075 mm tane boyutu altinin kabul edilir boyut oldugundan
bahsedilmistir. Cevhere konvansiyonel olarak direkt siyaniir lici uygulandiginda -0,106
mm tane boyutu i¢in zenginlestirme li¢ verimi %82°dir. -0,075 mm tane boyutu i¢in
altin verimi %95 iken tane boyutu -0,053 mm’ye diistiigiinde verimin %96’ya ¢iktigini

tespit etmistir.

Ahmad (2007), refrakter altin cevherlerinin ortak tanimi, Standart gravite
konsantrasyonu veya dogrudan siyaniir ligi ile altinin kazanilmasina izin vermeyen
cevherler oldugunu belirtmis. Refrakter cevherlerin ana kategorilerinden birinin, pirit ve
arsenopirit gibi siilfit minerallerinin kristal yapisinda bulunan altin degerleri oldugunu

vurgulamaktadir.

Siyaniiriin altina sizmasi i¢in, siyaniir ¢dzeltisinin altin molekiilleri ile dogrudan temas
etmesi gerekmektedir. Pek cok siilfiir cevheri ile cevher, altin pargaciklarini agiga
cikaracak kadar ince §giitiilemedigini, bu cevherler i¢in 6n islemin amacinin, tiim altin
pargaciklarinin en azindan kii¢iik bir kisminin dogrudan elementlere maruz kalmasi i¢in

stilfidin yeterince uzaklastiriimasidir denmektedir.

Amalgamasyonun, metalik altin veya glimiisiin veya ikisinin bir alasiminin civa ile
karistirildigy, bir birlestirme tamburunda veya kiymetli metalin civa ile birleserek metal
yiiklii civa olusturdugu bir birlestirme masasinda karistirildigt bir yogunlastirma iglemi
oldugu belirtilmektedir. Amalgamasyon nispeten kaba altin1 geri kazanmak igin
kullanilir ve bu nedenle altin geri kazanim sistemlerinde ¢ok 6nemli olmustur. Siyaniir,
kaba altin ilizerinde ¢ok yavas etki eder, ancak saf altim1 kolayca ¢ozer. Flotasyon

konsantrasyonu iri altm iizerinde etkili olmadig1 vurgulanmaktadir (Int. Kyn. 12).

2.6 Altin Hidrometalurjisi

Yiicel vd. (2019), siyaniirleme sonucu kat1 fazdan sivi faza gegen altin ve giimiisiin sivi
fazdan geri kazanimi, altin — giimiis derisimlerine ve ¢oziinme kinetiklerine baglh

olarak, CIP (Piilp i¢inde Karbon), CIL (Cozelti icinde Karbon) ve CIC (Kolon i¢inde

Karbon) gibi aktif karbona yiizey sogurma veya dogrudan ¢inko tozu ile ¢oktlirmeyi
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takiben elektroliz ve ergitme yoluyla gergeklestirildigi belirtilmistir. Elde edilen kiilge
triinler aritma tesislerinde saflagtirildigini  vurgulamigtir. Bugilin, diinyada altin
liretiminin kazanilmasi i¢in siyaniir li¢i tercih edilen yontemdir. Bununla birlikte, zaman
zaman veya tarihsel olarak kullanilan bir¢ok baska kimyasal ¢oziindiirme islemi vardir.
Cogu durumda, siyaniirle yikama, teknolojik olarak daha etkili ve uygun maliyetli bir

yontem saglamaktadir.

Gokelma vd. (2016), Aqua Regia (Kral Suyu), konsantre nitrik ve hidroklorik asit
karisimi oldugunu, bu reaktifin en giiclii kimyasal ¢oziiciiye ait oldugunu ve altinm
¢ozme kabiliyeti nedeniyle kral suyu olarak bilindigini belirtmistir. Kral suyu, iki asitten
olusmakta ve tek baslarma altini ¢6zememektedir, yaklasik 1/4 nitrik asit ve 3/4
hidroklorik asit karigimi altin1 ¢6zebilmektedir. Giiglii oksitleyici nitrik asit, sonsuz
miktarda altin1 ¢ozerek iic degerlikli altin iyonlart olusturmaktadir. Coziinmiis altin
iyonlari, hidroklorik asit tarafindan saglanan klorilir iyonlar1 ile reaksiyona girerek
tetrakloroaurat anyonlar1 olusturur. Aqua Regia, son derece asindirici ozelligi ve

kimyasal dengesizligi nedeniyle ekonomik bir ¢oziicli olmadigr diistiniilmiistiir.

Gokelma vd. (2016), klor, ¢ozimiir Ag™ ve daha kararli Ag™ kloriir kompleksleri

olusturarak sulu ¢ozeltilerde altini1 ¢6zdugi belirtilmektedir.

Altinin ¢éziinmesinin iki asamada gerceklesir denmekte: Au*" kloriir altin yiizeyinde ilk
asamada olusur ve daha sonra AUCI’, ikinci asamada olusmaktadir. Bu kloriirler,
¢Ozeltinin oksitleme potansiyeline bagl olarak ¢ozelti iginde yayilir veya daha kararli
olan ¢ozelti iginde oksitli olur. Klorlamanin biiyiik bir avantaji, sudaki kloriirlerin daha
yiiksek c¢ozilinlirliiglinden kaynaklanan alkali siyaniir slizdiirmeye kiyasla yliksek
¢oziinme hizidir. Ancak giimiis ve kursun igeren minerallerin klor ile temak etmesi,
altin yiizeyinde ¢oziinmeyen kloriir tabakalarinin olusmasi nedeniyle sorunludur. Metal
kazaniminda kayba neden olmaktadir. Diger bir dezavantaj, kuvvetli korozif klor
¢ozeltisinin zor kullanimi ve olusan klor gazi1 nedeniyle kapali bir reaksiyon kabina

ithtiya¢ duyulmasi gerektigini belirtilmektedir.

Gokelma vd. (2016), brom ve Iyot, klora benzer bir ¢dziinme reaksiyonuna sahip diger
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iki 6nemli halojeniir siizme reaktifi brom ve iyot oldugunu vurgulamigtir. Bu reaktifler
giiclii bir sekilde oksitleyicidir ve siyaniirle siiziilmesinden ¢ok daha yiiksek ¢oziinme
oranlar1 gosterir. Zor kullanimlari, yiiksek reaktif maliyetleri ve saglik sorunlari

nedeniyle brom ve iyot endiistriyel olarak kullanilamadigi anlatilmistir.

Gokelma vd. (2016), tiyosiyanat iyonu SCN™ siyaniire (NaCN veya KaCN) alternatif,
daha az zararli bir reaktif oldugunu belirtmektedir. Sulu bir tiyosiyanat ¢ozeltisindeki
altin, kararli Au™ ve Au™ kompleksleri olusturdugunu ve tiyosiyanat ile en iyi ¢6zme
kosullari, demir gibi uygun bir oksitleyici ajan, ¢ozeltinin yaklasik iki pH seviyesi ve

yiikseltilmis sicaklik varliginda elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Demir, ¢oziinme kinetigini yiikselterek ve tiyosiyanat iyonunun stabilitesini artirarak
altin ekstraksiyonunu katalize etmektedir. Sicaklik artisiyla, artan oksidasyonu

nedeniyle tiyosiyanat tiikketiminin arttig1 belirtilmektedir.

Gokelma vd. (2016), tiyostilfat (82032), Siyaniir i¢in baska bir alternatifi oldugunu ve
daha az ¢evresel etkiye neden olan ve ayni zamanda altin1 verimli bir sekilde ¢ozebilen

tiyosiilfat oldugu vurgulamistir.

Metal ¢6ziinmesi genellikle oksijen varliginda nétr ortamda gergeklestigini, altinin
alkali tiyosiilfat ile ¢oziinme hizi nispeten yavas oldugunu, ancak artan reaktif
konsantrasyonu ve islem sicakligi ile artirilabildigi diisiincesini savunmaktadir. Ayrica,
¢oziinme katalizorlerinin bakir ve amonyagin eklenmesi, ¢oziinme hizi lizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Yeterli bir ¢ozme verimi elde etmek igin yiiksek bir reaktif tiiketimi
gereklidir. Bu nedenle, tiyosiilfatin en biiyiikk dezavantaji siyaniirden daha az ekonomik

oldugu belirtilmektedir.

Gokelma vd. (2016), organik bilesik thiourea, ekstraksiyon hizi, verim ve gevresel
konular acisindan etkili bir altin ¢oziinme reaktifi olusturdugu belirtilmistir. Diisiikk pH
seviyesi 1-2 olan, optimal kosullarda ve ayrica oksidan olarak oksijen ve demir
mevcudiyetinde % 99 altin ¢ikarma oram1 elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Dezavantaji, oksidasyon yoluyla reaktif kaybindan dolayr proses sirasinda yiiksek
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tiketim olmasidir. Bu, yiiksek tiyolire ise maliyeti nedeniyle biiyiik bir sorun

olusturmustur.

Gokelma vd. (2016), bioleaching, altinin ¢6ziindiiriilmesi i¢in bir yontem olmadigini,
ancak siilfit mineral kaynaklarinin siizdiirme kosullarini iyilestirmek igin kullanildigini
belirtmektedir. Boylelikle ekstraksiyon kimyasallarina olan talep ve bunlarin gevresel
tehditleri azaltilabilecegi diisiincesini savunmustur. Bu kaynaklarin kavurma veya
basingla oksitlenen siizdiirme ile islenmesi ekolojik ve ekonomik agidan daha az
etkilidir. Kiikiirt ve demir oksidasyonundan enerji iireten ve dolaysiyla siilfit
minerallerinin ayrigmasini katalize eden dogal olarak olusan bakteriler vardir. Bu
bakteriler, kapsiillenmis altin tanelerini serbest birakmak i¢in kullanilabilir. Bakterilerin
katalitik etkisi su sekilde tanimlanabilir: Elemental kiikiirt, Fe® ve kiikiirt minerali igeren
oksidasyon reaksiyonlart ile olusur ve bu sayede partikiil yiizeyinde bir kiikiirt
kaplamasi olusur. Kaplama, mineralin daha fazla oksidasyonunu engeller ve boylece
kapali altin pargaciklar1 artik siiziilerek cikarilamaz. Bakteriler kiikiirt kaplamay1
oksitleyerek siilfiir pargaciklarin goézenekliligini arttirir. Biyo ekstraksiyonun ilk ve
muhtemelen en 6nemli yarari, ¢evreye verdigi minimum zarardir. Bioleaching'in diger
bir avantaji, isletmek i¢in ¢ok fazla uzmanlik veya karmasik makine gerektirmeyen

oldukga basit bir siirectir.

Bakteri siizdiirme islemi etkili ve temiz bir yontemdir ancak 48 - 72 saatlik yavas
reaksiyon hizi ve zor bir proses kontrolii gibi maalesef bazi dezavantajlarinin oldugu
vurgulanmaktadir. Yavas hizin nedeni, siilfiir ve siilfiir cevherlerinin bakteriyel
sindiriminin, sicaklikta artisa neden olan ekzotermik bir reaksiyon olusturmasindan
kaynaklandigini belirtmistir. Mezofilik bakterilerin ¢aligma sicakliginin agilmasiyla tiim
reaksiyonlar 6lmesine neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek siilfit igerigine sahip
cevherlerin islenmesi zordur. Ayrica pH, piilp yogunlugu ve oksijen konsantrasyonu

gibi diger faktorlerin proses lizerinde yiiksek bir etkisinin oldugu belirtilmektedir.
Sonug¢ olarak yukarda belirtilen siyaniire alternatif kimyasallar, ¢6zme islemi,

¢ozlindiirme parametreleri ve reaktifin geri donistiirtilebilirligi gibi gelistirilmeyi

bekleyen biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
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2.7 Siyaniiriin Tarihcesi

Kogak (2009), siyaniir, ¢esitli bi¢imlerde bulunabilen, hizla etki eden, potansiyel olarak
oliimciil bir kimyasal oldugunu belirtmektedir. Siyaniir, hidrojen siyaniir (HCN) veya
siyanojen kloriir (CNCI) gibi renksiz bir gaz veya sodyum siyaniir (NaCN) veya
potasyum siyaniir (KCN) gibi bir kristal form olabilir. Noller vd. (2008), siyaniir bazen
“ac1 badem” kokusu olarak tanimlanir, ancak her zaman bir koku yaymaz ve herkes bu
kokuyu algilayamadigint belirmektedir. Siyaniir ayrica askeri isimler AC (hidrojen
siyaniir i¢in) ve CK (siyanojen Kloriir i¢in) olarak da bilinmektedir (Mcnutt 2015).

Siyaniir, bir nitrojen atomuna ti¢lii bagl bir karbon atomundan olusan bir molekiildiir.
Siyaniiriin kimyasal formiili CN~ seklindedir. Siyaniiriin diger atomlarla reaksiyona
girme yetenegi nedeniyle, birgok farkl fiziksel form alabilir. Ornegin, siyaniir hidrojen
ile baglandiginda renksiz bir gaz olan hidrojen siyaniir (HCN) haline gelir. Sodyum
siyaniir (NaCN) ise beyaz bir kimyasal tuzdur. Bir katyon bir anyona baglandiginda
Kimyasal tuzlar olusur. Katyon, pozitif yiiklii bir iyon, anyon ise negatif yiiklii bir
iyondur. Sodyum siyaniir durumunda, sodyum katyon, siyaniir ise anyon olmaktadir.

Sekil 2.11°de siyaniiriin kimyasal formiilii verilmektedir (Saymer 2012).

N=C

Sekil 2.11 Siyaniiriin kimyasal formiilii (Noller vd. 2008)

Logsdon vd. (1999), bir nitrojen atomuna ti¢lii bagl tek bir karbon atomu olan siyaniir
(CN), cevherden altinin c¢ikarilmasinda son derece yararli oldugunu kanitlamistir.
Bununla birlikte, zehirli bir tine sahip oldugu ic¢in, madencilikteki kullanimi ¢ok
tartismali hale geldi.

9% ¢

“Altin siyaniirleme” “siyaniir iglemi” veya “siyaniir siizdiirme madenciligi” ad1 verilen
bir islem yoluyla, siyaniir ¢evredeki kayalardan altin ¢ikarmak i¢in kullanildigini

belirtmektedir.
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Siyaniir hem etkili hem de ekonomik olmakla birlikte, kullanim1 ve taginmasi 6nemli
cevresel riskler igerdigi vurgulanmistir. Siyaniir “y1gin li¢i”, acikta kaya yiginlarinda
altin ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Siyaniir “tank li¢i”, ince 6giitiilmiis cevheri suda bir
siyaniir tozu ile karistirir. Siyaniir altin iyonlarina baglanarak onlar1 suda ¢6ziiniir hale
getirerek kayadan ayrilmasina izin verir. Siyaniir "y18in li¢i", ¢cok diisiik kaliteli cevher
icin veya atik malzemeyi yeniden islemek i¢in kullanilir. Biiyiik bir cevher yigmina,
zamanla kayadan damlayan bir siyaniir ¢6zeltisi verilir. Elde edilen sivi dipte toplanir ve

altin kimyasal olarak ekstrakte edilir.

Yigin ligi, cevherin bir tankta islenmesinden daha az altin ¢ikarir, ancak ¢ok daha

ucuzdur (Manning vd. 2016).

Hilson vd. (2006), diisiik kaliteli cevherleri islemek icin siyaniire birkag alternatif
oldugunu, ancak hicbiri bugline kadar ¢ok yaygin olarak kullanilmadigini
belirtmektedir. Bu alternatifler ya pahalidir, ayn1 zamanda toksiktir, daha az etkilidir ya
da yeterince ¢alisilmamistir denmektedir. Cevherden siyaniir kullanilarak altin lici i¢in
iki temel yaklagim bulunmaktadir. Tank li¢i ve yi1gin li¢i. Tank ligi altin cevherinin

kirilarak bir milimetreden kiiciik tane biiyiikliglinde ogiittildiigii geleneksel yontemdir

Altinin ¢6zlinmesine yonelik kimyasal denklem, "Elsner Denklemi" su sekildedir.

4 Au (k) + 8 NaCN (siv1) + O (g) + 2H,0 (I) — 4Na [Au (CN2)](aq) + 4NaOH (s1v1)
Bu denklemde, oksijen, iki asamadan olusan reaksiyon yoluyla, Au (CN) olusturmak
icin her bir altin atomundan bir elektron ¢ikarmaktadir. Pratikte kullanilan tipik siyaniir
konsantrasyonlari, cevherin mineralojisine bagli olarak 300 mg/l ila 500 mg/l
(NaCN olarak % 0,03 ila 0,05) arasinda degismektedir (Kuyucak vd. 2013).

