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ALTIN MADENCILiGINDE YIGIN LiC ALANLARININ YIKANMASI
YAKLASIMININ DEGERLENDIRILMESI

Selahattin GUNEY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2023
Danisman: Doc. Dr. Siikrii Taner AZGIN

OZET

Bu tez caligmasinda, yigin li¢ alanlarinin rehabilitasyonunda yeralti suyu ile yikama
yaklagiminin uygunlugu, y18in li¢ yontemi (igerisinde belli derisimlerde sodyum siyaniir
kimyasal1 bulunan ¢ézeltinin taban gegirimsizligi saglanmis alanlara serilen cevher ile
temasinin saglanmasi suretiyle altinin ¢ozilinerek soliisyon igerisine alinmasidir) ile altin
madenciligi faaliyetini aktif bir sekilde gerceklestiren bir isletmenin yigin li¢ alanindan
islenmis cevher atig1r alinip, alinan numunelerin kolon testine tabi tutulmasi suretiyle
degerlendirilmistir. Yigin li¢ alaninda toplam 2 boélgeden numune alinmistir. 1 nolu
numune; li¢ iglemleri en erken biten bolgeden, 2 nolu numune; li¢ islemleri en geg¢ biten
bolgeden alinmistir. Y18in li¢ alaninda bulunan biitiin y1ginin temsil edilmesi amaci ile 1
ve 2 nolu numune esit miktarlarda karistirilarak homojen bir numune elde edilmis ve elde
edilen numune 3 nolu numune olarak isimlendirilmistir. 1 ve 2 nolu numuneler, 1 ve 2
nolu kolonlara, 3 nolu numune ise 3 nolu kolona ve 4 nolu kolona beslenmistir. Her bir
kolona beslenen numune miktar: 40 kg olarak ayarlanmistir. 1, 2 ve 3 nolu kolon yikama
suyu olarak, bolgede bulunan yeralt1 suyu kullanilmis, 4 nolu kolon yikama suyu olarak
ise saf su kullanilmistir. Her bir kolon, 10 L/m?.saat debi ile yikanmistir. Kolonlarin
tabanlarindan siiziilen yikama suyu numunelerinde, giinliik olarak toplam siyaniir
analizleri gercgeklestirilmistir. Kolon tabanlarinda biriken yikama suyu numunelerinde
okunan toplam CN degerleri; 1 nolu kolon i¢in 19. Giin sonunda, 2 nolu kolon i¢in 42.
giin sonunda, 3 nolu kolon i¢in 46. Giin sonunda <0,1 ppm degerine ulasmistir. 4 nolu
kolon ise bolgeye diisen toplam 5 yillik yagis miktar1 baz alinarak hesaplanan yikama
suyu miktarina ulagincaya kadar saf su ile yikama islemine tabi tutulmus ve 5,5 giinliik
yikama islemi sonunda elde edilen yikama suyu numunesine ait toplam siyaniir degeri

0,44 ppm olarak Sl¢iilmiistiir. Yikamalara bagladiktan sonra ilk 5 giin icerisinde, biitiin
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kolon tabanlarindan siiziilen yikama suyu numunelerinde toplam CN degeri 1 ppm altina
diismistiir. Y1gin li¢ alaninin bolgeye diisen yagislar baz alinarak dogal olarak yikanmasi
senaryosuna gore toplam CN degerlerindeki degisimin ortaya konulmasiin amaglandigi
4 nolu kolonun saf su ile yikanmasi isleminde, toplanan numunelerdeki toplam CN
degerinin hizl bir sekilde diistiigii tespit edilmistir (3 glinlik yikama iglemi neticesinde
toplam CN degeri <1 ppm’e diismiistiir). Elde edilen sonuglar irdelendiginde, yi1gin li¢
alanlarinin yeraltindan ¢ekilen sular ile yikanarak toplam CN degerinin <0,1 ppm altina
diisiiriilebilecegi ancak bu yaklagimin y18in li¢ alanlarindan depolanan islenmis cevher
atiklar1 toplam miktar1 dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanimi ve
toplam yikama siireleri agisindan ¢ok ¢evreci bir yaklasim olmadigi sonucuna
ulagilmistir. 4 nolu kolon yikama testi sonuclar1 dikkate alindiginda, yikama isleminin
dogal meteorolojik sartlar altinda uzun yillar igerisinde kontrollii bir sekilde yapilmasi
halinde, li¢ alanlarindaki toplam CN degerinin dogal olarak istenen degerlere
diisebilecegi goriilmiistiir. Dogal yikama islemleri ardindan, li¢ alanlarinin yiizey
gecirimsizliklerinin teknigine uygun sekilde insa edilmesi ve alan yiizeylerinin bolge
iklimine uygun fidanlar ile agaglandirilarak alanin rehabilite edilmesi ve lic alam
etrafinda bulunan su kalitesinin belli periyotlarda takip edilmesi ile etkin bir kapama

donemi ve kapama sonrasi izleme donemi tesis edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Altin Madenciligi, Y1gin Li¢ Alani, Cevher Atig1, Kolon Testi,
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ABSTRACT

In this thesis, the suitability of the groundwater leaching approach in the rehabilitation of
heap leach areas was evaluated by taking the processed ore waste from the heap leach
area of an enterprise and subjecting the samples to the column test (the inclusion of gold
into the solution by dissolving the solution containing certain concentrations of sodium
cyanide chemical by providing contact with the ore laid on the areas with base
impermeability). Samples were taken from a total of two regions in the heap leach area.
Sample No. 1 was taken from the region where leaching processes were completed the
earliest. Sample No. 2 was taken from the region where the leaching process was
completed at the latest. In order to represent the whole heap in the heap leaching area,
samples 1 and 2 were mixed in equal amounts to obtain a homogeneous sample, and the
obtained sample was named sample 3. Samples 1 and 2 were fed to columns 1 and 2, and
sample 3 was fed to columns 3 and 4. The amount of sample fed to each column was set
to 40 kg. Groundwater in the region was used as column washing water numbered 1, 2,
and 3, and pure water was used as column washing water numbered 4. Each column was
washed at a flow rate of 10 L/m?.hr. Daily total cyanide analyses were performed on wash
water samples filtered from the bottom of the columns. Total CN values read in wash
water samples accumulated at the bottom of the column; They reached <0.1 ppm at the
end of the 19th day for column 1, at the end of the 42nd day for column 2, and at the end
of the 46th day for column 3. Column number 4 was washed with pure water until it
reached the amount of washing water calculated based on the total amount of precipitation
for 5 years in the region, and the total cyanide value of the washing water sample obtained
at the end of the 5.5-day washing process was measured as 0.44 ppm. Within the first 5
days after starting the washings, the total CN value in the wash water samples filtered