Cevher hazirlamanin ilk adimi, cevherin partikiill boyutunu kiigiilten ve kiymetli
metallerin kazanimi i¢in serbest birakan kirma ve 6glitmedir. Geleneksel bir 6glitme ve
karistirmali li¢ devresinde, cevher, toz kivamina gelene kadar yari otojen bilyeli veya
cubuklu degirmenlerde dgiitiiliir. Ogiitiilmiis cevher bir dizi li¢ tankina tasmir. Ogiitiilen
cevher, siyaniir ve oksijenin altin ve glimiis ile temasini arttirmak ve li¢ isleminin

verimliligini arttirmak i¢in ya mekanik olarak ya da hava enjeksiyonu yoluyla siizdiirme

28



tanklarinda karigtirilir. Siyaniir daha sonra cevherden altin ve glimiisii ¢ozer ve kararl
bir metal- siyaniir kompleksi olusturur. Li¢ isleminde sivi haldeki siyaniir
molekiillerinin toksik hidrojen siyaniir gazinin olusmamasini ve altini ¢6zmek igin
siyaniiriin ¢ozelti icinde tutulmasini saglamak i¢in li¢ devresinin basinda kireg

kullanilarak pH 10-11"e ytikseltilir.

Madencilik endiistrisinde siyaniir kullanimi, paradoksal olarak Onemli kazalarin
olmadig1 yiiz yil1 agkin bir gegmise sahiptir. Bu kimyasal, ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir, ancak tartigmalarin ¢ogu, degerli metallerin elde edilmesinde
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Medyada yer alan 2000 yilinda Baia Mare'deki
kaza, halk, sivil toplum kuruluslart ve yetkililer arasinda ¢ok giiclii bir tepkiye yol

acmust1 (Int. Kyn. 13).

Baia Mare'de siyaniir, 1939°dan beri, ¢esitli bilgi asamalarindaki teknolojiler ve
standartlarla birlikte, glivenlik kurallarina az ¢ok saygi gosterilen farkli tarihsel
asamalar1 kapsayacak sekilde kullanilmaktadir. Bu donemde iiretim siirecinde siyaniiriin
neden oldugu rahatsizlig1 kanitlamak i¢in halktan sikayetler alinmistir ve herhangi bir

kaza yaganmamis, siyaniir kullanimina bagl hastalik tespit edilmemistir. (int. Kyn.13).

Altin ¢ikarmak igin kullanilan ilk aletlerin son derece basit oldugu ve bigaklar, kazma
ve kiirek gibi kiiciik ahsap el aletleri kullanildig: anlatmaktadir. Altinin cevher igeren
cakillardan susuz c¢ikarilmast "kuru yikama" olarak adlandiriliyordu. Kaba ve
verimsizdi, ama ayni zamanda da ucuzdu. Kirli toprak kazildiktan sonra biiyiik bir tuval

tizerinde giineste kurutuldu ve ardindan toz haline getirildi.

Daha sonra, riizgarin daha hafif elementleri ugurmasina ve daha agir altin tozunun
tavaya geri diismesine izin vermek icin tava tarafindan havaya tamamen atildi. Bu
baslangigta eski bir tarimsal yontemdi ve ilk olarak 1842’de San Feliciano Kanyonu'nda

Los Angeles Pueblo yakinlarindaki madenciler tarafindan kullanildi. (Anonim 2021b)

Altinin konsantreden geri kazanilmasi i¢in klorlama islemi gibi diger kimyasal

teknikler, Avrupa'dan Kaliforniya'ya getirildi ve yaygin olarak kullanilma noktasina
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geldi. Klorlama, altin cevherlerinin &giitiiliip kavrulmasindan sonra klor gazi

kullanilarak ¢oziilmesi islemidir.

Habashi (2005), 1896'da, ince Ogitiilmiis cevherler, konsantreler ve atiklardan
potasyum siyaniir vasitasiyla altinin ¢ikarilmasi igin siyaniir isleminin baslatildigini
belirtmistir. Altin, soliisyonlarla ¢oziiliir ve ardindan metalik ¢inko ile ¢oktiiriilerek

veya elektroliz yoluyla kazanilir.

1900'14 yillarda, Kaliforniya altin madenlerinin derinlerde yer almas: ve diisiik tenorli
olmalar1 nedeniyle sadece gravite ayirma teknolojisinin kullanilmasinin yetersiz kaldig
tespit edilerek siilfit igeren cevherde siyaniirleme yontemi ile c¢alisilmasi tercih

edilmistir. Boylece siyaniirleme ile altin kazanimini arttirilmistir.

Siyaniiriin bozundurulmasinda c¢esitli yontemler kullanilmaktadir bunlardan en yaygin
ve ekonomik olarak kullanilan prosesi INCO SO,/hava yontemidir. Genel olarak
siyaniirlii atigin bertarafinda {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar; dogal bozundurma,
kimyasal bozundurma ve biyolojik aritma seklindedir. Kimyasal bozundurma prosesleri
ise, hidrojen peroksit (H,0O;) oksidasyonu, INCO SOy/hava yontemi ve alkali klorlama
yontemleri seklinde olmaktadir (Y1ldiz 2022).

2.8 Jin Chan Tarihgesi

Bu iiriin, Sangay Kimyasal Arastirma Enstitiisii Ulusal Giivenli Uretim ve Test Merkezi
tarafindan test edildigi belirtilmektedir. Bu iiriiniin, patlayic1 ve oksitleyici madde riski

olmadig1, yanic1 ve tehlikeli mallar kategorisine girmedigi belirtilmistir (Int. Kyn. 14).

Jin Chan Gold Dressing Agent, Guangxi Senhe High Technology Co. Ltd. tarafindan
olusturulan {irlin, sodyum siyaniir yerine altin zenginlestirmede kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Jin Chan kimyasali i¢in "¢evre dostu altin ¢ikarma" igin patentli bir
iriin oldugu beyan edilmektedir. Altin iretiminde, orijinal siireci ve ekipmani
degistirmeden dogrudan sodyum siyaniiriin yerine kullanildig1 belirtilen iirtin, diistk

toksisite, ¢evre koruma, yiiksek geri kazanim, iyi stabilite, rahat kullanim, hizli geri
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doniistim, diisiik dozaj, diisiik maliyetli ve uygun saklama gibi avantajlara sahip oldugu
belirtilmektedir.

Jin Chan kullanim tamitiminda, uygulanabilir cevher tiirlerinden altin ve glimiis
oksitlenmis cevher, birincil cevher, yiiksek kiikiirtlii ve yiiksek arsenikli altin cevheri,
siyaniirleme ciirufu, altin konsantresi, pirit ciirufu ve anot ¢amuru gibi tiirlere
uygulanabilecegi belirtilmektedir. Jin Chan Uriin Formunun Graniil veya toz formda
olabilecegi belirtilmektedir. Jin Chan ¢oziinme yontemi igin; iiriiniin, oda sicakliginda
calkalayarak veya tam olarak calkalayip ¢ozdiikten sonra kullanilabilir oldugundan

bahsedilmektedir (int. Kyn. 14).

Alkalinite Ayar1: Genel olarak, pH degeri 11-12 arasinda stabil olan kire¢ veya kostik
soda ile ayarlama yapilir; Geri kazanimin pH degeri diistiigiinde, alkalinite zamaninda
ayarlanmalidir; pH degeri ¢ok uzun bir siire ¢cok yiiksek oldugunda (12°den fazla), kirli
alkali olusur ve aktif karbon adsorpsiyonunu etkiler veya sivi pasivasyon meydana gelir
ve kazanim etkisini etkiledigi belirtilmektedir. Tiiketimin ise yaklasik tonda 200-300
gram oldugu belirtilmektedir (int. Kyn. 14) (Resim 2.2).

Resim 2.2 Jin Chan kimyasalinin paket ve iiriin formu gorseli (Int. Kyn. 14).
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Jin Chan kullanan madenler incelendiginde en fazla Kuzey Avrupa Ulkeleri ve Asya
Ulkeleri basta gelmektedir. Kazakistan Astana Altin Madeni, Endonezya, Jakarta Altin
Madeni, Vietnam Hanoi Altin Madeni, Asupo Polyvise Altin Madeni, (Ekstra biiyiik
y1gin li¢i ve CIP tesisi), Giiney Amerika Surinam Paramaribo Altin Madeni, Endonezya
Cin- Uluslararas1 Yatirim Sirketi- Kalimantan Altin Madeni’dir. Suan igin {riinii
gelistiren firma tarafindan paylasilan dis pazarlarin bu iilkeler oldugu belirtilmektedir.
Sekil 2.2°de Jin Chan kimyasalinin bag yapisinin oldugu gorsel yer almaktadir (int.
Kyn. 14).

JINCHAN structure ﬁmi%%@m

action
ERIItrE RN E -
C6Na303H3N6+Au+H20+02—Au(C6Na303H3N6)2+NaOH

Sekil 2.12 Jin Chan kimyasal bag yapis1 gorseli (int. Kyn. 14).
2.8.1 Jin Chan Kimyasaliyla Daha Once Yapilan Calismalar

2016 Agustos ayinda bildirisi yayinlan ve Giiney Afrika’da bulunan Gold Fields Ghana
Limited sirketinda Jin Chan ve siyaniir karsilastirma deneyleri yapilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda, Jin Chan kimyasalinin li¢ kinetiginin NaCN’den daha yavas
oldugu belirtilmektedir. Coziiciiniin % 97°lik altin kazanimi Jin Chan ile 48 saat li¢
yaptiktan sonra elde edildigi, ayn1 kazanim NaCN kullanilarak 24 saat iizerinde elde
edildigi anlatilmaktadir. Jin Chan li¢ ¢ozeltisi kireg tliketimi siyaniire gore daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir. En yiiksek altin kazaniminin % 91 ile 400 mg/l

konsantrasyonda elde edildigi vurgulanmistir.
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Li¢ sonrasi elde edilen atik ¢ozeltisinin toksisitesini dogrulamak i¢in kimyasal analiz
yapilmis. Sonuglarda, Jin chan li¢ atik ¢ozeltisinde 6nemli 6l¢iide daha az miktarda

serbest siyaniir yer aldig1 belirtilmistir.

Amonyak harig, li¢c sonrast numunelerde analiz edilen diger tiim kimyasal tiirler NaCN
li¢ atik ¢ozeltisinden daha yliksek oldugu vurgulanmis. NaCN ile li¢lendikten sonra Jin
Chan’dan daha fazla detoksifikasyona gerek duyuldugu ¢ikarimi yapilmaktadir. Cizelge
2,5’de atikta yapilan analiz sonuglar1 yer almaktadir (Beyuo vd. 2016).

Cizelge 2.5 Lig sonrasi atik ¢ozeltisinde kimyasal analiz (Beyuo vd. 2016).

Kimyasal Tiirler

NaCN JGD
(mg/l)
Nitrat NO3- 51,80 44,50
Fosfat PO43- 0,18 0,15
Siilfat SO42- 49,00 13,00
Klor ClI- 510,20 287,50
Amonyak NH3 13,86 18,45
Serbest CN™ 101,84 17,15

2.9 Cevre Mevzuati

Siyaniir, tehlikeli ve toksitite bir kirletici olmasina ragmen, endiistriyel kullaniminin
dogal bir iriinii olarak c¢evrede bulunmaktadir. Siyaniir, EPA tarafindan bilinen en
toksik madde olarak tanimlanmistir. Gegmisten giiniimiize degin siyaniir en 6ldiiriicti ve
yikict zehir olarak bilinmekte ve tanimlanmaktadir. Siyaniir bilesikleri ¢ok toksik

olmalarina karsin kaza zehirlenmelerine ve dliimlere beklenilenden daha az yol acar.

Siyaniir ve tlirevleri etki sekline gore dejeneratif, kimyasal yapisina gore gaz ve ugucu
zehirler arasinda siiflandirilirlar. Hidrosiyanik asit ve tuzlari (Na, K, Ca, Cu) en yaygin

bulunan siyaniir bilesikleridir.
Yiiksek yogunluktaki HCN’nin birka¢ kez solunmast NaCN ya da KCN’nin 50-100

mg’min agiz yoluyla alinmasina es degerdir ve ¢ok kisa siirede anoksi ve 6liime neden

olabilir.
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Siyaniir i¢in belirlenen uluslararasi kurallar (ABD Cevre Koruma Ajansi) sunlardir:

» Igme suyunun bir litresinde azami 200 mikrogram siyaniir,

* Depoda saklanan yiyeceklerden domates, marul, salatalik ve turpta siyaniir {ist sinir1 5
mg/l, baharatlarda 250 mg/I,

. isyeri atmosferinde siyaniir tuzlarin1 konsantrasyon sinirlar1 [Ca(CN),, KCN, NaCN,
HCN-10 mg/m°®] atmosferin her m*ii i¢cin 5 mg siyaniir (ABD isyeri Emniyeti ve
Saghig Idaresi). Kasti veya kaza eseri zehirlenmelerden elde edilen verilere dayanilarak
siyaniirlin insanlar i¢in 6ldiirticii dozajinin 1,52 mg/kg oldugu hesaplanmaistir.

Siyaniir i¢in Tiirk Ulusal Mevzuatina gore;

» Igme suyunda, bir litre suda 50 mikrogram (Tiirk Gida Kodeksi)

* Ambarlanmis gidalarda, 1 kg yiyecekte limit 1 mikrogram siyaniir (Tirk Gida
Kodeksi)

s Isyeri atmosferinde HCN'nin {ist limiti 10 rng/m3 diir (Isyeri Saghg ve Giivenligi

Tiizugi)

Tiirk madenciliginde ilk siyaniir kullanim1 1987°de, kamu kesimince isletilen bir glimtis
madeninde gergeklesmistir. Tirkiye’de yilda 1200 tonu 1987'den beri Kiitahya
Gilimiigkoy Glimiis Tesisinde olmak {izere yilda yaklagsik 2500 ton sodyum siyaniir
kullamlmistir.  Su  Kirliligi  Kontrolii ~ Yonetmeligi’'nde  belirtilen  siyaniir

konsantrasyonlart;
Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri, siyaniir (toplam) su kalite
smift I, 10 ug CN/I, su kalite smift II 50 pg CN/I, su kalite smifi III 100 pg CN/1, su

kalite sinifi IV > 100 pg CN/I olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.6 Maden sanayii atik sularinin alic1 ortama desarj standartlari

Parametre Kompozit Numune 2 Saatlik

Toplam Siyaniir (CN") 0,1 mg/l
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Cizelge 2.7 Maden komiir hazirlama, isleme ve enerji iiretme tesisleri (Kok ve havagazi iiretimi

ve benzerleri) sanayii atik sularinin alic1 ortama desarj standartlar

Parametre Kompozit Numune 24 Saatlik

Toplam Siyaniir (CN7) 0,5 mg/I

Cizelge 2.8 Metal sanayii (genelde metal hazirlama ve isleme)

Parametre Kompozit Numune 2 Kompozit Numune 24
Saatlik Saatlik

Toplam Siyaniir

(CN) 0,5 mg/l 0,1 mg/I

Atik su Cikis Suyu Standardina gore, yiizey sulara yapilan desarjlar 0,5 mg/l WAD
siyaniir degerini asmamal1 veya alict ylizey suyu ortaminda ve gecerli yetki alaninda
onaylanan herhangi bir karistm  bolgesinin  mansabinda  serbest siyaniir
konsantrasyonunun 0,022 mg/I’yi ge¢mesiyle sonuglanmamalidir. WAD siyaniirii, zayif
asit kosullar1 pH 4,6 - 6 altinda ayrilan metal siyaniir komplekslerini (Zn, Cd, Cu, Hg,
Ni ve Ag) ifade eder. Serbest siyaniir bir 6rnekteki hidrojen siyaniirii (HCN) ile siyaniir
iyonunun (CN") toplamini ifade eder. Serbest siyaniir biyolojik olarak mevcuttur ve
sucul ortamlardaki organizmalar igin toksiktir. Igme suyu standartlarina gore belirlenen

miktarlar Tiirk standard1 0,05 mg/l, AB Standardi ise 0,01 mg/l olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.9 Atiksularin atiksu altyapi tesislerine desarjinda 6ngoriilen atiksu standartlar

Parametre Kanalizasyon Sistemleri ~ Kanalizasyon Sistemleri Derin
Tam Aritma ile Deniz Desarji ile Sonuglanan
Sonuglanan Atiksu Atiksu Altyap1 Tesislerinde
Altyap Tesislerinde

Toplam

siyaniir 10  (mg/l) 10 (mg/l)

(Toplam CN")
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Maden Atiklar1 Yonetmeligi, Madde 21°de maden atiginin siyaniir igermesi durumunda
tesise desarj noktasinda zayif asitte ¢oziinebilen siyaniir konsantrasyonu 10 mg/l’i
asamayacagl belirtilmistir. Ayrica, zayif asitte ¢Ozilinebilir siyaniir tanimi1 yapilmis ve
belli pH (4.5 — 6) degerleri arasinda ¢oziiniip serbest siyaniire doniisen tiim basit veya

kompleks siyaniir bilesikleri olarak tanimlamistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Tesisin ve Cevher Sahalarinin Yeri

Calismada, Koza Altin isletmeleri, Kaymaz ve Cukuralan Altin Madenlerinden temin
edilen cevher numuneleri kullanilmistir. Bu iki maden yatagi kimyasal icgerigi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Dolayisiyle farkli mineralojik 6zellige sahip iki altin
cevherinin farkli bir altin kazanim kimyasalindaki kinetigi incelenmek iizere tercih

edilmistir.

Calismalar numune almak i¢in saha arastirmasi, ve tercih edilen sahalarin incelenmesi
ile baslamistir. Kaymaz Altin Madeni’nin stok sahasindan ve Cukuralan Altin
Madeninden numune alma prosediiriine uygun olarak yaklasik yiizer kg numune

alinmastir.

Kaymaz Altin Madeni, Eskisehir’den yaklasik 86 km mesafede yer almaktadir (Resim
3.1). Eskisehir ili sinirlart igindeki maden alanina erisim koy yollar: ile saglanmaktadir
(Resim 3.2). Kaymaz Altin Madeni epitermal-mezotermal 6zelliginde orojenik bir altin

yatagidir.

Resim 3.1 Kaymaz kéyii ve maden ocagimn uydu gériintiisii (Int. Kyn. 15).
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Resim 3.2 Kaymaz Maden Isletmesi’nden bir gériiniim (Int. Kyn. 16).

Ovacik Altin Madeni, Izmir’den yaklasik 100 km mesafede yer almaktadir (Resim 3.3).

Ovacik Altin Madeni 2019 Yili itibariyle sadece cevher zenginlestirme islemi
yapilmaktadir. Koza Altin Isletmesine ait Cukuralan Altin Madeni yeralti maden
ocagindan gelen cevherler, Ovacik Zenginlestirme tesisinde islenmektedir. Cukuralan
Altin Madeni’nde agik ocakta cevher bitmis olup, yeraltt maden ocagindan cevher

iiretimi gergeklestirilmektedir.
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Resim 3.4 Cukuralan Maden Isletmesi’nden bir goriiniim (int. Kyn.16).
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Resim 3.5 Cukuralan Yeralti Maden Isletmesi’nden bir gériiniim (Int. Kyn. 16).

3.2 Numune Alma ve Hazirlama

Calismalarda kullanilan altin cevheri igin, Izmir, Cukuralan Altin Madeni ve Eskisehir,

Kaymaz Altin Madeni’ne gidilerek yaklasik ytizer kg numune alinmistir (Resim 3.6).

' Degirmen Girisi
Alinan Numune.

" Degirmen Girigi
Alinan Numune.

Resim 3.6 Maden Miih. Bolimii numune deposuna getirilmis altin cevheri numune g¢uvallari,
yaklasik 100 kg.
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Tesislerden alinan numuneler homojen olarak ayri ayr1 karigtirilip ¢aligmalar igin
hazirlanmistir. Tez kapsaminda boyut kiigiiltme ve li¢ calismalari i¢in farkli asamalarda
temsili numuneler alinmistir. Cubuklu degirmene beslemek i¢in yapilan numune bélme
islemini takiben degirmen cikisindan alinan numuneler harmanlanarak tekrar lig
calismalar1 icin numune boélmeye tabi tutulmustur. Li¢ calismasinda kullanilacak

numuneler kavanozlu numune béliicii kullanilarak hazirlanmigtir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Kavanozlu numune béliicii cihaz (PT100).

Kavanozlu numune boéliiciide karsilikli siseler alinarak homojen bir numune alma islemi

gergeklestirildi.
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Kaba bosaltilan numune ince bir tabaka halinde serildi. Li¢ islemi i¢in malzemelerin

hazirlanmasinda 2. asama olarak kareleme yontemi kullanilmistir.

Bu yontemde malzeme bir spatula yardimi ile satrang tahtasina benzer sekilde karelere
boliinerek yine spatula yardimi ile her bir karenin merkez noktasindan bir miktar
numune alinarak li¢ i¢in hazirlanmigtir (Resim 3.8). Ayrica elek analizleri ve kimyasal

analizler iginde numuneler alinmistir (Resim 3.9).

Resim 3.8 Kareleme yontemiyle 6rnek alma islemi.

Resim 3.9 Deneyler i¢in ayrilan numuneler.
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3.3 Cevherlerin Karakterizasyon Calismalari

Iki farkli cevher numunesinin karakterizasyon cahsmalari; kimyasal ve mineralojik

analizler, tane boyut dagilimi, elek analizi, XRD ve SEM-EDS analizleri yapilmistir.

3.3.1 Cevherlerin Mineralojik Analizi

Numunelerin mineral bilesiminin saptanmasi amactyla XRD analizi yaptirilmistir.
Hazirlanan analiz numuneleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’nde (TUAM), Shimadzu marka XRD-6000 model cihazda ¢ekimleri
ve analizleri yaptirilmistir. XRD analizleri sonucunda numunelerin igerigi hakkinda

bilgi edinilmistir.

Kaymaz altin cevherinin X 1s1m1 kirmim deseninde karakteristik kuvars, dolomit ve

lizardit pikleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

] | 10249K-1.RAW (X-Offset)
swo | PDF 01-077-1060 Si 02 Silicon Oxide

] | PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite

PDF 00-050-1606 ( Mg , Fe )3 Si2 05 ( O H 4 Lizardite-1M

2000+

Counts

1000

L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.1 Kaymaz cevheri besleme mali XRD sonuglart.

43



Cukuralan altin cevherinin X 1511 kirtnim deseninde karakteristik kuvars, albit, sanidin,

ankerit, klinoklor ve Kkalsit pikleri tespit edilmistir (Sekil 3.2).

] | 10250-0-1.RAW (X-Offset)

2000+ | PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

] ] PDF 00-041-1480 (Na, Ca)Al( Si, Al )3 08 Albite, calcian, ordered
1 | PDF 00-025-0618 K ( Si3 Al') O8 Sanidine, disordered

1600 | PDF 00-041-0586 Ca ( Fe +2, Mg ) ( C 03 )2 Ankerite

. | PDF 00-024-0506 ( Mg5 Al ) ( Si, Al )4 010 ( O H )8 Clinochlore-1Milb
] PDF 01-071-3699 Ca ( C 03 ) Calcite, syn

Counts
2
T

g8
g

L1

S @ @ é'
T

1|$|||$1{|$1I|$|I1

E

i adbdosnk s

50 60 70 80 0 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.2 Cukuralan cevheri besleme mali XRD sonuglari.

MTA Genel Midirliigi analiz laboratuvarlarinda kalitatif detay kil analizi
yaptirilmistir. Sonuglara gére Kaymaz Isletmesinden alian cevherin igerisinde bulunan
mineraller; kuvars, dolomit, gétit, hematit, serpantin gurubu mineral, kaolinit, manyezit,
kalsit olarak tespit edilmistir. Cukuralan Altin Madeninden alinan cevherin igerisinde
bulunan mineraller ise; kuvars, plajiyoklas, klorit grubu mineral, kaolinit, kalsit, alkali
feldispat, dolomit, montmorillonit, mika grubu mineral (biyotit), illit, hematit olarak

tespit edilmistir.

3.3.2 Cevherlerin Taramah Elektron Mikroskop ve Mikrokimyasal Analizleri

MTA analiz laboratuvarlarinda numunelerin FElI INSPECT F50 Marka Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii alma ve Mikrokimyasal (EDS) analizi
yaptirilmistir. Kaymaz cevherinden alinan numunenin SEM cihazinda incelenmesi

sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 3.3’ de verilmektedir.
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Kaymaz cevherine ait EDS analizleri ise Sekil 3.4’de verilmektedir. Goriintiilerden

anlasildig1 lizere altin tane boyutu 200-400 nm arasinda yogunlasmaktadir.

HY mag 0 WD mode] det 0w 1N HY [mag O] WD mode | get
M 2000kV 5000y 106 mm 7 Cort' BSFD 100602 AM 2000 WVI20 000 ¢ 1108 mm 7 Cant| BSED

W mag O VO |mode W |mag O] WO |mode| 6@ | —— 20pm———
TAM 000KV @100« A3 mm |7 Cont I TPM 20005V 4000 |97 mm 7 Comt! BSED MTA

Sekil 3.3 Kaymaz cevher numunelerinin SEM goériintiileri.
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mode | det
mm 7 Cort BSED

Sekil 3.3 (Devam) Kaymaz numunelerinin SEM goriintiileri.
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2.30K

2.07K

1.84K

1.61K

1.38K

1.15K

0.92K

0.69K

0.46K’

0.23K

0.008 4 20 40 6.0 80 100 120 14.0 160 180

Lsec: 7.4 95 Cnts 2410 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.4 Kaymaz cevheri numune 1 EDS analizi 1.alan.

Sekil 3.4’de Kaymaz cevheri 1 nolu numune i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS 1°de
goriildiigi lizere Au ve Ag pikleri ile birlikte Al, As, Si, O, Fe, Ca, Ni pikleri mevcuttur.
Tanimlanan tanenin altin oldugu aciktir. EDS 2 incelemesinde Al, As, Si ve O pikleri,

EDS 3 incelemesinde ise As, Si, O, Fe ve Ca pikleri tespit edilmistir.

8,0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0

Lsec: 8.6 60 Cnts 2.410 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.5 Kaymaz cevheri numune 1 EDS analizi 2.alan.

Sekil 3.5’de Kaymaz cevheri 1 nolu numune 2. alan1 i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS
1’de goriildiigi tizere tanecik Au ve Ag pikleri ile birlikte As, Si, O, Fe, Ca, Ni pikleri
mevcuttur. Tanimlanan tanenin altin oldugu aciktir. EDS 2°de As, Si, O, Ca, Fe, Ni

pikleri tespit edilmistir.
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3.40K
3.06K |
272K
2.38K
2.04K
1.70K

1.36K

1.02K Au

0.68K Si

P
o NiMg Fe
0.34K Fe I Ni
6.0

0.0084 20 40 80 100 120 140 160 180

Lsec: 4.6 95 Cnts 3.000 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.6 Kaymaz cevheri numune 1 EDS analizi 3.alan.

Sekil 3.6’da Kaymaz cevheri 1 nolu numune i¢in 3. alan EDS 1 analizi verilmistir. EDS
1’de goriildiigii lizere tanecik Au ve Ag pikleri ile birlikte Si, O, Fe, Mg, P ve Ni pikleri
mevcuttur. EDS 2 ve EDS 3’de yine bir altin tanesini isaret etmektedir. Au ve Ag
pikleri ile birlikte Si, O, Fe, Mg, Al ve Ni pikleri mevcuttur. Tanimlanan tanenin altin
oldugu agiktir ve boyutu 233,1 ny, EDS 4’de As, Si, O, Ca, Fe, Ni ve Al pikleri tespit
edilmistir. EDS 5’de As, Mg, Si, O, Ca, Fe, Ni ve Al pikleri tespit edilmistir. EDS 6°da
Au pikleri ile birlikte Al, Si, Mg, O, Ca, Fe, Ni ve pikleri tespit edilmistir. EDS 7’de ise
Au pikleri ile birlikte Al, Si, Mg, O, Ca, Fe, Ni ve As pikleri tespit edilmistir.

7.60K 5
6.84K
6.08K
5.32K
456K
380K| o

3.04K

2.28K Au

1.52K

076K| | |ee Al Fe Au

0'00’6.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0

Lsec: 5.6 58 Cnts 5.420 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.7 Kaymaz cevheri numune 2 EDS analizi 1.alan.

Sekil 3.7°de Kaymaz cevheri 2 nolu numune i¢in 1. alan EDS 1 analizi verilmistir. EDS

1’de goriildiigii lizere numunede Au pikleri ile birlikte Si, O, Fe, Al pikleri mevcuttur.
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Altin tanesinin boyutu 233,1 nm olarak ol¢lilmiistiir. EDS 2 Si, As, Ba, Ca, Cr, O, Fe,
Hg, Al pikleri mevcuttur. EDS 3°de Ba, O, Fe, Al As, Si, O, pikleri tespit edilmistir.
EDS 4°de Si, O, Fe, As pikleri tespit edilmistir. EDS 5’de ise Al, Si, Fe, O pikleri tespit

edilmistir.

Si
6.57K

5.84K

5.11K

4.38K

3.65K

2.92K

2.19K

1.46K

0.73K K

0.00!6.

Lsec: 6.1 48 Cnts 5.420 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.8 Kaymaz cevheri numune 2 EDS analizi 2.alan.

Sekil 3.8’de Kaymaz cevheri 2 nolu numune 2. alan i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS
1’de goriildiigii lizere numunede Au pikleri ile birlikte Si, O, Fe, pikleri mevcuttur.
Altin tanesinin boyutu 349,7 nm olarak ol¢iilmiistir. EDS 2, Si, As, Al, O, Fe pikleri
mevcuttur. EDS 3’de O, Fe, Al, Si pikleri tespit edilmistir. EDS 4’de Si, O, Fe, As
pikleri tespit edilmistir. EDS 5’de ise Al, Si, Fe, O pikleri tespit edilmistir.

2.80K

2.52K

2.24K

1.96K

1.68K

1.40K

112K

0.84K

0.56K

0.28K

0'00'6.0 20 4.0 6.0 8.0 100 120 140 16.0 18.0

Lsec: 5.6 111 Cnts 1.100 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.9 Kaymaz cevheri numune 2 EDS analizi 3.alan.
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Sekil 3.9’da Kaymaz cevheri 2 nolu numune 3. alan i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS
1’de goriildigi lizere Au ve Ag pikleri ile birlikte Si, O, Fe, Ni, As, Se, Ca, pikleri
mevcuttur. EDS 2°de Si, S, As, Ca, Cr, Ni, O, Fe pikleri mevcuttur. EDS 3’de O, Fe,
As, Si, Ca, Cr, Ni pikleri tespit edilmistir. EDS 4°de Si, S, O, Fe, As, Ni, Ca, Al pikleri
tespit edilmistir. EDS 5°de ise Al, As, Si, S, Fe, O, Ni, Ca pikleri tespit edilmistir.

5.40K si
4.86K
432K
3.78K
3.24K
2.70K

2.16K

o
1.62K

1osk| <

’ T Y Fe

s

0.54K Ag pj As Ag Co 1 Ni Ay As
0.00K" = = -

008 o 20 40 6.0 8.0 100 120 140 16.0 180

Lsec: 6.7 95 Cnts 1.100 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.10 Kaymaz cevheri numune 2 EDS analizi 4.alan.

Sekil 3.10°da Kaymaz cevheri 2 nolu numune 4.alan i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS
1’de goriildiigii tizere numunede Au ve Ag pikleri ile birlikte Si, O, Al, Fe, Ni, As, Cr, S
pikleri mevcuttur. Altin tanesinin boyutu 272,4 nm olarak Sl¢iilmiistiir. EDS 2, Si, S,
As, Al, Ca, Cr, O, Fe pikleri mevcuttur. EDS 3’de O, Fe, Si, Cr, S pikleri tespit
edilmistir. EDS 4°de Si, S, O, Fe, As, Ni, Ca, Cr, Al pikleri tespit edilmistir.

Cukuralan cevherinden alinan numunenin SEM cihazinda incelenmesi sonucu elde

edilen gortintiiler Sekil 3.11’de verilmektedir.
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mode | det

Sekil 3.11 Cukuralan Altin Madeni’nden alinan 6rnegin SEM goriintiisi.

3.69K

3.28K

2.87K

2.46K

2.05K

1.64K

1.23K

0.82K

041K

0'00’6.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 180

Lsec: 14.2 127 Cnts 3.680 keV Det: Octane Plus

Sekil 3.12 Cukuralan cevheri numune 1 EDS analizi.

Sekil 3.12°de Cukuralan cevheri 1 nolu numune i¢in EDS 1 analizi verilmistir. EDS 1°de
goriildiigii lizere numunede Au ve Ag pikleri ile birlikte Si, O, Al, Fe, Ni, C, S, P, Mg
pikleri mevcuttur. Diger 6rneklerde altin ve glimiisiin yan sira, O, C, Mg, Mn, Al, Si, Y,
P, K, Th, Ca, Fe, Co, Ni, Zr, Hf, U’un pikleride tespit edilmistir. Karbon piki karbon

kaplamadan gelmektedir. Cevher igeriginde bulunmamaktadir.

3.3.3 Kimyasal Analiz Sonuglari

Numunelerin analizi, Koza Altin Isletmeleri Kimya Laboratuvarinda ve Acme Analitik
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Atomik Absorpsiyon Spectrometre (AAS) cihazi

kullanilmistir.
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Atomik Absorpsiyon Spectrometre cihazi ile katida/sivida altin, glimiis analizleri,
Optical Emission Spectrometre cihazi ile ¢oklu element analizleri ve UV-VIS
Spectrometre cihazi ile suda siyaniir analizleri deneysel ¢alismalar esnasinda gerektikce

yapilmistir. Yapilan analiz sonuclar Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Acme analitik laboratuvari besleme mali kimyasal analiz sonuglari.