from all the column bases decreased below 1 ppm. According to the scenario where the



heap leaching area is naturally washed out based on the rainfall in the region, it was
determined that the total CN value in the samples collected after column 4 was washed
with pure water decreased rapidly (as a result of the 3-day washing process, the total CN
value decreased to <1 ppm) When the results obtained were examined, it was seen that
the total CN value could be reduced to <0.1 ppm by washing the heap leach areas with
the water withdrawn from the ground. However, considering the total amount of
processed ore waste stored in heap leaching areas, it has been concluded that this approach
is not very environmentally friendly in terms of the use of sustainable resources and total
washing times. Considering the results of column washing test number 4, it has been
observed that the total CN value in the leaching areas can naturally decrease to the desired
values if the washing process is carried out in a controlled manner over many years under
natural meteorological conditions. After the natural washing processes, an effective
closure period and post-closure monitoring period can be established by constructing the
surface impermeability of the leaching areas in accordance with the technique,
rehabilitating the area by afforesting the area surfaces with saplings suitable for the
climate of the region, and monitoring the water quality around the leaching area at certain

intervals.

Keywords: Gold Mining, Heap Leaching, Ore Waste, Column Testing,
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GIRIS

Diinyada, NaCN kimyasali kullanilmak suretiyle dore altin-giimiis metalinin elde
edilmesi iki ana iiretim yontemi kullanilarak gerceklesmektedir. Bu yontemler, tank lici
yontemi ve y1gin ligi yontemidir. Teze konu olan yigin li¢i yontemi, genellikle cevher
igerisinde altinin diisiik tendrlerde olmasi halinde tercih edilmektedir (ton bagina 2 g’dan
daha az altin iceren diigiik tenorlii altin cevherlerine yiginla siyaniir ligi uygulanabilir)
[1]. Y1gin li¢ yontemi ile altin madenciliginde uygulanan genel is akisi su sekildedir. Agik
ocak ya da yeralti madenciligi ile ¢ikarilan cevher, kirma ve eleme iinitelerinden gegirilip
istenen tane boyutuna getirildikten sonra, taban gecirimsizligi dogal (kil) ve yapay
gecirimsizlik malzemeleri (jeomembran) ile saglanmis y1gin li¢ alanlarina, belirli bir sev
yiiksekligi ve sev agist ile serilir. Serilen cevher lizerine, i¢erisinde belirli oranlarda NaCN
kimyasali bulunan soliisyon, damlama sulama prensibi ile verilerek cevher ile soliisyonun
temasi saglanir. Bu temas esnasinda ger¢eklesen kimyasal tepkimeler neticesinde cevher
igerisindeki altin, s1vi forma gegerek NaCN kimyasali ile kimyasal bir bag olusturur ve
cevherden ayrilmis olur. Cevher icerisinde asag1 yonlii ilerleyen soliisyon, y18in li¢ alani
tabaninda bulunan gecirimsiz jeomembrana ulastiginda, taban da teskil edilmis delikli
borulara girerek yine taban gegirimsizlikleri saglanmis olan yiiklii soliisyon havuzuna
ulagir. Yiklii soliisyon havuzunda depolanan ve igerisinde altin bulunan soliisyon, ADR
(adsorpsiyon - desorpsiyon - regenerasyon) {initesine gonderilerek bu {initede
gerceklesen metaliirjik islemler neticesinde dore altin olarak {initeden ¢ikar. Altini
alinmis olan soliisyon ise yliksiiz soliisyon havuzlarina iletilir ve burada NaCN
ayarlamasi yapilarak yeniden y18in li¢ alaninda bulunan cevher yiizeyine gonderilir. Bu
sekilde y1gin li¢ alani, havuzlar ve ADR {initesi arasinda geri devirli, siirekli soliisyon
dongiisii tesis edilir. Bu dongii, 90-120 giin arasinda siirer ve belirtilen siire sonunda
cevher igerisindeki altinin geri kazanimi miimkiin olan kismi cevherden alinmis olur. Bu
islem y18in li¢ alaninin tasarim kapasitesi doluncaya kadar devam eder. Y1gin li¢ alanin

kapasitesi dolup son li¢ dongiisii tamamlandiktan sonra geriye altin1 alinmis maden atig1



kalir ve y1gin li¢ alaninin rehabilitasyonu siirecine gecilir. Yi18in li¢ yontemiyle altin

eldesi is akim semasi Sekil-1’de verilmistir.

Cozelti hazirlama
Cevher

Cevher
Zenginlegtirme
(ADR) Unitesi

Yikstz Cozelti aE NVt 2 s
Yokli Cozelti

VVVVVVVVV

Yuksuz Cozelti

1 Yigin Li¢ Alan

Yikli Cozelti Havuzu Yukstz Cozelti Havuzu Emniyet Havuzu

Sekil 1. Y1gin Li¢ Yontemiyle Altin Eldesi Is Akim Semasi

Ulkemizde, yigin li¢ alanlarinda islenen cevher, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanliginca ¢ikarilan Maden Atiklar1 Yonetmeligi geregince maden atigi olarak
degerlendirilmektedir. Bu alanlarin rehabilitasyonu, yontem ve teknigine uygun olarak
hazirlanan, Maden Kapama Planlarinin Cevre ve Sehircilik Bakanliginca onaylanmasi
akabinde plana bagli kalinarak gerceklestirilmektedir. Gerek kapama planlarinda gerekse
CED Raporu hazirlik siireglerinde en ¢ok tlizerinde durulan konu, yi8in li¢ alanlarinda
kalan maden ati1g1 i¢indeki bakiye siyantir miktarinin nasil bertaraf edilecegi ya da istenen
degerlere nasil diisiiriilecegi sorusudur. Bu sorunun cevabi olarak CED Raporu hazirlik
stireclerinde ongoriilen genel yaklasim ise, yigin li¢ alanlarinin kapatilmasi dncesinde,
alanda kalan bakiye maden atiginin yeralt1 suyu kullanilarak yikanmasi suretiyle lig¢ alan1
tabanindan toplanan yikama suyundaki Toplam CN degerinin 0,1 ppm altina
diistiriilmesidir [2]. Gergeklestirilen kolon testleri sonuglari degerlendirildiginde, y1gin lig
alanlarinda depolanan maden atig1 miktarlarinin ¢ok biiylik miktarlarda olmasi, yikama
i¢in ciddi miktarlarda yeralti suyuna ihtiya¢ duyulmasi ve y1gin li¢ alani tabanindan gelen
yikama sularinin igerdigi CN ve diger kirleticiler acisindan alic1 ortama desarj dncesinde
aritmaya tabi tutulmasi gibi ihtiyaglar bu yaklasimin sinirlayici bariyerleri olarak goze
carpmaktadir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181inda bu tezin amaci, y18in li¢ alanindan alinacak olan maden
atiklarinin birbirleri ile ayn1 6zelliklere sahip olan esdeger kolonlara ytiklenerek yeralt

suyu ve saf su ile, kolon tabaninda toplanan yikama suyu numunelerindeki toplam CN



degerlerinin <0,1 ppm altina diisene kadar yikanmasinin saglanmasi ve optimum yikama
yontemin laboratuvar 6lcekli olarak belirlenmesidir. Boylelikle gercek dlgekli yigin lig
alanlarinin kapatilmasi i¢in benimsenen maden atig1 yikama yaklasiminin ne denli dogru

ve uygulanabilir bir yaklasim oldugu hakkinda ortaya bilgi konulmasi hedeflenmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1. GENEL BIiLGILER

1.1. Problem Durumu

Teze konu edilen problem, altin madenciliginde cevherin, NaCN igeren soliisyon ile
temasinin saglandig1 yigin li¢ alanlarinda, liretimin tamamlanmasi ile birlikte arda kalan
islenmis cevher atigindaki toplam siyaniiriin, yeralti suyu ile yikanarak derisiminin
istenen sinir degerlere diisgiirlilmesinin miimkiin olup olmamasi1 seklinde ifade
edilmektedir. Bu durum miimkiin ise cevher atig1 miktarlar1 ve ihtiya¢ duyulacak yeralti
suyu miktarlar1 gz oniine alindiginda yeralt1 suyu ile yikama islemi ¢evresel ve mali

anlamda uygulanabilir midir?

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tezin amaci, y18in li¢ alanindan alinacak olan maden atiklarinin birbirleri ile aymi
ozelliklere sahip olan esdeger kolonlara yiiklenerek yeralt1 suyu ve saf su ile, kolon
tabaninda toplanan yikama suyu numunelerindeki toplam CN degerlerinin <0,1 ppm
altina diisene kadar yikanmasinin saglanmasi ve optimum yikama yontemin laboratuvar
Olcekli olarak belirlenmesidir. Boylelikle gergek 6lgekli yigin li¢ alanlarinin kapatilmasi
icin benimsenen maden atig1 yikama yaklasiminin ne denli dogru ve uygulanabilir bir

yaklasim oldugu hakkinda ortaya bilgi konulmasi1 hedeflenmektedir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Konu hakkinda daha oOnce literatiire benzer bir calisma kazandirilmamis olmasi

arastirmay diger arastirmalardan ayrigtiran en temel 6zellik olarak gbze carpmakta olup



aragtirmanin Ozgiinligiinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte arastirmanin énemini
destekleyecek olan ve arastirma ile dogrudan bagi olan konular hakkinda genel bilgiler

ve literatiir ¢aligsmalar1 asagida 6zetlenmistir.
Altin Hakkinda Genel Bilgi:

Altin, Au (Latince aurum'dan) sembolii ile gdsterilen ve atom numarasi 79 olan
elementtir. Saf halinde parlak, hafif kirmiziya ¢alan sar1 renkli, yumusak, siinek ve

doviilgen bir metaldir.

Yiikte hafif, pahada agir bir metal olan altin, yerkabugunda nadir bulunan elementlerden
biri oldugu i¢in her zaman kiymetli olmustur. Bir ton altinin degeri, 2021 yilinda yaklasik
58 milyon dolardir. Diinyada bugiine kadar iiretilmis toplam altin miktar1 191.700 ton
olup, bugiinkii altin fiyatlari ile degeri yaklasik 11 trilyon ABD dolaridir. Altin bozulmaz,
oksitlenip/paslanip yok olmaz. Bu nedenle on bin y1l 6nce altindan yapilmis bir objedeki

altinin degeri, bugilinkii degeri ile aynidir [3].
Siyaniir Hakkinda Genel Bilgi:

Ulkemizde siyaniir denince herkesin aklma altin iiretimi gelmektedir. Ancak siyaniir
bilesikleri sadece altin iiretiminde degil diger sanayi dallarinda da yogun olarak
kullanilmaktadir. Siyaniir bilesikleri ¢ok toksik ve tehlikeli bir maddedir. Hizla
zehirlenmeye neden olur. Siyaniir sinir sistemini ve tiroit bezini ciddi sekilde tahrip eder.
Sudaki canli yasami i¢in son derece tehlikelidir. Baz1 meyvelerin cekirdekleri (kayisi
cekirdegi, seftali ¢ekirdegi gibi) siyaniir bilesikleri igermektedir. Siyaniiriin piyasadaki
genel bileseni hidrojen siyaniir, sodyum siyaniir ve potasyum siyaniirdiir. En basit
siyaniir bilesikleri, NaCN, KCN, Ca(CN)2, Hg(CN)2, Zn(CN)2, Cd(CN)z, Ni(CN). ve
AgCN’dir. Bunlardan 6zellikle gaz formundaki hidrojen siyaniir en kisa siire i¢inde en
olimciil etki gosterir. Siyaniir iceren atik su, deri ile temas ettigi zaman tahrise ve
iltihaplara neden olur. Siyaniir zehirlenmesi, solunum, yutma, cilt yoluyla veya goz
temast ile olusabilir. % 2'lik bir ¢ozelti (bir ¢cay kasigi) bir kisiyi oldiirebilir. Siyantirlii
atik sular, metal temizleme, kaplama, elektro kaplama, metal isleme, otomobil pargalari
iiretimi, celik sertlestirme, madencilik, altin ve glimiis madenciligi, fotograf¢ilik, tarim
ilaglar1, komiir koklastirma, cevher li¢i, plastikler gibi ¢esitli sanayi tesislerinde olusur.

Tiirkiye'de yaklagik 300.000 ton/yil siyaniir bilesigi, yukarida siralanan sanayide



kullanilmakta olup bunun %1,5’lik kismi altin madenciliginde kullanilmaktadir.
Dolayistyla bu tiir sanayi dallarinda olusan atik sular ciddi sekilde izlenmeli ve kontrol

altinda tutulmalidir [4].
Altin Madenciliginde Siyaniir Kullanimu:

Altia yiiksek deger verilmesinin nedenlerinden birisi, kimyasallarin hemen hemen
tamaminin etkisine olan direncidir. Istisnalardan birisi, kiymetli metali ¢dziindiiren
siyaniir veya daha dogru bir ifade ile siyaniir i¢eren ¢ozeltidir. Siyaniir, madencilikte,
kirma ve graviteyle ayirma gibi basit fiziksel siireclerde kolayca zenginlestirilemeyen ve
ozellikle diisiik tendrlii cevherlerden altin1 (ve giimiisii) elde etmede kullanilir. Su esash
cozeltiler kullanilarak altin gibi metallerin ¢ikarilmasi ve kazanilmasi islemine
“hidrometalurji” denir. Altin madenciligi islemlerinde, genellikle %0,01-%0,05
araliginda (milyonda 100-500 kisim) siyaniir igeren ¢ok seyreltik sodyum siyaniir
(NaCN) ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Metalin ¢6ziindiiriilmesi stirecine li¢ islemi denir.
Sodyum siyaniir suda ¢oziiniir ve hafif oksitleyici bir ortamda cevherde bulunan altini
cozer. Boylece olusan altin igerikli ¢ozeltiye “yiiklii ¢ozelti” denir. Ardindan yiikli
cozeltiye cinko metali veya aktif karbon ilave edilerek altinin ¢ézeltiden alinmasi
saglanir. Geriye kalan “yiiksiiz” ¢ozelti (altin yiikii alinmis ¢ozelti) yeniden altin elde

etmek iizere tesise geri gonderilebilecegi gibi atik aritma tesisine de gonderilebilir [5].

Cevherlerden altin ve giimiis kazanimi amaciyla kullanilan en yaygin endiistriyel yontem
siyaniir licidir. Cevherde bulunan bakir, ¢inko vb. minerallerinin de siyaniir liginde
¢Oziinmesi siyaniir tiiketimini artirmakta ve altin kazanimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Coziinen bu metaller, li¢ sonrasi ¢ozelti saflagtirma ve metal kazanimi
siireclerinde de teknik sorunlara neden olmaktadir. Siyaniir li¢i sonucunda, serbest
siyaniir ve metal-siyaniir komplekslerini i¢eren atik ¢ozelti (palp) agia ¢ikmaktadir. Bu
atiklar, kimyasal bozundurma (INCO SO/ Hava, H20> gibi) veya siyaniir geri kazanim
proseslerine tabi tutularak siyaniir iceriklerinin yasal olarak belirlenen limit degerlerin

(CN wap<10 mg/L) altina indirilmesi gerekmektedir [6].

2. LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Literatiir degerlendirmesi, YOK Tez Bankas: iizerinden ve web of science ve diger

platformlar {izerinden “altin madenciligi, yigmn li¢i, kolon testi ve siyaniir” anahtar



kelimeleri ile gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de tez konusu ile dogrudan alakali olmasa da
dolayli olarak alakali olan tez calismalari, Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar baslig altinda
Ozetlenmistir. Ayrica Uluslararas1 dlgekte yapilan bilimsel g¢alismalar, Uluslararasi

yapilan ¢alismalar baslig1 altinda verilmistir.

2.1. Tiirkiye'de Yapilan Caliymalar

Kogan tarafindan 2021 [1] yilinda yapilan ¢alismada, cevherden altin tiretiminde son
yillarda yaygin olarak kullanilan siyaniir li¢ prosesi ve bu proses atiklarin gevresel
etkileri ile siyaniir atiklarinin aritilmasinda uygulanan INCO SO2/Hava prosesini
incelenmistir. Gliniimiizde siyaniir atiklarinin aritilmasi igin tercih edilen en yaygin
yontemin kimyasal INCO SOz/Hava prosesi oldugu, bu proses kullanilarak, atiklardaki
toplam siyaniir derisiminin 1 ppm’in altina disiiriilebildigi ve toksik siyaniirlerin

amonyum ve karbonat gibi zararsiz formlara doniistiiriilebildigi vurgulanmaistir.

Akgil tarafindan 2001 [6] yilinda yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de isletilen Ovacik Altin
Madeninde gergeklesen altin madeni tiretim siiregleri ve INCO SO2/Hava prosesi ele
alinmustir. Isletme iiretim faaliyetleri neticesinde olusan ve icerisinde siyaniir bulunan
soliisyonun aritiminin yapildigit INCO SOz/Hava prosesi ¢ikis suyundan (aritildiktan
sonra atik barajina gonderilen su), Haziran 2001 - Mayis 2002 donemi araliginda giinliik
numuneler alinarak numuneler ilizerinden wad siyaniir analizleri yapilmistir. Bu dénem
boyunca okunan wad siyaniir degerlerinin, ¢evresel limitlerin (0.06 ppm (en diisiik) ile 1

ppm (en yiiksek) arasinda oldugu goriilmiistiir.