Mineral Besleme malh  Besleme mah Mineral Besleme malh  Besleme mal
Cukuralan Kaymaz Cukuralan Kaymaz
Au g/t 4,743 5,354 Bi g/t 0,2 2,8
Mo g/t 3,3 7,3 V ght 40 19
Cugft 34,3 16,9 Ca% 3,8 3,37
Pb g/t 37,4 48,8 P % 0,0059 0,004
Zn git 86 30 La g/t 18 0
Ag g/t 1,3 3,7 Crglt 47 222
Ni g/t 42,4 1372,8 Mg % 1,32 2,63
Cogflt 11,3 69 Ba g/t 130 691
Mn g/t 583 301 Ti % 0 0
Fe % 2,56 4,99 Al % 1,14 0,09
As g/t 14 3970 Na % 0,017 0,013
U g/t 1,5 115 K % 0,14 0,03
Th g/t 8,3 0,9 W git 0,2 9,8
Srglt 93 152 Hg g/t 0,04 0,94
Cd g/t 0,6 0,3 Sc g/t 4,5 3,1
Sb g/t 1,2 56,2 S% 0,46 0,39

3.4 Deneysel Calismalarin Tasarlanmasi

Karakterizasyon ¢aligmalari sonucu elde edilen verilerden Kaymaz cevher numunesinin
ortalama 13 mm tane boyutuna, Cukuralan cevher numunesinin ise 30 mm tane
boyutuna sahip oldugu fiziksel gézlemler ile tespit edilmistir. Bu nedenle li¢ dncesi
cevher numunelerinin ufalamaya tabi tutulmasi gerektigine karar verilmistir.
Ufalamanin ilk asamasinda kirma ardindan ise ¢ubuklu degirmende 6giitme ¢alismalari
planlanmistir. SEM goriintiilerinden altin tanelerinin 200-400 nm civarinda oldugu
belirlendiginden zenginlestirme ¢aligsmalarinda li¢ yontemi tercih edilmistir. Kimyasal
analiz sonuglar1 ile belirlenen altin tenorlerine istinaden li¢ yontemlerinden karistirma
licinin uygulanmasina karar verilmistir. Elde edilen veriler dikkate alinarak Sekil
3.13’de ¢alismanin basindan itibaren deneysel asamalar1t ve devaminda uygulanan

yontemleri gosteren genel akim semasi olusturulmustur.
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Akim semasindan da anlasilacagi lizere, ¢alismaya oncelikle ufalama ile baglanmigtir

ardindan karistirma li¢ yontemi uygulanarak deney seti tamamlanmustir.

\\Q\E\\\(W

Cukuralan
Kaymaz

Ceneli+tMerdaneli
Kirici

Cubuklu

Degirmen

TANE BOYUT
ANALIZI

Yas Elek Analizi m

~ NUMUNE
BOLME/HAZIRLAMA

Numune Boliicii

LiC iSLEMI

Karnistirma Lic

Sekil. 3.13 Deneysel caligmalara ait akim semasi.
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3.5 Kirma, Ogiitme ve Eleme Islemleri

Deneyin bu asamas: Afyon Kocatepe Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kaymaz ve Cukuralan Altin Madenlerinden temin edilen
cevherlerin tane boyutlarmin 6gilitme islemiyle kiiciiltiilmesi, elek analizinin ardindan
harmanlanarak li¢ islemine hazirlanmistir. Cukuralan ve Kaymaz cevherinin lig
islemine hazirlik asamalari; kirma, Ogilitme, eleme ve harmanlama basamaklarini

icermektedir.

3.5.1 Kirma Calismalari

Her iki sahaya ait numune tesislerin degirmen girisi kismindan alinmistir. Numune
boyutlar1 ortalama 30 mm olarak gézlemlenmistir. Numuneler 6nce laboratuvar tip
ceneli kiriciya beslenerek yaklasik 1-1,2 mm boyutu altina kirildiktan sonra, ¢ubuklu
degirmene beslenerek 0,75 mm tane boyutu altina dgiitilmistiir (Resim 3.10). Calisma

tane boyutu olarak halihazirda tesislerde uygulanan li¢ tane boyutu olarak belirlenmistir.

Resim 3.10 Boyut kiigiiltmede kullanilan laboratuvar tip ¢eneli kirict ve gubuklu degirmen.

3.5.1.1 Cukuralan Cevher Numunesi Kirma Calismalari

Kirma isleminde, ¢eneli kirict ve merdaneli kirici kullanilmigtir. Calismaya ait akim

semas1 Sekil 3.14°de verilmektedir.
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Cevher

S\

13 mm

(Ceneli Kiricr) r7q 63mm

_'@ 95% . +2mm
¥ l‘ ‘

—_—
ﬁg RP 950/0

- 6.3 mm -2mm \V/
(Merdanel1 Kiricr)
-2mm
e - 75 Mikron
(Cubuklu Degirmen)

Sekil 3.14 Kirma islemi akim gemas.

Kirma islemi sonucunda boyut kiigiiltme oran1 hesaplanmugtir (3.1).

BKO=

(3.1)

BKO= Boyut kii¢iiltme oran1
b= Beslenen malzemenin maksimum tane boyu

u= Ufalanmis malzemenin maksimum tane boyu
Ortalama 13 mm tane boyutundaki cevher numunesi (Resim 3.11) 6-7 mm ¢ikis

aciklikli Macit Makine markali laboratuvar tip ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Cikis

tirlinliniin %80’inin 6 mm tane boyutu altinda oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen iiriin 1-2 mm ¢ikis agiklikli Vommak Makina Miihendislik marka merdaneli

kiricidan gegirilerek kademeli olarak besleme mali tane boyutu kiiciiltiilmistiir (Resim
3.12).

Merdaneli kiric1 kapali devre calistirilarak ¢ikan {iriin 6giitmeye tabi tutulacagindan

malzemenin tamaminin 2 mm’nin altina gegmesi saglanmistir (Resim 3.13).

Resim 3.12 Laboratuvar 6l¢ekli ¢eneli ve merdaneli kirict.
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Resim 3.13 Cukuralan cevheri boyut kii¢iiltme asamalari.

Cevherin tamami tane boyutu -2 mm olacak sekilde kiricilara beslenmigstir. % 95
verimle kirma caligmasi sonucu Ogiitme devresi icin boyut kiicliltme asamasi

tamamlanmaistir.

3.5.1.2 Kaymaz Cevher Numunesi Kirma Calismalari

Kaymaz Cevherinin kirma isleminde, c¢eneli kirict ve merdaneli kirict kullanilmistir

(Sekil 3.15).
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Cevher

S\

30 mm

o)

(Ceneli Kiricr) r

+6.3mm
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o %y,
_ -2 mm b
6.3 mm Y
(Merdaneli Kiricr)
-2mm
\ L oe—
- 75 Mikron

(Cubuklu Degirmen)

Sekil 3.15 Kaymaz cevheri kirma islemi akim semasi.

Ortalama 30 mm tane boyutundaki Kaymaz cevheri 6nce laboratuvar tip ¢eneli kiricidan
gecirilerek %91°1 6,3 mm altinda olan tane boyutuna indirilmistir. Daha sonra 1-2 mm
ag1z acikligr olacak sekilde ayarlanan merdaneli kiriciya beslenen malzeme 2 mm lik
elekten elenerek 2 mm {istii tekrar merdaneli kiriciya beslenmistir. Bu sekilde tamami 2
mm nin altinda olacak sekilde kapali devre merdaneli kiriciya beslenmistir (Resim 3.14-
3.15-3.16).
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Resim 3.16 Merdaneli kiriciya beslenen cevherin elek analizi.

Merdaneli kiricidan ¢ikan -2 mm boyutundaki cevher, Pgy boyutu 75 mikron olacak

sekilde 6glitme islemine gegilmistir.
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3.5.2 Ogiitme ve Tane Boyut Analizi Cahsmalari

Ufalama, altin cevherinden altin kazaniminda en 6nemli adimlardan biridir. Ceneli
kirict ve merdaneli kiricida kirllarak 2 mm tane boyutu altina alinan altin cevheri
numunesi li¢ ¢alismalarina uygun boyuta getirmek i¢cin Defne Mithendislik marka 200 x
300 mm c¢ap ve uzunluga sahip laboratuvar tip ¢ubuklu degirmene beslenmistir.
Cubuklu degirmene beslenecek numune miktarinin se¢iminde, degirmen igine sarj
edilecek malzeme ve gubuklarin oran1 % 45 olarak segilmistir. Bu oranlara gére ¢ubuk
bosluk hacmi hesaplanarak yaklagik 2 500 ve 3 000 g malzeme ayr1 ayri beslenerek

oglitme sartlar1 degerlendirilmistir.

Cubuklu degirmenler kritik hizlarinin %50 ile % 75 araliklarinda bir hizda ¢alistirilirlar.
Boylece cubuklar serbest diisme yerine kayarak hareket eder ve yuvarlanarak taneleri
ogiitiirler. Cubuklarin degirmen igerisindeki hareketi esnasinda en iri taneye kuvvet
uygulandigindan oOncelikle en iri taneler ufalanir, 6glitme sonrast homojen tane
dagilimina sahip malzeme elde edilir. Cubuklu degirmenin ¢ap1 ve uzunlugu
Olciilmiistiir. Degirmenin kritik hizi, kritik hiz denklemi ile bulunustur. Calismada

kullanilan hiz varyasyonlar1 60 dev/dak, 65 dev/dak’dir (Resim 3.17).

Resim 3.17 Laboratuvar 6lgekli gubuklu degirmen.
Cubuklu degirmene beslenmesi gereken numune miktari, ¢ubuk yiikii ve devir sayisi

asagidaki formiillere gore hesaplanmistir (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) (ipekoglu ve
Tanriverdi 2011), (Y1ildiz 2022).
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Cubuk yogunlugu, her bir ¢ubugun tartilarak elde edilen kiitlenin ¢ubuk hacmine
bélinmesi ile bulunmus olup, 12,67 g/cm® olarak hesaplanmistir (3.3), (Ipekoglu ve
Tanriverdi 2011).

Bosluk doldurma orani i¢in denklem (3.2) kullanilmistir (Ipekoglu ve Tanriverdi 2011).

u= ({—ixl (3.2)

U= Bosluk doldurma orani1
Fc= Malzeme yiikii (%)

J= Cubuk yiikii (%)

Cubuk yiikii i¢in denklem (3.3) kullanilmistir (Ipekoglu ve Tanriverdi 2011).

2y
_dc  _*
=Ya*0s (3:3)

J= Cubuk yiikii (%)
m= Sarj miktari (g)
d.= Cubuk yogunlugu (g/cm®)

Vd=Degirmen hacmi (cm®)

Buradan ¢ubuk yiikii %28 olarak bulunmustur ve malzeme yiikiiniin tespitinde denklem

(3.4) kullanilmustir (Ipekoglu ve Tanriverdi 2011).

X — (3.4)

fc =
¢ 06

SISE

1

Fc= Malzeme yiikii (%)
m= Numune miktari (g)
dn= Numune yogunlugu (g/cm®)

Vd=Degirmen hacmi (cm®)
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Denklem (3.4) yapilan hesaplamaya gore malzeme yiikii %16 olarak bulunmustur. Bosluk
doldurma hesabi i¢in verilen (3.2) denkleminde, 3.3 ve 3.4 denklemlerinden elde edilen veriler

hesaplandiginda bosluk doldurma orani 1.43 olarak bulunmustur.

Bu formiiller kullanilarak 1,43 bosluk doldurma orani i¢in numune miktar1 2 500 g 1,78
icin numune miktar1 3 000 g her bir set i¢in kullanilacak olan miktar olarak
belirlenmistir. Kullanilan ¢ubuklu degirmendeki ¢ubuk yiikii ise; 20 200 g olarak tespit
edilmistir (Resim 3.18).

Resim 3.18 Laboratuvar 6lgekli gubuklu degirmene ¢ubuk ve numune sarj goriintiisii.

Numune miktarinin belirlenmesinin ardindan degirmen i¢in gerekli olan kritik hiz
hesab1 yapilmistir (3.6). Yukarida belirtilen gubuklu degirmen igin yapilan kritik hiz
hesabinda denklem (3.5) kullanilmustir (Ipekoglu ve Tanriverdi 2011);

)

2[d1 (m)

Kritik hiz = —4/d2 (m) 0.28 (3.5)

d;= Degirmen i¢ ¢ap1 (m)
d2 =Degirmen i¢indeki en biiyiik cubuk ¢ap1 (m)

Kritik hiz hesabi i¢in kullanilan (3.5) denkleminden kritik hiz 101,71 dev/dak olarak

bulunmustur.
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%

Sekil 3.16 Kritik hizin degirmenin §giitme oranina etkisinin sematik gosterimi.

Ogiitme islemlerinde kritik hizin %60 - %70 arasinda bir segim yapilmis ve
islemlerimizde kritik hiz % 65 olarak kullanilmistir. Denklem (3.5) elde edilen kritik hiz
verisinin %65°1 alinarak degirmenin kritik hiz1 65,46 dev/dak olarak hesaplanmistir.

(Ipekoglu ve Tanriverdi 2011).

Malzemeye ait degerlerin belirlenmesinin ardindan (numune miktar1 3 000 g, toplam
cubuk sarj1 20 200 g) ogiitme yapilacak c¢ubuklu degirmene 1-2 mm tane boyutlu
malzeme beslenmistir. Bu beslemeye gore beslenmesi gereken en biiyiik ¢ubuk capi

22,5 mm olarak bulunmustur (3.6), (ipekoglu ve Tanriverdi 2011).

] B Wi.p 25,4 (3.6)
mm = x25, .
160 | (%Kh)+/3,281D

B: Besleme tane boyunun % 80’inin gectigi elegin agikligi, u (1000 Mikron)
p: Cevherin 6zgiil agirhig (2,65 g/t)

Kp : Kritik hiz yiizdesi, (65)

D: Degirmen ¢api, metre (0,2 m)

W; : Is (6giitiilebilirlik) indeksi (12,77 KWh/t)

Omm = Cubuk Cap1 (mm)

Degirmene beslenen c¢ubuk karisimin ortalama cap1 (3.7) denklemi kullanilarak

bulunmustur (Ipekoglu ve Tanriverdi 2011).
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Cubuklarin ¢aplar1 sirasiyla, 10 mm, 15 mm, 20 mm olacak sekilde segilerek, ortalama

cubuk ¢apinin 19mm oldugu tespit edilmistir.

_(axd)+ (bxd)+ (cxd)
e

Port.

(3.7)

@ort= Ortalama ¢ubuk ¢ap1 (mm)
a= Cubuk ¢ap1 (10mm)

d= Adet

b= Cubuk cap1 (15mm)

c= Cubuk ¢ap1 (20mm)

e=Cubuk c¢aplarin toplam1 (mm)

Ogiitme siiresi arttikca degirmenden elde edilen iiriiniin tane boyutunun azaldig
bilinmektedir. Ogiitme siiresinin {iriin tane boyutu iizerindeki etKisini gormek amaciyla

65 dev/dak’da 10, 15 ve 20 mm ¢apli gubuklar harmanlanarak kullanilmigtir.

Cukuralan cevheri 6glitme sonrasi istenilen boyutta hazirlanan 25 kg’lik yaklagik 75

mikron malzeme genis kap i¢erisinde harmanlanmigtir (Resim 3.19).

Resim 3.19 Ogiitiilen Cukuralan cevher numunesinin harmanlanmasi.
Harmanlanan Cukuralan cevheri numunesi PT 100 kavanozlu numune bdliiciide

boliinerek cevheri temsil edebilecek homojen hale getirilmesi amaglanmistir (Resim
3.20).
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PT 100 kavanozlu numune boliiciide boliinerek karsilikli numune siseleri alinarak

500’er gramlik numune posetleri hazirlanmistir (Resim 3.21).

Resim 3.21 Lig deneyleri igin hazirlanan numune posetleri.

3.5.2.1 Cukuralan Cevher Numunesi Ogiitme Sonrasi Tane Boyut Analizi

Cukuralan cevher Ornegi belirtildigi tlizere farkli parametreler esliginde c¢ubuklu
degirmende 6gilitmeye tabi tutulmustur. Cizelge 3.2°de 2 500 g numune miktar1 ve 60
dev/dak degirmen doniis hizinda, 30, 60, 75 ve 90 dak’lik 6giitme siirelerinde yapilan

calismalar ile elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
Sonuglar incelendiginde Ogiitme siiresinin artis1 ile Pgy (um) tane boyutunda da

azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.17°de ise g¢alismaya ait sonuglar

karsilastirmali olarak verilmektedir.