Karakaya vd. 2004 [7] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik siilfiir ve agir metal i¢erigine
sahip olan bir altin madenciligi atik camurundan hidrojen peroksit ile oksidatif siyaniir
giderim etkinliginin tespit edilmesi amaciyla nihai giderim miktarina, katalizor (Cu),
hidrojen peroksit dozlari, sicaklik ve pH etkilerini arastirmistir. Deneyler, sise-nokta
metodu ile kesikli tam karisimli reaktorlerde farkli dozlar uygulanarak yapilmistir.
Deneylere Cu katalizorii eklenmesi veya eklenmemesi gibi her iki durumda da genel
olarak artan peroksit dozuyla CNwap giderim hizinin arttig1 goriilmiistiir. Test edilen
sicakliklardan (10, 20 ve 30 °C) bagimsiz olarak, Cu katalizérii eklenmesi sadece siyaniir
giderim hizini arttirmakla kalmamis, ayn1 zamanda CNwap konsantrasyonunu 1 mg/L’ye
diisiirmek igin gereken peroksit dozunun énemli 6lgiide azalmasinda da etkili olmustur.

Kinetik deneyler, cogu durumlarda 2-4 saat reaksiyon siiresinden sonra CNwap



gideriminin az oldugunu gostermistir. Tezin ikinci asamasinda ise, heterojen katalizor
olarak bakir kaplanmis pomza ve hidrojen peroksit kullanarak serbest siyaniiriin oksidatif
gideriminin arastirilmasi amac¢lanmistir. Pomza tiirii ve partikiil fraksiyon biiyiikliigii,
peroksit ve/veya pomza dozlari, pH ve sicakligin siyaniir giderim hizi ve nihai giderim
miktara olan etkileri de incelenmistir. Deney matriksine, heterojen katalitik yiizey
oksidasyonu yerine, dogal ya da bakir kaplanmis pomzalarla salt adsorbsiyonun ne derece
siyaniir giderdiginin tespiti i¢in de deneyler eklenmistir. Sadece orijinal veya bakir
kaplanmis pomzalar, uyumsuz yiizey etkilesimleri sebebiyle, negatif yiiklii siyaniir
iyonlari i¢in etkili adsorbent olarak tespit edilmemislerdir. Peroksit ve orjinal pomzanin
birlikte eklenmesinin de siyaniir giderimine olumlu bir etkisi olmamistir. Bununla
birlikte, bakir kaplanmis pomzalarin ve peroksitin birlikte dozlanmasziyla, siyaniir giderim
hiz1 ve nihai giderim miktarinin 6énemli 6lcilide arttig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada
sonug olarak; hafif, ucuz, kolaylikla bulunabilen, dogal ve gbzenekli destek malzemelerin
(6rnegin pomzalarin) bakirla kaplanarak tam karisimli/askida veya sabit-yatak reaktor
konfigiirasyonlarinda uygulanmasi, soliisyonlardan siyaniir uzaklastirma i¢in etkili bir
aritma teknolojisi olabilecegi ve bu yeni yaklasimla, uygulanmakta olan konvansiyonel
siyaniir oksidasyonu teknolojilerindeki metal uzaklastirma ile ilgili problemlerin en aza

indirilebilecegi goriisii ortaya konulmustur.

Saym vd. 2010 [8] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, cevher igindeki altinin dogrudan lig
yontemiyle kazanilmasi yerine, birinci asamada gravite ve flotasyon teknikleri ile
kazanilmasi, ikinci asamada ise gravite ve flotasyon ile elde edilen cevher lizerine
mikrodalga enerji kullanilarak elde edilen iiriinlerin li¢ islemine tabi tutulmasi ve elde
edilen sonuglari altin verimi ve tiiketilen NaCN acisindan yorumlamislardir. Arastirmada
kullanilan cevherin altin tenorii ortalama 7 g/t’dur. Cevher i¢indeki altinin serbestlesme
boyutu 100 mikron altindadir. Ik olarak cevhere konvansiyonel siyaniir ligi
uygulanmistir. Cevherin konvansiyonel siyaniir ligi -3,35 mm, -0,106 mm, -0,075 mm ve
-0,053 mm olmak {izere dort ayr1 tane boyutunda yapilmistir. Li¢ isleminde sodyum
siyaniir (NaCN) kullanilmistir. NaCN konsantrasyonu 300 mg/L, 600 mg/L ve 1000 mg/L
degerlerinde ¢alisilmis, li¢ siliresine ve verimine etkisi arastirilmigtir. 12 saatlik li¢ islemi
sonunda -0,106 mm tane boyutu i¢in %82 Au, -0,075 mm tane boyutu i¢in %95 Au, -
0,053 mm tane boyutu i¢in %96 Au verimine ulasilmistir. Cevher li¢i calismalarinda tane

boyutu diistikge verimin arttigi gozlenmistir. Daha sonra gravite ve flotasyon 6n