65



Cizelge 3.3’te ise parametrelerden degirmen donis hizi 65 dev/dak olarak

degistirildikten sonra elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.2 Cukuralan numunesi 6giitme parametreleri ve sonuglar1 (2 500 g, 60 dev/dak)

Ornek Miktar (g) 2 500
Hiz (dev/dak) 60
Cubuk Miktar (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (um) 116,88
Ogijtme Siiresi | 60 Pgo (um) 88,61
(dak) 75 Pgo (Lm) 78,71
90 Pso (um) 70,5
135
120 o
105 s
~ 90 2a
El IO
RE R
2 o
= 60
Z
=
& 45
30
15
0
30 dak 60 dak 75 dak 90 dak
O-- P80 Boyut

Sekil 3.17 Cukuralan numunesi 6glitme siiresine bagli Pgy tane boyut grafigi (2500 g, 60
dev/dak)

66



Sekil 3.18’de ise 65 dev/dak’da yapilan ¢alismaya ait sonuglar karsilastirmali olarak

verilmektedir.

Cizelge 3.3 Cukuralan numunesi 6giitme parametreleri ve sonuglart (2 500 g, 65 dev/dak)

Ornek Miktan (g) 2 500
Hiz (dev/dak) 65
Cubuk Miktar1 (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (Lm) 135,02
Ogiitme Siiresi | 60 Pgo (um) 116,88
(dak) 75 Pgo (um) 107,81
90 Pgo (um) 55,87
150
135
120 o
£ 105 a
=3
E 90
5 75
m
e 60 ‘0
E 45
£ 30
15
0
30 dak. 60 dak. 75 dak. 90 dak.
Siire
©O-- P80 Boyut

Sekil 3.18 Cukuralan numunesi 6giitme siiresine bagli Pg tane boyut grafigi (2500 g, 65

dev/dak)

Elde edilen veriler ile numune miktari artiginda (3 000 g) 60 dev/dak’da c¢alismasi iptal

edilerek 65 dev/dak ile ¢alismaya devam edilmistir. Cizelge 3.4’de 3 000 g numune

miktar1 ve 65 dev/dak degirmen doniis hizinda, 30, 60, 75 ve 90 dak’lik 6giitme

siirelerinde yapilan ¢alismalar ile elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sonuglar incelendiginde Ogilitme siiresinin artis1 ile Pgy (um) tane boyutunda da
azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.19’da ise calismaya ait sonuglar

karsilastirmali olarak verilmektedir.

Cizelge 3.4 Cukuralan numunesi 6giitme parametreleri ve sonuglart (3 000 g, 65 dev/dak)

Ornek Miktar (g) 3 000
Hiz (dev/dak) 65
Cubuk Miktar1 (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (um) 392,76
Ogiitme Siiresi | 60 Pgo (Lm) 282,09
(dak) 75 Pgo (um) 194,68
90 Pso (um) 71,56
450
400 o
350
£ 300 :
= o
£ 250
2 200 e
g 150
=~ 100
50 L
0
30 dak. 60 dak. 75 dak. 90 dak.
Sure
O--- P80 Boyut

Sekil 3.19 Cukuralan numunesi 0giitme siiresine bagli Pgy tane boyut grafigi (3000 g, 65
dev/dak)

Elde edilen sonuglar incelendiginde numune miktar1 2 500 g oldugunda asir1 6glinme ile
Pgo tane boyutu 55,87 um olarak tespit edilmistir. 3 000 g, 65 dev/dak ve 90 dakika

siirede yapilan ¢aligma ile optimum &giitme parametrelerine Pgg tane boyutunda 71,56
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um oldugu tespit edilmistir. Li¢ ¢aligmalar1 i¢in Cukuralan numunesinin bu sartlarda
ogiitiilmesine karar verilmistir. Ogiitme asamasinda degirmenden alinan numuneler 75
um aciklikli eleklerden elenmistir. Degirmende Oglitme parametreleri belirlenen
Cukuralan numunesinin tane boyut dagilimi MS2000E Partikiil Boyut Cihazinda yas
yontem ile analiz edilmistir (Resim 3.22). Analiz sonucunda Cukuralan cevheri Pgy tane

boyutunun elek alt1 oran1 66 mikron oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.20).

Resim 3.22 MS 2000E tane boyut analiz cihazi ve yas analiz sistemi.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

60,256; 78,62

Y Elek Alti (% Ag)

1 10 100 1000
Tane Boyutu (um)

Sekil 3.20 Cukuralan cevher numunesinin 90 dak 6giitme sonrasi partikiil boyut dagilim grafigi.
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3.5.2.2 Kaymaz Cevher Numunesi Ogiitme Sonrasi Tane Boyut Analizi

Cukuralan cevher numunesi igin yapilan degirmenin optimum &6giitme kosullari,
Kaymaz Cevheri i¢in de uygulanmistir. Cubuklu degirmene beslenen 2 500 g cevher,
30, 60, 75, 90 dak siirelerde 60 dev/dak calistirilmustir. Sekil 3.21, Sekil 3.22°de

caligmaya ait sonuglar karsilagtirmali olarak verilmektedir. (Resim 3.23), (Cizelge 3.5).

Resim 3.23 2 500 g Kaymaz cevher beslenen laboratuvar tipi degirmen.

Cizelge 3.5 Numune miktar1 2 500 g ve 60 dev/dak 6giitme parametreleri gizelgesi.

Ornek Miktan (g) 2 500
Hiz (dev/dak) 60
Cubuk Miktar (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (um) 325,14
Ogiitme Siiresi | 60 Pgo (m) 273,68
(dak) 75 Pgo (um) 119,34
90 Pgo (um) 105,02
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O--- P80 Boyut

75 dak 90 dak

Sekil 3.21 Numune miktar1 2500 g ve 60 dev/dak partikiil boyut dagilim grafigi.

Cizelge 3.6 Numune miktar1 2 500 g ve 65 dev/dak 6giitme parametreleri gizelgesi.

Ornek Miktari (g) 2 500
Hiz (dev/dak) 65
Cubuk Miktari (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (Lm) 271,12
Ogiitme Siiresi | 60 Pgo (Lm) 114,06
(dak) 75 Pgo (Lm) 98,13
90 Pgo (um) 78,01

71



300

Q

250 -

200
E
3
E 150
% Q
= 100 S o
E 0
~ 50

0
30 dak 60 dak 75 dak 90 dak
Siire
O--- P80 Boyut

Sekil 3.22 Numune miktar1 2500 g ve 65 dev/dak partikiil boyut dagilim grafigi.

Cizelge 3.7 Numune miktar1 3 000 g ve 65 dev/dak 6giitme parametreleri gizelgesi.

Ornek Miktari (g) 3000
Hiz (dev/dak) 65
Cubuk Miktari (g) 20 200
Besleme Boyutu (mm) -2,00
Cubuk Cap1 (mm) 10-15-20
30 Pgo (um) 302,06
Ogiitme Siiresi | 60 Pgo (Lm) 273,68
(dak) 75 Pgo (Lm) 128,53
90 Pgo (um) 91
92,5 Pgo (um) 75,3
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Sekil 3.23 Numune miktar1 3 000 g ve 65 dev/dak partikiil boyut dagilim grafigi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde numune miktart 3 000 g, 65 dev/dak ve 92,5

dev/dak siirede optimum 6giitme parametrelerine ulasildigi gériilmektedir.

Kaymaz cevher 0giitme sonrasi istenilen boyutta hazirlanan 25 kg’lik yaklagik 75

mikron malzeme genis kap igerisinde harmanlanmistir (Resim 3.24).

Resim 3.24 25 kg hazirlanan kaymaz cevherinin harmanlanmasi.

Ogiitiilmiis Kaymaz cevheri numunesi, PT 100 kavanozlu numune béliiciide

boliinmiistiir (Resim 3.25).
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Karsiliklt numune siseleri alinarak bes yiizer gramlik numune posetleri hazirlanmistir.

Resim 3.25 Kaymaz cevherinin PT 100 kavanozlu numune béliiciide 6rnek alma iglemi.

Optimum o6giitme kosullar1 tamamlandiktan ve cevher harmanlandiktan sonra,
MS2000E Partikiil Boyut Cihazinda yapilan yas boyut analizinde Kaymaz cevherinin
Pgo boyutu 69,2 mikron oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.24 Kaymaz partikiil boyut dagilim grafigi.
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3.6 Li¢ Parametrelerinin Belirlenmesi

Li¢ islemini etkileyen parametreler halihazirda tesislerde kullanilan parametreler baz
alimmistir. Cizelge 3.8’de deney icin hazirlanan numunelere uygulanacak li¢
parametreleri yer almaktadir. Bu parametrelere gére optimum verilere ulasilarak iki
cevher numunesinin kimyasal li¢ performanslarina yaptigi etki karsilastirilmistir. Lig
parametreleri genellikle ortamin sicakligi, oksijen miktari, karigtirma hizi, tane boyu,

pH orani, kati/s1iv1 yogunlugu, li¢ siiresi gibi degerlere gore degisiklik gostermektedir.

Basaril1 bir ¢oziindiirme sisteminde verimi arttirmak ve maliyetleri minimumda tutmak
icin siiregle ilgili olarak karsilanmasi gereken bir takim parametreler vardir. Coziicii
cinsleri ve ¢oziizii segimleri de li¢ parametrelerini etkileyen diger bir husustur. Ornegin,
¢oziicliler istenmeyen mineralleri ¢6zmemeli, geri kazanilabilmeli ve maliyeti diisiik
olmalidir. Coziiciiyli segerkende kiymetli metalin etrafinda yer alan minerallerin cinsi

ve cevher tendrii ¢oziicli se¢imini belirleyen faktorler olmaktadir.

Cizelge 3.8 Li¢ deney parametreleri.

Cukura_lan . Kaymaz Cevheri .

Cevheri Deger Parametre Deger
Parametre

Piilp Oranlar1 (g)  300/400/500 Piilp Oranlar1 (g) 300/400/500
Kimyasal Kimyasal

Derisimleri 300/400/500 Derigimleri 300/400/500
(ma/l) (ma/l)

Karistirma Hizi 663 Karistirma Hiz1 240
(dev/dak) (dev/dak)

Li¢ Siiresi (sa) 2/4/8 Lic Siiresi (sa) 2/4/8

pH 10,5-11 pH 10,5-11
Tane Boyutu (1) 66 Tane Boyutu (p) 65-69
Sicaklik °C 20-25 Sicaklik °C 20-25
Oksijen (mg/l) 20-30 Oksijen (mg/l) 20-30

3.6.1 Li¢ Islemine Hazirlanmasi
Sodyum siyaniir ve Jin Chan kimyasal li¢ parametrelerinin belirlenmesi, ¢aligma
araliklarinin degerlendirilmesi ve elde edilen verilerin kiyaslanmasi1 amaciyla lig testleri

gergeklestirilmistir.
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Belirlenen parametrelerin kimyasal li¢ deneylerinin etkisinin incelenmesine yonelik li¢

testleri tasarlanmistir. Sekil 3.25°de deney akim semasi yer almaktadir.

Cevher

Li¢ Oncesi
hazirlama

Cevherin
Kimyasal Ile
Temasi

Kat1/Stvi Ayrimi

Kat1 Atik Atik Cozelti

l— Kimyasal Analiz Kimyasal Analiz

Detoksifikasyon
INCO/SO,

Sekil 3.25 Li¢ deneyi akim semasi.

Calismanin bu kisminda, Cukuralan ve Kaymaz cevherinin serbest siyaniir / Jin Chan
derisimi ve piilp kat1 oraninin li¢ kinetigine etkisi aragtirilmistir. Calismada Koza Altin

Isletmeleri biinyesinde bulunan Kaymaz ve Cukuralan cevherleri kullanilmistir.

Kati-s1iv1 oranlar1 % 30, % 40 ve % 45, kimyasal konsantrasyonlar1 ise 300 mg/1, 400
mg/l ve 500 mg/l olarak belirlenmistir. Sodyum siyaniirlii ¢aligmada en uygun
parametreler belirlendikten karsilagtirilmasi i¢in ayni1 parametrelerde Jin Chan kimyasali

ile lig tesleri yapilmustir.

76



Tiim deneysel calismalar Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii

laboratuvarlarinda ¢eker ocak icerisinde gerceklestirilmistir.

Birinci behere Cukuralan cevheri % 30, % 40 ve % 45 piilp oranlarinda kati sivi
karistmi  eklendi (Resim 3.26). Ikinci behere Kaymaz cevheri eklenerek ayni
parametrelerde islem yapilmistir (Resim 3.27). Heidolph RZR 2021 Mekanik
karistiriciya yerlestirilen piilp halinde beherler, test sirasinda test edilecek serbest
siyaniir derisimi ve pH Olclimleri ile ihtiyaca gore sodyum siyaniir ve sonmiis kireg
ilavesi yapilmis ve deney kosullar1 belirlenen esaslarda tutulmustur. pH 6l¢iimii sonrasi,

pH degerini 10-11 Araligina getirecek sekilde sonmiis kireg ilavesi yapilmaistir.

Resim 3.26 Cukuralan cevherinin %45 kati1 orani li¢ hazirlig1.

Karistirma islemi 6nce beher tartilip dara alindiktan sonra %30, % 40 ve % 45 katiya
gore kati ilave edilerek terazi sifirlanarak sivi ilavesi yapilip beherler li¢ islemine hazir

hale gelmis olmaktadir.
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Resim 3.27 Kaymaz cevherinin %45 kati oranh li¢ hazirhig:.

Bu testler siiresince li¢ islemine tabi tutulan piilpten belirli zaman araliklarinda Resim
3.28’de goriildiigii gibi numuneler alinmistir. Bu numunelerdeki kat1 ve siv1 i¢in altin ve
giimiis icerikleri belirlenmis ve zamana gore, ¢amur yiizde katisi ve serbest siyaniir

derisiminin li¢ islemine etkisi incelenmistir.

Resim 3.28 20 mI’lik siringa yardimiyla li¢ testinden 6rnek alimi.
Deney kapsaminda belirlenen serbest siyaniir konsatrasyonuna ulasacak miktarda

sodyum siyaniir Resim 3.29’da gosterildigi sekilde tartilarak beher igerisine eklenmis ve

mekanik karigtirma diizeneginde ¢oziinmesi saglanmistir.
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Resim 3.29 Kimyasal eklenmesi islemi.

Li¢ islemi siiresince oksijen beslemesinin gergeklestirilebilmesi icin oksijen besleme
hortumlar1 beherlerin igerisine yerlestirilmis ve Resim 3.30°da gosterilen vana ile

oksijen akiglar1 ayarlanmistir.

3y
|

Resim 3.30 Oksijen ilavesi islemi.

Oksijen akisinin ¢amur iginde saglikli bir sekilde gergeklestigi teyit edildikten sonra
Cukuralan cevheri i¢in 240 dev/dak, Kaymaz cevheri i¢in 663 dev/dak, hizda test

diizenegi calistirilarak diizenek takip edilmistir.
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Resim 3.31 Heidolph HZR 2021 mekanik karistirict diizenegi.

Deney parametrelerinde belirlenen siire (2, 4, 8 saat) gectikten sonra diizenek
durdurulmus, beherler alinarak ¢oziinmiis oksijen ve pH ol¢iimleri yapilmis, eger pH
10,50 degerinin altinda ise miktar1 not edilerek gerektigi kadar sonmiis kireg ilavesi
sonrasinda, deneyin devam edecegi nihai pH degeri not edilmistir. Beher igerisinden
soliisyon numunesi alabilmek i¢in katinin ¢okmesi 10-15 dakika kadar beklenmis
sonrasinda ¢oken ¢amurun tizerindeki berrak soliisyondan 10 ml ilave edilmesi gereken
kimyasal tayini i¢in ¢ekilmis, 15 ml ise saatlik altin glimiis analizi i¢in numune kabina

enjektor yardimi ile ¢ekilerek alinmistir (Resim 3.32).

Resim 3.32 Kimyasal tayini ve altin-giimiis analizi i¢in 6rnek alimi.
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Alman soliisyon numunesinin 10 ml’lik kismi ile Resim 4.29’de diizenegi gosterilen
giimiis nitrat titrasyonu yontemi ile serbest siyanilir Ol¢imii yapilmis ve analiz
kosullarindaki serbest siyaniir derisimine ulasacak kadar sodyum siyaniir tartilarak

behere ilave edilmistir. Ton basina kullanilan ortalama siyaniire 300 mg/l gére, NaCN

0,165 g olarak hesaplanmistir

e, &
S R - et ]
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Resim 3.33 Giimiis nitrat titrasyonuyla serbest siyaniir 6l¢timil.

Kalan 15 ml soliisyon numunesi sivida altin analizi i¢in agz1 kapali numune kabina

koyulmus ve kimyasal analiz numunesi elde edilmistir (Resim 3.34).

Resim 3.34 Lig isleminden elde edilen numuneler.

Belirlenen toplam li¢ siiresinin sonuna ulasildiginda deney beherleri diizenekten

aliarak nihai ¢6zlinmiis oksijen, pH ve serbest siyaniir derisimi kontrolleri yapilmuistir.
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Sonrasinda sigenin son tartimi alinarak igerisindeki ¢amur vakum pompasi yardimiyla
filtrelenmis ve elde edilen sivi numuneleri altin analizi i¢in Kaymaz laboratuvarina
gonderilmis; katt numunesi ise etiivde (Resim 3.37) kurutularak tartilmis, tartim

degerleri not edilerek, altin analizi i¢in laboratuvara yonlendirilmistir.

Resim 3.36 Vakum pompasi ile kati-sivi ayirma iglemi.
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Resim 3.37 Kati-s1v1 ayirma islemi sonrasi Nitve FN 500 marka etiivde kurutulan kati

numuneler.

Diger deneyler de birinci deneyde oldugu gibi belirlenen parametrelere gore ayni
sekilde yapilmigtir. Kimyasal ilavesi, piilp orani ve belirlenen kimyasal konsantrasyona
gdre hesaplanarak belirlenmistir. Ornegin, ton basima kullanilan ortalama siyaniir 500 g

ve %30 kati-s1v1 oranina gore, NaCN 0,350 g olarak hesaplanmustir.

Resim 3.38 Ceker ocak iginde li¢ diizenegi.
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3.6.2 Serbest Siyaniir Ol¢iimii

Cozeltideki serbest siyaniir Olglimleri glimiis nitrat titrasyonu yontemiyle

gergeklestirilmistir.

Bu yontemde, oncelikle analiz i¢in ihtiya¢ duyulan 10 ml soliisyon eldesine imkan
verecek miktarda ¢amur filtrelenmektedir. Siiziintiiden dereceli siringa yardimi ile 10 ml
stvi alinarak 100 ml’lik behere aktarilir ve istiine indikator olarak 3-4 damla rodanin
ilave edilir. Titrasyon islemine baslanmadan once giimiis nitrat igeren biiretteki seviye

kaydedilir ve biiret muslugu acilarak beher igerisine giimiis nitrat damlatilmaya baglanir.

Islem sirasinda beher karstirilarak renk degisimi gozlenir, renk degisimi
gerceklestiginde islem durdurularak eklenen giimiis nitrat miktar1 dlgiilir. Harcanan
glimis nitrat miktarinin ml cinsinden rakamsal karsiliginin yiiz ile ¢arpilmasi sonucunda

mg/l cinsinden serbest siyaniir miktar1 hesaplanmaktadir.

Resim 3.39 Giimiis nitrat titrasyonunda serbest siyaniir 6l¢gme islemi.
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3.6.3 Li¢ Sonrasi Kimyasal Analiz

Numunelerin analizi, Koza Altin Isletmeleri Kaymaz kimyasal analiz laboratuvarinda
PinAAcle 900F marka Atomik Absorpsiyon Spectrometre (AAS) cihazi kullanilarak
yapilmigtir. Atomik Absorpsiyon Spectrometre cihazinda altin-giimiis analizinde
maddenin iyonlasmasi i¢in alev verilmekte, elementel hale doniistiiriilen element
buharlastirilmakta ve kaynaktan gelen 1s1n demetine maruz birakilmaktadir. Ornekte
aranan kiymetli metal o metale has dalga boyundaki 1s1g1 sogurmasi yardimiyla
bulunmaktadir. Sulu numune bir alev igine yiikseltgen gaz karisimi ile piiskiirtiiliir. Bu
sekilde elementler analiz edilirler. Bu islem ketona tutturulmasi ya da ketonsuz olarak
yapilabilmektedir. Ancak altinla ayn1 dalga boylarina sahip metallerde ketonsuz yapilan
islem yaniltic1 olabileceginden, keton kullanilarak altin-giimiis analizlerinin daha dogru

sonuglar verdigi belirtilmektedir.

A

Resim 3.40 Atomik Absorpsiyon Spectrometre (AAS) cihazinda altin okuma islemi.

Altin dlgtimleri 0,1 mg/l ile 10 mg/l arasinda yapilabilmektedir. 10 mg/l {izerinde ise
seyreltilerek okuma yapilmaktadir. Keton okumalarinin dez avantajinin pahali olmasi ve
kullanan kisi eger numune tiiplerini 1yi ¢calkalamazsa altinin ketona tutturulmasi kismen

gerceklesir ve analiz sonuglar1 yaniltict olabilmektedir.
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4. BULGULAR

Calismada, altin kazaniminda NaCN (sodyum siyaniir) ve Jin Chan kimyasallari
kullanilarak Jin Chan’in altin kazanimindaki etkinligi degerlendirilmistir. Parametreler
mineralojik yapist farkli iki cevher kullanilarak li¢ kinetigine etkisi ve dolayistyle altin
kazanimina etkisi incelenmistir. Calismasinin ilk asamasinda Koza Altin Isletmeleri
Kaymaz ve Cukuralan Isletmelerinden alinan numunelerin li¢ islemine hazirlik i¢in tane
boyutu kiiciiltiilmesi, ikinci asamasinda ise li¢ ¢alismasi i¢in hazirlanan numunelerin
belirlenen parametrelerde li¢ edilmesidir. Li¢ ¢alismalarinda Jin Chan ve NaCN
kimyasallarinin farkli derisimleri, Kati sivi oranlari, li¢ siireleri, oksijen varhigmin lig

islemlerine etkileri incelenmistir.

4.1 Kaymaz Metalurji Laboratuvar: Bottle-Roll Deneyi

Li¢ caligmalarina ilk olarak Koza Altin Isletmeleri Kaymaz Metalurji Laboratuvarinda
baglanmistir. Bottle-Roll Li¢ deneyi yapilmistir. Burada yapilan calisma Afyon
Kocatepe Universitesi Laboratuvarinda yapilacak olan li¢ deneylerine katk1 saglamustir.
Numune once laboratuvar tip ¢eneli kiriciya beslenerek yaklagik 1-1,2 mm boyutuna

kirildiktan sonra, ¢ubuklu degirmende Pgy tane boyutu 0,75 mm altina 6giitiilmiistiir.

Yapilan deney calismasinin akim semasi1 Sekil 4.1°de verilmistir.

86



NUMUNE HAZIRLAMA

NUMUNE —> Kirma-Ogiitme-
Harmanlama

BOTTLE ROLL TEST
e e e ¢ Bottle Roll 1
NUMUNE BOLUCU ——>  Bottle Roll 2

(iki paralel ¢alisma)

ELEK ANALIZi — KiMYASAL ANALIz

Sekil 4.1 Bottle-roll deney akim semasi.

4.1.1 Bottle Roll Li¢ Test Calismalar:

Bottle Roll igerisinde yapilacak li¢ i¢in 2 es numune hazirlanmistir. Bottle Roll -1,
Bottle Roll-2 seklinde isimlendirilen 2,5 litrelik siseler kullanmilmistir. Kati ve su
miktarlar1 ayarlanarak li¢ islemine hazir hale getirilmistir. %30 kat1 oraninda hazirlanan
karisim (Resim 4.1) sodyum siyaniir ilavesi eklenen siviya gore yapilmis olup,
hesaplamalar sonucunda ton basina kullanilan siyaniir 500 mg/I’ye gore hesaplanmuistir.

Deneyde ilave edilen NaCN 0,35 g olarak hesaplanmustir.
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Resim 4.1 Bottle Roll testi igin 2,5 litrelik li¢ siseleri.

Kati-sivi karisimim homojen hale gelmesi i¢in sise dairesel olarak sallandiktan sonra
WTW marka pH metre ve WTW marka oksimeter ile ilk pH ve oksijen oranlar1 okunup

kaydedilmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2 WTW marka pH metre ve WTW marka oksimeter.
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4.1.2 Bottle Roll Siyaniir Lici

Siselerin toplam agirligini Kalibreli terazide olgiiliip deney foyiine not ettikten sonra,
son bir kere daha dairesel hareketlerle ¢alkalayip sise dondiiriicii merdanelerin {izerine
dikkatle yerlestirilip, sisenin doniis hizi 30 dev/dak olarak ayarlanmistir. OKsijeni
rotametreden 15 — 40 I/sa a¢ip ince hortumlari sisenin igine sarkitarak, oksijenin ¢amur

icinde kopirdiigiinii gozlemle teyit ettikten sonra bottle roll ¢alistirilmigtir (Resim 4.3).

Resim 4.3 Bottle roll diizenegi ve O, rotametre ayarlari.

Bottle roll li¢ testinde, ilk iki saatin sonunda siseler, Bottle roll cihazindan alindu.
Oksijenleri ve pH’lar ol¢iiliip deney foyline not edildi. pH 11’in altinda olmadig: i¢in
kireg ilavesi yapilmadi. Piilpiin ¢okmesi i¢in yaklasik 45 dakika bekletildi ve piilp
yeterince ¢okiince serbest siyaniir dl¢limil icin iistten pipetle 10 ml soliisyon cekildi.
Cekilen soliisyona, NaCN tayini i¢in Giimiis Nitrat (Ag(NO)3) titrasyonu yapilarak,

soliisyondaki serbest siyaniir deney foyiine not edildi (Resim 4.4).
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Resim 4.4 Guimiis Nitrat (Ag(NO)3) titrasyonu ve kimyasal analiz i¢in siseden numune alimi.

Siseler dairesel hareketlerle calkalanip tekrar sise dondiiriiciilere yerlestirdi. 4. ve 24.

saatlerde ayni1 islemler tekrarlanarak oksijen, pH ve serbest NaCN kontrollerini yapildi.

Lic siiresi bittiginde (48 saat) pH ve oksijenler kontrol edilerek kayit edilmistir.

Siyaniir tiiketimi i¢in yapilan teste 7-8 damla rodanin eklenerek Giimiis Nitrat
(Ag(NO),) titrasyonu yapildi. Deney sirasinda ve sonunda ¢ozeltiden 6rnekler alinarak
siyaniir tayini glimiis nitrat titrasyonu ile yapilmis ve siyaniir tiiketimleri hesaplanmistir.
Titrasyon ilk renk degisiminin goriildigii an, titrasyonun sonu kabul edilmis ve okunan

deger kaydedilmistir (Resim 4.5).

Resim 4.5 Guimiis nitrat (Ag(NO)s;) titrasyonu gorselleri
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Kat1 — siv1 ayirimi i¢in basingli pres fitre cihazi kullanildi (Resim 4.6). 40x40 cm Filtre
kagidim1 ortadan ikiye c¢apraz olacak sekilde katlayarak, filtrenin alt kapagina
kenarlardan hafifce tasacak sekilde yerlestirildi. Kati-sivi ayrimi yapilacak numuneyi
kapta tortu kalmamasi i¢in calkalayarak silindir icerisine dokiildii. Daha sonra camur
numuneden soliisyon Ornegi igin hafifce hava agilarak hortumdaki suyun disariya
akmasi saglandi. Siiziilen soliisyon yeteri kadar kapta biriktiginde numune kabini alind1

(Resim 4.7). Alinan kati1 atik kurumasi i¢in etiive konmustur.

Resim 4.6 Basingli filtre pres cihazi.

Resim 4.7 Siiziilen soliisyonun alindig1 kap.
Alinan kat1 atik malzemeyi, 1sidan etkilenmeyecek metal, temiz bir tepsiye bosaltip

tepsi ylizeyine homojen miktarlarda yayilarak, kurumasi i¢in Memmert marka Etiive
konmustur (Resim 4.8).
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Resim 4.8 Basingli filtre pres cihazindan ¢ikan kati atik.

4.1.3 Deney Sonu Tablonun Degerlendirilmesi

Yapilan deney sonuglari Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmektedir. Altin ve giimiis verimi elde

edilen verilere gore hesaplanmastir.

Altin kazanim hesabinda, her iki deneydeki verimler karsilagtirilmistir (4.2-4.3). Bu
hesaplamaya goére numune-1 % 85,56 altin kazanimi gerceklestirmis, numune-2’de ise

%85,68 oraninda altinin soliisyona gegtigi goriilmiistiir.

48 sa li¢ calismasi sonucunda elde edilen veriler ile olusturulan verim degerleri Cizelge
4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Besleme mali altin tenorii 5,10 g/t ,glimiis tenorii ise
4,90 g/t’dur. Lig islemi sonrasi atikta kalan altin tenorti 0,72 g/t, giimiis tendrii ise 2,08
g/t oldugu tespit edilmistir. Ikinci caligmada ise besleme mali altin tendrii 4,98 gft,

glimis tenorii ise 4,95 g/t olarak analiz edilmistir.

Lic islemi sonrasi atikta kalan altin tenérii 0,73 g/t, giimiis tenorii ise 2,11 g/t oldugu

tespit edilmistir.

Glimiis kazanimima yonelik analizlerde ise numune 1 i¢in Ag verimi %57,99, numune 2

icin Ag verimi %58,26 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Deney tablosu numune 1.

) 500 mg/l 500 mg/I
Uriinler NaCN NaCN
Verim %Au Verim %Ag
2 Sa 84,27 51,14
6 Sa 85,08 53,55
24 Sa 85,56 57,99
48 Sa 85,56 57,99
NaCN Tiiketimi,(g/t) 290,00 290,00
Ortalama Co6ziinmiis
Oksijen, (mg/L) 27,00 27,00
Cizelge 4.2 Deney tablosu numune 2.
) 500 mg/L 500 mg/L
Uriinler NaCN NaCN
Verim %Au Verim %Ag
2 Saat 83,66 49,30
6 Saat 84,78 53,35
24 Saat 85,56 49,95
48 Saat 85,68 58,26
NaCN Tiiketimi, (g/t) 310,00 310,00
Ortalama Co6ztinmiis
Oksijen, (mg/L) 28,00 28,00
4.2 Li¢ Sonrasi Kimyasal Analiz
Numunelerin  analizi, Koza Altin  Isletmeleri Kimya  Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir. Atomik Absorpsiyon Spectrometre (AAS) cihazi kullanilmigtir.

Li¢ kinetigine bakildiginda 2. saatin sonunda beslenen malzemedeki altinin %37’sinin

soliisyona gectigi goriilmiistiir (Sekil 4.2 - 4.3). 48. saatin sonunda Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2 ’den incelenebilecegi lizere altin kazanimin %85 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 Saatlik altin kazanim grafigi numune 2.
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4.3 Boliim Laboratuvarinda Yapilan Li¢ Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan cevherlerin analizleri ACME/Kanada Analiz laboratuvarlarinda
yaptirilmis olup, altin, giimiis ve diger minerallerin besleme tendrleri Cizelge 4.3°de

verilmektedir.

Bu verilere gore, Kaymaz cevherin tendrii 5,35 g/t, Ovacik Isletmesinden alinan
Cukuralan cevherin tendril ise 4,74 g/t oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu veriler

altin ve giimiis kazanim hesaplarinda kullanilmistir.

Cizelge 4.3 Kaymaz Altin Madeni metalurji laboratuvari ¢oklu element analizi

Au Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Ca
PPM  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm % ppm %

K2
5354 16,9 488 30 3,7 1372,8 69,0 301 4,99 3970,0 3,37
(Kaymaz)
o1
4743 343 374 8 13 424 11,3 583 256 14,0 3,80
(Cukuralan)

Uygulanan kimyasal li¢ testleri igin belirlenen sabit ve degisken siyaniir ligi

parametreleri grafik seklinde hazirlanmistir.

Belirlenen parametrelere gore iki farkli kimyasal sodyum siyaniir ve Jin Chan
yogunlugunda, 3 farkli kati/sivi oraninda (%30, %40, %45), 3 farkli siire periyodunda
(2sa, 4sa, 8sa) calisilmistir. AAS cihazindan okunan altin ve giimiis verileri
dogrultusunda % 30 kati-s1vi oraninda ve 300 ppm kimyasal konsantrasyonunda altin-
giimilis kazanimlart ve kimyasal tliketimleri Cukuralan cevher icin, Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Cukuralan cevherin beslemedeki altin tenorii 4,74 g/t, Kaymaz cevherin altin tendrii ise
5,35 g/t dur. Lig testinin ikinci saatinde altinin %50 sinin kazanilmasi 6n goriilmekte ve

%40 oraninda bir altin kazanim1 gerceklesmistir. Kimyasal tiikketimlerine bakildiginda

NaCN 0,51 kg/t, Jin Chan ise 1,19 kg/t dur (Sekil 4.4).
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Jin Chan kimyasali, siyaniir tiiketiminin 2,33 kat1 kadar bir tiikketim gergeklestirmistir.

Bu parametrelerde siyaniiriin daha iyi altin ve giimiisii ¢ozeltiye aldig1 goriilmektedir.