konsantreleri ile li¢ islemi yapilmistir. Gravite ve flotasyon 6n konsantreleri ile yapilan
li¢ isleminde NaCN 100 mg/l, 200 mg/l, 300 mg/L konsantrasyonlarinda, %35, %10 ve
%15 kat1 s1v1 oranlarinda ¢alisilmistir. Knelson 6n konsantresi ile yapilan li¢ ¢alismalari
ile en uygun sonuca 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda, %5 kat1 oraninda, 200 d/dk
mekanik karigtirici 162 hizinda, 30 mg/L saf oksijen ilavesi ile 12 saat sonunda, %85 Au
verimine ulasilmistir. Flotasyon 6n konsantresi ile yapilan li¢ ¢alismalarinda ise en uygun
sonuca 300 mg/L NaCN konsantrasyonunda, %35 kati oraninda, 200 d/dk mekanik
karistirict hizinda, 30 mg/L saf oksijen ilavesinde 12 saat sonunda, %65 Au verimi ile
ulagilmistir. Bu igslem ardindan flotasyon ve Knelson 6n konsantrelerine mikrodalga
enerjiyle muamele edildikten sonra li¢ islemi yapilmistir (mikrodalga testleri yapilmis
cevher i¢in 20 dk, konsantreler i¢in 10 dk, 20 dk ve 30 dk, 800 W giiciinde enerji
muamelesi). Cevher ile mikrodalga ¢alismalar1 sonucu mikrodalganin cevher iizerine
uygulanmasinda herhangi bir verim artis1 goriillmemistir fakat NaCN tiiketimi -3,35 mm
tane boyutunda %15, -0,106 mm tane boyutunda %42 ve -0,075 mm tane boyutunda %52
oraninda azalmistir. Flotasyon konsantresine uygulanan 20 dk mikrodalga 1simasi ile
NaCN kullanim1 %14 oraninda azaltilmistir. Ayrica 20 dk mikrodalga ile muamele
sonucu Au verimi %65’den %90’a ¢ikmistir. Konsantrelere uygulanan mikrodalga islemi
sonucu flotasyon 6n konsantresinin 12 saat sonunda mikrodalga islemine tabi tutulmadan
%65 olan veriminin 30 dk mikrodalga islemine tabi tutulduktan sonra ayni sartlarda
yapilan li¢ isleminden %97 verim elde ettigi goriilmistiir. Gravite konsantresi ise
mikrodalgaya tabi tutulmadan yapilan 12 saatlik li¢ islemi sonrasi verim yaklasik %85
iken 30 dk’lik mikrodalga islemi sonucu verim % 92’ye cikarilmistir. Flotasyon ve
mikrodalga 6n islemi sonrasi altin kazanma veriminin gravite zenginlestime ve
mikrodalga 6n islemine nazaran daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Cevher yerine
flotasyon konsantresine yapilan li¢ islemi ile %28, flotasyon islemini takiben 20 dk
mikrodalga uygulamasi ve ardindan li¢ ile %33,65 ve yine flotasyon konsantresine 30 dk
mikrodalga ardindan li¢ islemi ile %47,55 NaCN tiikketiminde azalma oldugu

goriilmiistir.

Sayiner vd. 2012 [9] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Altinin siyaniir ile li¢ edilmesi sirasinda
cevherlerde bulunan Ag, Ni, Cu gibi diger metallerin de siyaniirle reaksiyona girip altin
ile birlikte ¢ozeltiye gectigini, bu ¢oziinmiis haldeki metallerin az ya da ¢ok karbona

adsorbe olduklarindan, altinin ¢6zeltiden karbon adsorpsiyonu ile kazaniminda engel
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olusturabildiklerini belirtmisler ve deneysel ¢alismalarinda sentetik olarak elde ettikleri
cozeltilerdeki Ag, Ni ve Cu’in altin adsorpsiyonuna etkilerini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar su sekildedir. 5 ppm Au igeren ¢ozeltinin 48 saatlik adsorpsiyon verimi %99,04,
10 ppm’in %98,13; ve 15 ppm Au igeren ¢ozeltinin %97,16 olarak gerceklesmistir. Au
adsorpsiyonuna en yiiksek etkiyi, Au adsorpsiyonunu %98,13’ten %83,77’ye diisiiren
200 ppm Ag gerceklestirmektedir. 250 ppm Ni ilavesi ise Au adsorpsiyon verimini
%90,65’e; 300 ppm Cu ise %94,59’a diislirmiistiir. Metallerin birlikte kullanildig
testlerde ise 50 ppm Ni ve Ag, 70 ppm Cu iceren sistemde Au adsorplanma verimi
%90,71’e 100 ppm Ni ve Ag, 150 ppm Cu igeren ¢ozeltide %84,83°¢e, 200 ppm Ni ve Ag,
300 ppm Cu igeren sistemde ise %74,92’ye diismektedir. Metallerin birlikte kullanildig:
testlerde, Au adsorplanma verimini tek tek olduklarindan daha fazla diisiirmektedir. Buna
gore, 50 ppm Ag iceren sistemde Au adsorpsiyon verimi %93,49 olurken, 70 ppm Cu ve
50 ppm Ni de ilave edildiginde 90,71 diismektedir. 100 ppm Ag iceren sistemde %
90,30’a diiserken, 150 ppm Cu ve 100 ppm Ni igeren sistemde % 84,83’e diismektedir.
200 ppm Ag igeren sistemde 83,77 ye diiserken 300 ppm Cu ve 200 ppm Ni ilavesiyle bu
deger %74,92’ye diismektedir. Metaller birlikte bulundugunda, Au ile birlikte
birbirlerinin adsorpsiyonunu da etkilemektedir. 200 ppm Ag igeren sistemde Ag
adsorpsiyon verimi % 18,83, 160 ppm Ni’de Ni adsorpsiyon verimi %5,46, 300 ppm
Cu’da Cu adsorpsiyon verimi %2,26 olurken 200 ppm Ag ve Ni, 300 ppm Cu’nun birlikte
bulundugu sistemde Ag adsorpiyon verimi % 11,69’a, Ni adsorpsiyon verimi % 4,43’e

Cu adsorpsiyon verimi ise % 0,66 ya diismektedir.