Ancak Jin Chan kimyasali ikinci saatte ¢ok diisiik bir kazanim gergeklestirmesine

ragmen 4 ve 8. saatlerde siyaniiriin ¢ozme hizina ¢ok yakin bir deger aldig1 goriilmiistiir.
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60

40 1
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3100 -
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2
= 1 ]
D2 15 50
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5 E
=R
= > 1
0,5
0 0

91,96
— 5087
81§/ !
o lesss
75,90
| 71,49
6337 69,96
58,99 | 60,82
55,99
40,46 1.19
0,91
51 0,51
0,43
0,22
2sa Siire  4sa 8sa
NaCN 300 kg/t Tiik. Jin Chan 300 kg/t Tiik.
—»— NaCN 300 mg/lIAu —— Jin Chan 300 mg/IAu
NaCN 300 mg/IAg Jin Chan 300 mg/IAg

Sekil 4.4 Cukuralan cevheri %30 piilp ve 300 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.

Cukuralan cevheri, %30 piilp oraninda ve 300mg/l, 400 mg/l ve 500mg/l kimyasal

konsantrasyonunda altin kazaniminda Jin Chan kimyasali, sodyum siyaniire gore iyi

oldugu gorilmiistir. 300 mg/l ve 400 mg/l sodyum siyaniir konsantrasyonunda

siyaniiriin altin kazanimlar1 ayn1 olmaktadir (Sekil 4.4-4.5).

Her iki kimyasalin li¢ islemi sonucunda giimiis kazanimlar1 birbirine esit ve Jin Chan

kimyasali, siyaniiriin tiiketiminin 3,68 kat1 tiikketim gerceklestirmistir (Sekil 4.5). 500

mg/I’lik konsantrasyonda Jin Chan altin kazanimi, siyaniire yakin bir deger aldigi

goriilmektedir (Sekil 4.6).

96



4,00 100
% 88.22 92,04
3,50 / \47 90,84
8303 | 8495
80 /
3,00
70 76.03 69,59
’ 69,54
2’50 6021 65
60 uv,u/' 59,19
Eo i(j 2,00 50 /./45 - 1.84
g 2 '
i“: c 1,50 40
= g1 1,30
30
1,00 070
20 :
037 0.50
%% 1o / 0,19 ’ T
0,00 0
0 2sa 4sa 8sa
Siire
NaCN 400 kg/t Tiik. Jin Chan 400 kg/t Tiik.
—— NaCN 400 mg/IAu —&— Jin Chan 400 mg/IAu
—*— NaCN 400 mg/IAg —— Jin Chan 400 mg/IAg

Sekil 4.5 Cukuralan cevheri %30 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/glimiis kazanim ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.6 Cukuralan cevher %30 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanim ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Cukuralan cevherin % 40 kati-sivi oraninda ve 300 mg/l, 400 mg/l ve 500 mg/l
kimyasal konsantrasyonunda altin-giimiis kazanimlar1 ve kimyasal tiiketimleri
grafiklerde yer almaktadir. Bu parametrelerde sodyum siyaniir, Jin Chan kimyasalina
gore daha 1yi altin kazanimi elde etmektedir. Optimum altin ¢dziinmesi i¢in kullanilan
sartlarda giimiisiin ¢6ziinme oranlari, altinin ¢dziinme oranindan daha diistiktiir. Ancak
500 mg/l konsantrasyonda Jin Chan kimyasalinin giimiis kazaniminin siyaniire gore iyi
oldugu, 400 mg/l konsantrasyonda siyaniiriin giimiis kazanimi 500 mg/l Jin Chan ile
ayni seviyelerde oldugu goriilmistiir (Sekil 4.8-4.9). Giimiisiin Jin Chan kimyasalinda
500 mg/l konsantrasyonunda verimin yiiksek olmasi bazi ¢6ziinmeyi geciktirici ve
hizlandiric1 etkileri olan iyonlarin ¢dzelti igerisine gecen yogunluga bagli oldugu

diistinilmiistiir.

Kimyasal tiiketimlerine bakildiginda Jin Chan, siyaniir tiiketiminin 300 mg/l de 2,32,
400 mg/l de 1,59 ve 500 mg/l de 1,76 kat1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4, 4.5, 4.6).
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NaCN 300 kg/t Ttik. Jin Chan 300 kg/t Tiik.
NaCN 300 mg/lIAu —*— NaCN 300 mg/IAg
—a— Jin Chan 300 mg/l Au Jin Chan 300 mg/l Ag

Sekil 4.7 Cukuralan cevheri %40 piilp ve 300 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.8 Cukuralan cevheri %40 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/glimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.9 Cukuralan cevheri %40 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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% 45 piilp oraninda 400 mg/l kimyasal konsantrasyonunda altin-giimiis kazanimlar1 Jin
Chan kimyasalinda daha iyi oldugu grafiklerde goriilmektedir (Sekil 4.11). 300 mg/I
konsantrasyon parametresinde Jin Chan kimyasalinin siyaniire gére daha iyi giimiis
kazanimi elde ettigi goriilmektedir (Sekil 4.10). Jin Chan kimyasalin li¢ igerisindeki

tiiketimleri tim parametrelerde oldugu gibi siyaniire gore yiiksek verilere ulagmaktadir.
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1,80 90 |
] //4>85,44
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160 80 ] 172 —
1’40 70 ¥ 71,68 A 6472
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120 60 ] ] 63,70
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= 5 1,00 50 ] 4 ,ZZ
25 ] / 0,87
% E 080 40 | /42,70
X @ i 38,54
2 = 1 0,57
0,60 30 1 05
0,40 20 | 0:31 0,3
] 0,2
0,20 10 |
0,00 04
sa 8sa

0 2sa 4
Sire
NaCN 300 kg/t Tuk. mmmm Jin Chan,300 kg/t Tuk.
—+—NaCN 300 mg/IAg —e— NaCN,300 mg/IAu
—»*—Jin Chan,300 mg/IAu —»=—Jin Chan,300 mg/IAg

Sekil 4.10 Cukuralan cevher %45 piilp ve 300mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanim ve
kimyasal tliketim grafigi.

Kimyasal tiiketim hesabinda, 8 saat sonunda 10 ml alinan numune ¢dzeltinin
titrasyonundan elde edilen serbest siyaniir verisinin, s1vi miktarina ¢arpimi sonucunun,
kat1 miktarina oranindan elde dilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda %45 kati, 300 mg/1
konsantrasyonda NaCN 0,53 kg/t tiiketmektedir. Jin Chan ise 0,87 kg/t tiiketim
gerceklestirmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11 Cukuralan cevheri %45 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiikketim grafigi.

Sekil 4.11’de gorildigli tlizere % 45 katt oraninda ve 400 mg/l kimyasal

konsantrasyonunda siyaniir % 81,75 verime ulagmaktadir. Siyaniir tiiketimi ise 0,59 kg/t

oldugu goriilmektedir. Jin Chan kimyasali ise % 85,24 altin kazanimiyla bu parametrede

siyaniir li¢ kinetigine gore daha verimli olmaktadir. Jin Chan tiiketimi ise 1,09 kg/t

olarak gergeklesmistir. Tiliketimlerin karsilagtirmasinda siyaniiriin, Jin Chan’a gore %

58 oraninda daha az tiikettigi goriillmektedir.
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Sekil 4.12 Cukuralan cevheri %45 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve

kimyasal tiiketim grafigi.

Kaymaz cevherinde yapilan li¢ deneylerinde, Cukuralan cevherinde oldugu gibi Jin
Chan kimyasali %30 kati-s1v1 oraninda 500 mg/l konsantrasyonunda ve %45 kati-sivi
oraninda 300 mg/l konsantrasyonlarinda siyaniire gore daha iyi verim elde edebilmistir.
Glmis verimlerinde ise sadece %40 kati-sivi oraninda 300 mg/l ve % 45 kati-sivi
oraninda 400 mg/l konsantrasyonlarinda, Jin Chan optimum veriye ulasilabilmistir.

Tiiketimlerde ise Jin Chan kimyasali, siyaniiriin yaklasik 2 kati bir tiiketime sahip

olmaktadir.
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Sekil 4.13
kimyasal tiiketim grafigi.

Kaymaz cevheri %30 piilp ve 300 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
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Sekil 4.14 Kaymaz cevheri
kimyasal tiiketim grafigi.

103

%30 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve




Tiiketim kg/t
Verim %Au
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Sekil 4.15 Kaymaz cevheri %30 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve

kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.16 Kaymaz cevheri %40 piilp ve 300 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve

kimyasal tiiketim grafigi.

104




4,00 100
90 |
3,50 1 82,41
%0 1 | 81,90 i
: 75,03 L 8L76
3,00 o ] /»/ /I 75,39
2,50 60 |
5 2 |
-; c\o 2‘00 50 : 48‘65 L 48'02 48,13
£ E ] L — [ 46,32
L = 1 143,54
= < 40 |
£ > 150 1 39,43 1,32
20 ] 13433
1,00 0,96 1,01
20 ] 03g | 051 0,58
0,50 10 | ,
000 01 i1l
0 2sa Siire 4sa 8sa
s NaCN,400kg/t Tk. mmmm Jin Chan 400kg/t Tk.
—— NaCN,400 mg/IAu —=— Jin Chan 400 mg/lIAu
—»*— NaCN,400 mg/IAg —eo—Jin Chan 400 mg/IAg

Sekil 4.17 Kaymaz cevheri %40 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.18 Kaymaz cevheri %40 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.19 Kaymaz cevheri %45 piilp ve 300 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanimi ve

kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.20 Kaymaz cevheri %45 piilp ve 400 mg/l konsantrasyonda altin/giimiis kazanim ve
kimyasal tiiketim grafigi.
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Sekil 4.21 Kaymaz cevheri %45 piilp ve 500 mg/l konsantrasyonda altin/glimiis kazanimi ve
kimyasal tiiketim grafigi.

4.4 pH Deneyi

Bu deneyde Jin Chan ve NaCN kimyasallarinin farkli pH araliklarinda ¢ozeltide kalan
serbest siyaniir miktarlar1 karsilastirilmistir.  Siyaniir belli pH degerlerinde altini
cozebilmektedir, 6rnegin pH degeri 10,5’in altinda biiyiik bir boliimii hidrojen siyaniire
dontismektedir. HCN’lin ugmasint engellemek i¢in pH kontrol edilerek kire¢ ilavesi
yapilmaktadir. Deneyde, pH 7, pH 9, pH 10 ve pH 11 degerleriyle, saf su oran1 %55 ve
%70’e gore kimyasal konsantrasyonu 300 mg/l ve 500 mg/l olacak sekilde parametreler
belirlenmistir (Sekil 4.23). Her iki saatin sonunda giimiis nitrat ¢ozeltisiyle 10 ml alinan

numune titrasyonu yapilarak serbest siyaniir dl¢timii yapilmustir.

Siyaniir suda hidrolize ugrayarak, molekiiler hidrojen siyaniire (HCN) doniistiigii i¢in

alkalinite de diger bir 6nemli faktordiir. Hidroliz reksiyonu denklemi;

CN + H,0—HCN + OH seklindedir (Glinay 2018).
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Sekil 4.22 Siyaniiriin pH’a baglh grafigi.

pH 9.3'te siyaniiriin yarisi serbest, yarisi hidrojen siyaniir (HCN) halindedir. Siyaniir ligi
testlerinde pH degerinin 10’un altina diismesi durumunda meydana ¢ikacak hidrojen
siyaniir (HCN) gazinin olugsmamasi igin kalsiyum karbonat (CaCOs) ve seyreltik

hidroklorik asit HCI ile pH degeri 10.5 ile 11 arasinda tutulmasi saglanmuistir.

Siyaniir li¢i testleri sirasinda diizenli siire araliklartyla pH metre (WTW Inolab pH

720 model) ile dlgtimleri gergeklesmistir.

Resim 4.9 pH deney diizenegi.

Yapilan deney sonucunda NaCN pH 7 olan saf suda, soliisyon igerisinde kalan serbest
siyaniir %8,5, pH 9 degerindeki saf suda %17, pH 10 degerinde %43,6 ve pH 11
degerinde %83,6 CN sollisyonda bulunmaktadir.
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Jin Chan kimyasali ise pH 7 oraninda soliisyonda hig serbest siyaniir bulunmamakta, pH
9’da %6,7, pH 10°da %11,5 ve pH 11°de %28,5 oranlarinda serbest siyaniiriin (CNf)
soliisyonda kaldig1 gortlmustiir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 pH oranlarina gore soliisyonda kalan serbest siyaniir (CN") grafigi.
4.5 Oksijensiz Ortamda Li¢ Deneyi

Jin Chan kimyasalinin daha oOnceki c¢alismalardaki molekiiler yapisi incelendiginde

Cizelge 4.4°de yeraldig1 sekilde yapisinda oksijenin bulundugu goriilmektedir

Cizelge 4.4 Jin Chan Kimyasalimn Icerigi (Beyuo vd. 2016).

Element Agirhikea yiizde,%
Karbon 22,04

Sodyum 38,3

Amonyak 15,42

Oksijen 22,92

Demir 0,96

Klor 0,36
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Bu yiizden ¢eker ocaktaki li¢ deneylerinde oksijen kullanmadan li¢ islemi yapilmaistir.
Yapilan deney sonucunda elde edilen veriler grafige aktarildiginda, siyaniiriin dordiincii
saatin sonunda kazanma veriminin distigii Jin Chan kimyasalin ise devam ettigi

gorilmistiir.

Cukuralan cevherine %30 kati-sivi oraninda ve 500 mg/l kimyasal konsantrasyonunda
oksijensiz li¢ parametrelerinde deney yapilmistir. Jin Chan kimyasalinda altin kazanima,
ikinci saatte %64,57, dordincii saatte %84,12 ve sekizinci saatte %88,89 olarak
goriilmiis, tiiketim ise 0,86 kg/t olmustur. Buna bagli olarak siyaniir ise oksijensiz
ortamda altin kazanimu ikinci saatte %87,65, dordiincii saatte %93,86 ve sekizinci saatte
%89,86 olmakta, tiikketim ise 0,94 kg/t olmaktadir (Sekil 4.24). Oksijensiz ortamda Jin
Chan kimyasalinin daha az tiiketim gergeklestirdigi goriilmiistiir (Sekil 4.25).

2,00 - 120
1,80 | 7
160 ] 1 100
i) i \’_\ s
] /‘/ 93,86 |  Soag |
1,40 | 87.6 ’ 89,86
E / 1 80
1,20 | =
= ] / [ £
Z 1,00 | 094 e o
E ] ! 2
E 0,80 | - 7 ¢
c ] ’ T 40
= 060 | E
] / 0,46 S
040 | 2
020 1 89 11,7 13,7 106 |
000 I— 4 )
0 2 sa 4 sa 8 sa
Siire 02 mg/l

NaCN Tiik. kg/t
—o— Verim %Au

Sekil 4.24 Oksijensiz ortamda siyaniir ligi ile altin kazanimi ve tiiketim grafigi.
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Sekil 4.25 Oksijensiz ortamda Jin Chan ligi ile altin kazanim1 ve tiiketim grafigi.

Cizelge 4.5-4.6°da Kaymaz ve Cukuralan cevherleri

ile yapilan caligmalarin

karsilagtirma tablosu verilmistir. Optimum sonuglar kimyasal miktar1 diisiik ve kati

orani nispeten daha yiiksek oldugu % 40 kati1 ve 300 mg/l sodyum siyaniir ve Jin Chan

oranlarinda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Kaymaz cevheri karsilastirmali li¢ verimi tablosu.

%30 %30 %30 %40 %40 %40 %45 %45 %45

300mg/l  400mg/l 500mg/l 300mg/l 400mg/l 500mg/l 300mg/l 400mg/l 500mg/I

%Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim
NaCN %8389 %8351 %8004 %8286 %8241 %8384 %7039 %7270 % 83,91
Jin %91,96 9%92,04 %8943 %90,89 %84,01 %87,89 %8273 %8524 % 88,43
Chan

111



Cizelge 4.6. Cukuralan cevheri karsilagtirmali li¢ verim tablosu.

%30 %30 %30 %40 %40 %40 %45 %45 %45
300mg/l  400mg/l 500mg/l 300mg/l 400mg/l 500mg/l 300mg/l 400mg/l 500mg/I

%Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim %Verim

NaCN %90,87 %90,84 %8892 %9198 %8833 %8807 %8544 %8175 % 89,88

Jin %91,96 9%92,04 %8943 %90,89 %8401 %87,89 %8273 %8524 % 88,43
Chan

4.6 Toksisite Deneyi

Jin Chan kimyasali iireticisi kimyasalin doga dostu oldugunu ve uzak doguda yapilan
deney caligmalarinda da toksik olmadigi vurgusu yapilmaktadir. Bu deneyde Jin Chan

kimyasali ile siyaniiriin toksisitesi ve bozundurma / detoks testleri karsilagtirilmustir.

Ayr1 paketler halinde hazirlanan Sodyum Siyaniir ve Jin Chan kimyasallarinin
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde Microtox Yontemi'ne toksisite analizleri
yaptirtlmigtir. Her iki numuneninden “oldukg¢a ¢ok toksit” olduklari belirtilmis ve
sonuclar ECsp konsantrasyonu ve toksisite sinifi degerleri hazirlanarak Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7 Akut zehirlilik testi analiz sonucu.

Numune Ad1/ Toksisite
End. Hiz. No pH “EC 50 (%) Derecesi ***Sonug/
T | (Ayarlanmis) (15.Dakika)  (smif) Agiklama
(Ay

NaCN Oldukga

Kimyasal 8,321 0,3401 4 Cok Toksit
. Oldukca

Jin Chan 8,374 0,6755 4 Cok Toksit

Cizelgede verilen sonuglara gore; pH 8 oraminda su fazina ¢ekilerek gergeklestirilen
testlerde bakterilerin %50 sini inhibe eden konsantrasyon orani (ECsp) 15. dakikada
siyaniir testinde doz degeri 0,3401 iken, Jin Chan kimyasalinin ECsy doz degeri 0,6755
oldugu belirtilmektedir.
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Analiz sonucu incelendiginde, siyaniiriin Jin Chan kimyasalina gore yaklasik iki kati

oraninda fazla toksik oldugu sonucuna varilmistir.

4.7 Kimyasal Bozundurma / Detoks Testi

Serbest siyaniir ve WAD (Zayif Asitte Coziinebilir Siyaniir) siyaniir, INCO/SO, Hava

yontemi kullanilarak limit degerler altina indirilmektedir.

Siyaniiriin aritilmast i¢in Kimyasal Oksitlenme prosesi olan SO,/Hava prosesinde
serbest ve  WAD siyaniir oksitlenir, demir siyaniir ¢oOziinmeyen kat1 halinde
cokelmektedir. Prosesde SO, verebilen siilfit kaynagi olarak Sodyum Metabisiilfit
kullanilarak siyaniiriin siyanata oksitlenmesi saglanmaktadir. Bakir siilfat ise katalizor
ve demir siyaniir bilesiklerinin ¢oktiiriilmesi gorevi gormektedir. INCO prosesinde,
WAD siyaniir bilesikleri siilfiir dioksit (SO;) ve hava karisimi ortaminda, bakir siilfat
(CuSQy,) katalizorii varliginda, kontrollii olarak kire¢ veya kostik soda ile pH= 8-10
arasinda siyanata (OCN- ) doniistiiriilmektedir (Oleson 2003).

Siyaniiriin siyanata oksidasyonu:

CN"+S0O.+0,+H;0=>CNO" + H,SO4 (Celik vd. 1997).

Siyantirlerin ¢cogu smiflandirmasinin ii¢ ana kategorisi vardir; serbest siyaniirler, zayif
asit ¢ozlinebilir siyaniirler (WAD'ler) ve giiclii asitte ¢oziinebilir siyaniirler (SAD'ler).
Zayif siyaniir bilesikleri CNwap bilesiklerinin kompleks sabitleri kii¢iik oldugu igin,
sulu ortamda iyonlasir ve c¢evresel acidan Onemli sayilacak serbest siyaniir
konsantrasyonlar1 olustururlar (Logsdon vd. 1999). Cevre sagligi agisindan atik
barajlarmdaki CNwap < 50 pmm olmalidir (Oleson 2003).

Deneyde, CNwap bilesiklerinin SO, gaz1 varliginda ti¢ farkli Sodyum Metabisiilfit
degerinde bozundurmaya tabi tutulmustur. TUBITAK tarafindan yapilan toksisite test

sonuglaria gore bozundurma yani detoks siirecleri incelenmistir.

Koza Altin Isletmeleri Kaymaz Laboratuvarinda gerceklestirilen testte, % 45 piilp orani

ve 300 mg/l konsantrasyonda 8 saatlik li¢ islemi sonunda belirli oranlarda, Sodyum
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Metabisiilfit (Na;S,0s) ve Bakir Siilfat (CuSO,) kullanilarak metal siyaniir oranlari
karsilagtirilmistir. Kaymaz cevhere uygulanan testin parametreleri Cizelge 4.7°de

belirlenmistir.

Cizelge 4.8 Kaymaz cevheri detoks testi parametreleri.

Parametre Deger
Sodyum Metabisiilfit (Na,S;0s) (I/sa) 200, 300, 400
pH 95-98
Siiresi (dak) 40

Bakir Siilfat (CuSOy) (I/sa) 70

Oksijen (bar) 0,5
Karistiric1 (dev/dak) 640

Siyaniiriin HCN olarak ugmasini en aza indirmek i¢in pH 9,5 lizerinde veya yiiksek

oranda alkali tutulmustur.

Birinci testte sodyum siyaniir kullanilarak, Sodyum Metabisiilfit (Na,S,0s) 200 It/sa
olarak belirlenmistir. Beslemedeki serbest siyaniir degeri 120 mg/l, CNwad degeri ise
137 mg/l dir. Detoks sonrasi final CNwad 1.06 mg/l oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kimyasal
ve kosullarda Sodyum Metabisiilfit (Na;S,0s) 300 It/sa i¢in yapilan ikinci deneyde
CNwad degeri 0,68 mg/l olmustur. Sodyum Metabisiilfit (Na,S,0s) 400 It/sa igin
yapilan {iglincli deneyde ise CNwad degeri 0,32 mg/l kadar indigi goriilmektedir.

Resim 4.10 Serbest siyaniir ve CNwad test 6rnekleri.
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Dort, bes ve altinct testler Jin Chan kimyasali kullanilarak yapilmistir. Siyaniir test

kosullartyla ayn1 parametrelerde yapilan deneyde, serbest JGD (JGDfree) degeri 95
mg/l, JGDwad degeri ise 89 mg/l oldugu goriilmiistiir.

200 litre Sodyum Metabisiilfit kullanilarak yapilan detoks islemi sonunda JGDwad

degeri 3,98 mg/l olmaktadir. 300 ve 400 litre Sodyum Metabisiilfit kullanilmasi sonucu
sirasiyla JGDwad degerlerinin 0,72 mg/l, 0,28 mg/l olarak sonug¢lanmaktadir.

150 ~ 8- NaCN |
140 - --@ - Jin Chan
130- _01_137'00 <-> CN- Sinir Deger ‘
‘.‘ ' |
'—g’ 120- \ |
1
£ 110- ; |
o 100 ; |
= 90 ! -©-89.00 ‘
a 80 A ! ‘
2 ! \ |
- 1
I 70 | \ |
T 60- ‘x ‘\
© N \ ‘
2 50 4 \
P4 ' \ ‘
(@] 40- \ X ‘
1 )}
30- \ \ |
20+ 3 v |
1§ 1
[0 S e e Y I S ————_ Y
11.06 _0.68 398 o,
0 R Soa S " 0072 g .28
Na,S O, (I/sa) 0 200 300 400 0 200 300 400
NaCN Jin Chan
Sekil 4.26 Serbest siyaniiriin,

zayif siyaniir bilesiklerine detoksifikasyonu test grafigi.

Yapilan test sonuglar1 Sekil 4.26°daki grafige aktarilarak incelenmistir. Grafikte metal

siyaniir oran1 (CNwad) Jin Chan kimyasalinda daha diisiik olmasina ragmen, 200 litrelik

Sodyum Metabisiilfitde, Jin Chan kimyasalinin daha zor bozunduruldugu gériilmektedir
(Sekil 4.26).

Sodyum Metabisiilfit miktarlar1 artirilarak siyaniirle karsilagtirmasi incelenmis olup, Jin

Chan kimyasalinin siyaniire gore yiiksek oranlarda sodyum metabisiilfit eklendiginde
tesis verilerine (CNwad<1mg/l) yaklastigi goriilmektedir.
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Laboratuvar ortaminda yapilan bu testler tesisi yansitmamaktadir. Tesiste siirekli bir
akis olmasindan dolayi, laboratuvar ortaminda sabit bir numune alimi1 nedeniyle tesis

verileriyle karsilastiriimasinda sapmalar olabilecektir.

Ovacik ve Kaymaz cevher numunelerine uygulanan siyaniir ve Jin Chan li¢ islemi igin
49 adet lic testi yapilmistir. Cizelgelerde Siyaniir ve Jin Chan ligi parametrelerine gore
uygulanan li¢ testleri goriilmektedir. Siyaniir liglerinde ¢ozelti pH degeri 10,5-11

araliginda 6l¢iildiigiinde sodyum siyantir eklenmistir.

Numune eklendikten sonra periyodik siireler ile pH 6l¢iimleri yapilarak pH degeri 10,5
ile 11 arasinda tutulmustur. Olgiimler esnasinda kayiplarin dnlenmesi igin problar dl¢iim
sonrast ince pipetle yikanma islemine tabi tutulmustur. Bu yiizden sivi miktarlarinda
artma veya azalma meydana gelmistir. Sivi miktarlarindaki artis li¢ isleminde
seyrelmeye neden oldugu i¢in hesaplamalarda gekilen soliisyon ve sivi artiglar1 dahil

edilerek hesaplanmaistir.

Altin kazanim verimlerine bakildiginda li¢ siiresinin artarak degisimi sirasinda 4 saat
simirinda diisiis ve sonrasinda siire arttikca kazanim veriminde artis gozlenmistir.
Siyaniir li¢i altin kazanim verimlerine bakildiginda %40 kati/sivi oraninin hepsinde ve
% 45 kati/sivi 500 mg/l konsantrasyonda Jin Chan ligine gore daha verimli oldugu
goriilmektedir. Jin chan liginde Cukuralan cevheri igin, altin kazanimi %30 kati/sivi
oraninin 300 mg/l, 400 mg/l ve 500 mg/l konsantrasyonlarinda, %45 kati/s1vi oraninin

400 mg/l konsantrasyonlarinda siyaniire gore verimli olmaktadir.

Kaymaz cevheri i¢in ise %30 kati/sivi oraninda 500 mg/l, %45 kati/sivi oraninda 300
mg/l, konsantrasyonlarinda siyaniire gore verimli olmaktadir. Jin Chan liginde altin

kazanimi verimlerine bakildiginda, giimiis kazanim degerleriyle paralellik gozlenmistir.
Jin chan kimyasaliyla yapilan altin kazanim li¢ deneylerinde, siyaniire gére daha fazla

kimyasal tiiketimi oldugu tespit edilmistir. Jin Chan kimyasalinin siyaniire gore

toksisitesi ve detoksifikasyonu da arastirilmis ve bu konuda deneyler yapilmistir.
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Yapilan deney ve analiz sonuglarina gére TUBITAK tarafindan sunulan toksisite
sonuclarinda her iki kimyasalin olduk¢a ¢ok toksik oldugu fakat Oldiiriicii doz
miktarlarinda JGD’nin siyaniirden daha az toksik oldugu goriilmektedir. Li¢c sonrasi
aciga cikan serbest siyaniiriin yasal simirlar altina c¢ekilmesi, metal iyonlarin
cOktiiriilmesi islemi igin detoks deneyleri de yapilmistir. Deneylerden elde edilen
bulgulara gore Jin Chan kimyasalinin, iiretimde kullanim miktar1 fazla oldugu ancak

siyaniire gore daha zor bozundurulabilecegi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Siyaniir prosesi cevherden altin ve glimiis kazaniminda endiistriyel 6lgekte en yaygin
kullanilan yontemdir. Ancak, refrakter karakterli yani siilfit iceren cevherlerden
kiymetli metallerin kazanilmasinda karsilasilan zorluklar, siyaniiriin toksik bir madde
olusunun insanlarda yarattigi endiseler ve siyaniirlii artiklarin gevreye verilmesinde
uyulmasi gerekli olan kurallar prosesin dezavantajlarini olusturmaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismada, siyaniirden daha az toksik ya da toksik olmayan kimyasallarin

kullanilabilirligi izerinde yogunlagilmistir.

Jin Chan kimyasali hakkinda literatiirde yapilan incelemelerde molekiiler yapisinda
oksijenin varligindan bahsedilmekte olup, oksijensiz ortamda yapilan li¢ deneylerinde
Jin Chan kimyasalinin altin kazaniminin siirekli arttigi, siyaniir liginde ise dordiincii
saatten sonra altin kazaniminin durdugu gozlenmistir. Kimyasal tiiketimlerinde, Jin
Chan tiiketimi dordiincii saatin sonunda azaldigi ve sekizinci saatin sonunda ise
siyaniirden daha az tiiketim gergeklestirdigi goriilmektedir. Oksijensiz li¢ deneyi
siyaniirle karsilastirma amaciyla yapilmistir. Jin Chan kimyasaliyla yapilan lig

deneylerinde oksijen kullanimina gerek duyulmadig: gozlemlenmistir.

Hidrometalurjik yontemin kullanildigi ¢alismalarda; Cukuralan cevheriyle yapilan Jin
Chan ligi ¢aligmalarinda en iyi parametrelere %40 kati orani, 300 mg/l kimyasal miktari
ile ulasilarak % 90,89 verimle altin kazanilmigtir. Burada Jin Chan tiiketimi 0,73 kg/t
olmustur. NaCN ile calismada ise en iyi parametrelere %40 kati orani, 300 mg/l
kimyasal miktar1 ile ulasilmis ve altin kazanim oran1 % 91,89 olmustur. NaCN tiiketimi

ise 0,31 kg/t olarak hesaplanmustir.

Kaymaz cevheriyle yapilan Jin Chan li¢i ¢alismalarinda en iyi parametrelere % 40 kati
orani, 300 mg/l kimyasal miktar1 ile ulagilarak % 81,55 verimle altin kazanilmigtir. Jin
Chan tiikketimi 1,27 kg/t olmustur. NaCN ile licde ise en iyi parametrelere % 40 kati
orani, 300 mg/l kimyasal miktar1 ile ulasilarak % 82,86 verimle altin kazanimi

gerceklesmistir. NaCN tiiketimi 0,95 kg/t olarak hesaplanmustir.
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Li¢ sonuglar1 8. saatin sonunda elde edilen bulgular olup, 12. saatin sonunda %90
verimin iizerine ¢ikilacagi kuvvetle muhtemeldir. Jin Chan ve sodyum siyaniiriin
tiiketim mikyatlarina bagli maliyet hesaplar1 sonuglari ise Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Cukuralan cevheri, NaCN ve Jin Chan tiiketime gore maliyet tablosu.

Optimum (%40,

Cevher 300mg/l) Kimyasal
Kimyasal Tenorii % Verim Parar%etreler de Ton Fiyati  Maliyet($)
(o71) Tiiketim (kg/t) )
Jin Chan 4,743 % 90,89 0,72 2740 1973
NaCN 4,743 % 91,89 0,31 2645 820

Cukuralan cevherinden 0,00448 kg/t altin kazaniminda Jin Chan kimyasalinin maliyeti
ton basina 1 973 $ olmaktadir. NaCN kimyasalinin 0,00458 kg/t altin kazaniminda
maliyeti 820 $ olmaktadir.

Cizelge 5.2 Kaymaz cevheri, NaCN ve Jin Chan tiiketime gore maliyet tablosu.

Optimum (%40,

Cevher 300mg/) Kimyasal
Kimyasal Tenorii % Verim Parar%etreler de Ton Fiyati  Maliyet $
(9/1) Tiiketim (kg/t) )
Jin Chan 5,354 % 81,55 1,27 2740 3480
NaCN 5,354 % 82,86 0,95 2645 2513

Cukuralan cevherinden 0,00455 kg/t altin kazaniminda Jin Chan kimyasalinin maliyeti ton
bagma 3 480 $ olmaktadir. NaCN kimyasalinin 0,00456 kg/t altin kazaniminda maliyeti
2 513 $ olmaktadir.

Kimyasal bozundurma siireglerindeki maliyetler yaklasik olarak tiiketime gore hesaplanmis

olup, dogal bozundurma siirecinde iiretim maliyetleri degisebileceginden, detayl

incelenmesi gerekmektedir.
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Agiga cikan serbest siyaniiriin yasal sinirlar altina c¢ekilmesi i¢in yapilan detoks
deneyinde Jin Chan kimyasalinin formiil yapisinda oksijenin varligi SO,/Hava
detoksifikasyon siirecini olumsuz etkilemistir. Bu durumun li¢ islemi sonrasi olusan
kompleks yapinin oksijeni tliketememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Dolayistyle oksijenin varligi, bozundurma siirecinde siyaniirii tutmasina sebep olurken

daha kararli bir yap1 haline getirmektedir.

Calismada, Jin Chan kimyasalinin oksitlenerek siyanata dontistiiriilmesinde kullanilan
sodyum betabisiilfitin fazla kullanilmas1 maliyeti arttiran bir unsurdur. Ancak,
literatlirdeki ¢aligmada atikta Jin Chan kimyasalinin serbest siyaniir degerinin diisiik
olmasi1 ve pH deneylerinde alkali ortamda serbest siyaniir degerinin diisiik olmas1 dogal
olarak daha kolay bozundurulabilecegi diisiindiirmektedir. Bu neden ile Jin Chan

Kimyasalinin atik barajinda dogal bozundurma siireci denenebilir.
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