Keke¢ vd. 2014 [10] yilinda yaptiklar1t calismada, Tiirkiye’de bulunan bir altin
madenciligi isletmeciliginde olasi ¢evresel etki degerlendirilmelerinin tespit edilerek
aliacak onlemler ve yapilacak calismalarin ortaya konmasi amaglanmistir. S6z konusu
caligmada altin madeni isletmeciligi ¢evresel etkileri agisindan degerlendirilerek, hava,
su, toprak kalitesi inceleme caligmalar1 yapilmistir. Altin madeni sahasi igerisinde
ornekleme alanlar1 belirlenmis, alman numunelerin analizleri yapilarak etkilesim
siirecleri izlenmistir. izleme calismalari, agik ocak madencilik faaliyetleri kapsaminda
yapilan patlatma faaliyetleri esnasinda sismograf cihazlari ile alinan hava soku ve titresim
Olctimleri, isletme CED simnirlan etrafindan 7/24 alinan giirtiltii 6l¢iimleri, ¢oken toz
6l¢iim sonuclari, PM-10 o6l¢iimleri, HCN Ol¢limleri ve bolgedeki yeralti ve ylizey

sularindan numuneler alinarak saha parametrelerinin 6l¢iilmesi ana basliklar1 altinda
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yirltilmisttir. Elde edilen veriler yasal sinirlar kapsaminda degerlendirilmis ve
tartisilmistir. Sonug olarak altin madenciliginde, gerek isletme Oncesi alinan tedbirler
gerekse isletme donemi ve kapama doneminde alinan tedbirler kapsaminda g¢evre ile
uyumlu ve siirdiiriilebilir madencilik faaliyeti yiiriitiilebilecegi analiz sonuglar ile ortaya

konulmustur.

Erkan vd. 2015 [11] yilinda, farkli kirma boylarinin yi1gin li¢i prosesinde altin verimine
ve yigin gecirimliligine etkilerinin incelemesi amaciyla jeometalurjik caligmalar,
laboratuvar Olgekli testler (ince ve iri boy sise ¢evirme testleri ve kolon testleri) ve
gecirimlilik testleri yapmuslardir. Testlerde kullanilacak cevher temini planlanan agik
ocagin li¢ boyutlu modeli hazirlanarak ince taneli cevherin olusturdugu iist boliimden D1
koduyla orta boliimde yer alan hem ince hem kayagli tane igeren boliimden D2 koduyla
ve ocagm tabaninda bulunan ve kayagli yapiya sahip olan boélimden D3 koduyla
kompozit drneklemler olacak sekilde alinmustir. Ornekler iizerinde dncelikle ince boy sise
cevirme testleri yapilmistir (sise igerisine 75 mikron altinda olacak sekilde &giitiilen
numuneler alinarak pH 10,5 ‘de 1000 ppm’lik NaCN ile miidahale edilmis ve tiiketilen
NaCN miktarinda degisim olmadig an test sonlandirilmistir). Ince boy sise cevirme testi
sonuglarina gore sirastyla altinin soliisyonda ¢oziinme oranlart yiizde olarak D1, D2 ve
D3; 93,52, 91,71 ve 64,64 olarak tespit edilmis ve ocagin en alt kotlarina inildik¢e altinin
¢oziinme oranlarinda diisiis goriilmiistiir. Bu islem ardindan numuneler iizerinde iri boy
sise cevirme testleri yapilmistir (1,7 mm altina 6giitiilen numuneler alinarak pH 10,5 ‘de
1000 ppm’lik NaCN ile miidahale edilmis ve tiiketilen NaCN miktarinda degisim
olmadig an test sonlandirilmistir). Iri boy sise ¢evirme testleri sonuglarina gore sirasiyla
altinin soliisyonda ¢6ziinme oranlar ylizde olarak D1, D2 ve D3; 92,31, 82,22 ve 62,50
olarak tespit edilmistir. Iri boy sise ¢evirme test sonuglarina gére en yiiksek verim ince
boy testinde de oldugu gibi D1 6rneginde olmustur. D2 kompozitinde ise ince boy sise
cevirme test sonucuna gore %10’luk bir diisiis gbzlenmistir. D3 kompozitinde ise ince
boy sise ¢evirme test sonucuna yakin bir sonu¢ alinmistir. Ardindan, yi1gin li¢i verimini
laboravutar ortaminda test edebilmek i¢in 3 farkli kompozit ve 3 farkli tane boyu
dagiliminda toplam 9 adet kolon testi yapilmistir. 54 giin boyunca li¢ islemine tabi tutulan
kompozitlerde ¢ozeltiye gegen altin miktarinin 6nemli dl¢lide artmamasi sonucunda
kolon testi bitirilmistir. D1 kompoziti hizli li¢ olmustur. 10 giin sonra %80’e yakin altin

¢ozeltiye gegmistir. Ik 10 giinden sonra li¢ kinetigi yavaslamistir. Altin kazanimlar 54
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giin sonunda D1-A, D1-B ve D1-C ornekleri igin sirasiyla %86.06, %89.51 ve %87.72
olarak gergeklestirilmistir. En yiiksek altin kazanim1 D1-B 6rneginde gergeklesmistir. D2
kompozitinin li¢ hiz1 D1 kompozitine gore diistiktiir. Altin kazanimlar1 D2-A, D2-B ve
D2-C i¢in sirastyla %80.36, %66.83 ve %82.16 olarak gerceklesmistir. En yiiksek altin
kazanimi D2-A kompozitinde gerceklesirken, D2-B kompozitinde altin kazanim1 %66.83
olarak en diisiik sekilde gerceklestirilmistir. D3 kompozitinde altin kazanimi D3-A, D3-
B ve D3-C i¢in sirasyla %37.50, %26.09 ve %35.38 olarak ger¢eklesmistir. Diger
kompozitlere gére D3 kompozitinin kolon testleri de sise ¢evirme testlerinde oldugu gibi
diistik altin kazanimi ile sonug¢landirilmistir. Bu verilere gore en yiiksek verimin D1
bolgesinden alinacagi goriilmiistiir. D2 kompozitinde ise verim tipki sise c¢evirme
testlerinde oldugu gibi D1’den biraz diisiik gelmistir. Ayrica sise ¢cevirme testlerinde en
diisiik verim aliman D3 kompozitinde tane boyunun inceltilmesi gerektigi goriilmiistiir.
Kolon testlerine yukaridaki yontem ile kompozit 6rneklerin farkli kirma boylarinda
kirilmasi sonucunda yiizey alaninin artiritlmasi yaklasimi ile devam edilmistir. D1 ve D2
kompozitinde ylizey alam1 artikca altin kazaniminda da artis gozlenmisken D3
kompozitinde yiizey alanin artmasinin altin verimine olumlu bir etkisi gdzlenmemistir.
D1 ve D2 kompozitlerinde yiizey alani artik¢a altin verimi ile birlikte NaCN tiiketimi de
artmaktadir. Ancak ayni durum D3 kompoziti i¢in gozlenmememistir. Son olarak gercek
6l¢ekli y1gin li¢ alaninin optimum yiiksekliginin tespit edilebilmesi amaciyla ornekler
tizerinde gecirimlilik testleri (ylik altinda ki malzemenin farkli yiiksekliklerine basing
sensoOrii konularak malzeme gecirgenliginin ortaya konmasi) yapilmistir. Test sonuglarina
gore, DI A orneginde 24 metreden sonra kismi gollenmeler goriilmiis ve 30 metrelik
basing altinda ciddi oranda gegirimliligini kaybetmistir. D1 B 6rneginde 24 metreden
sonra kismi gollenmeler goriilmiis ve 36 metrelik basing altinda ciddi oranda
gecirimliligini kaybetmistir. D1 C 6rneginde 54m yiikseklige kadar su akisinda bir sikinti
gozlenmemistir. Testler benzer yaklagimla D2 — A, B ,C ve D3 — A, B ,C 6rneklerinde 54
metrelik ylikseklige kars1 gelen basing degerine kadar gecirimlilikte herhangi bir sikinti
gdzlenmemistir. ince taneli yapiya sahip olan D1 kompozitinde yigin yiiksekligi artik¢a
gbllenme ve gecirimlilikte sikintilar gozlenmistir. Kayagh yapi ile az miktarda ince
tanelerinin birlikte bulundugu D2 kompozitinde ise gecirimlilik testinde herhangi bir
sikinti gozlenmemistir. Ayni sekilde D3 kompozitinde de 54 metre yi1gin yiiksekligine

kadar sikint1 gdzlenmemistir.
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Ozsoy vd. 2015 [12] yilinda yaptiklari calismada, ili¢ ve Carlin altin madeni cevherlerine
biyooksidasyon deneyleri yapmis ve oksitlenmis cevherlere siyaniir li¢i uygulamiglardir.
Asidofilik mezofillik bakteri kiiltiirleri ve Leptospirillum ferrooxidans saf olarak
Almanya’dan temin edilmis ve ITU Cevher Hazirlama Miihendisligi Kimyasal
Zenginlestirme ve Kiymetli Metaller Laboratuvarinda inkiibe edilmis, biiyiimesi,
adaptasyonu saglanmistir. Ardindan, saf kiiltiirlerden ayni hacimsel oranda alinarak
Karisik kiltir (MKM) olusturulmus ve biyooksidasyon deneylerinde kullanilmistir.
Deneyler % 10 piilpte kat1 oraninda 15 giin siire boyunca yapilmis ve Fe ¢6ziinme
verimleri takip edilmistir. Ili¢ cevherinde Fe ¢oziinme verimi %35 seviyelerine
cikmigken, Carlin numunesinde %19’ da kalmistir. Biyooksidasyon islemi sonunda
gerceklestirilen siyaniir li¢i deneylerinde altin ¢6ziinme verimlerinde artis gbzlenmis ve
siyaniir tilketimi azalmistir. Direkt siyaniir licinde siyaniir tiiketimi 48 saatte 23 kg/t, 24
saat igin 18 kg/t olan Ili¢ cevherinde biyooksidasyon sonrasi siyaniir liginde siyaniir
tiiketimi 3,65 kg/t diismiistiir. Carlin cevheri s6z konusu oldugunda, direkt siyaniir licinde
siyaniir tiiketimi 7,53 kg/t’dan, biyooksidasyon sonrasi siyaniir li¢inde siyaniir tiikketimi

2,75 kg/t’ a kadar diigmiistiir.

Kog vd. 2016 [13] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, mevcut endiistriyel siyaniir geri kazanimi
proseslerinin olumsuz yonlerini dikkate alarak, endiistriyel uygulama potansiyeli olan
etkin, yeni ve alternatif bir yéntemin gelistirilmesini amaglamiglardir. Onerilen ydntem,
toksik etkisi diisiik organik bir reaktif olan trimercapto-s-triazine (TMT) kullanilarak,
siyaniir kompleksleri halinde bulunan metallerin, metal-TMT bilesigi seklinde altindan
secimli olarak ¢oktiiriilmesi ve kompleks halindeki siyaniiriin serbestlestirilmesi (geri
kazanimi) esasina dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda sentetik ve gercek yikli lig
cozeltilerinden TMT ile ¢inko ve giimiisiin kisa siirede (5-15 dk.) yiiksek verimlerle
(>%91) kazanildig1, ancak bakirin ¢okme kinetiginin ¢ok yavas oldugu (4 giinde %55 Cu)
belirlenmistir. TMT dozajinin arttirilmas1 metallerin ¢oktliirme verimini arttirmasina
karsin yiliksek siyaniir konsantrasyonlarin ¢inko ve bakirin ¢oktiirme performansini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglar, 6nerilen ¢oktiirme
yontemi ile yiiklii li¢ ¢ozeltilerinden 6zellikle giimiis ve ¢cinkonun altindan se¢imli olarak
kazanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica bu ¢alismada, AVR ve SART gibi mevcut
prosesler ile Onerilen prosesin karsilastirilmasi yapilmig, Onerilen prosesin mevut

proseslere gore potansiyel avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir.
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Ozgiin vd. 2019 [14] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Exitcom A.S (Kocaeli)’den temin
edilen E-atiklar’da bulunan Cu, Au, Ag ve Pd gibi ticari 6nemi yiiksek metallerin geri
kazanimi i¢in ¢evresel ve ekonomik agilardan kabul edilebilir ve uygulanabilir; 6&iitme
sonrast Cu kazanimindan sonra siyaniir ve kral suyu li¢ci yontemlerin arastirilmasi, bu
yontemlerin uygulanmasi i¢in kazanimi etkileyecek parametrelerin belirlenmesi (6gtitme
islemleri, reaktif konsantrasyonu, sicaklik, pH, li¢ siiresi, kati/sivi oran1 vb.) ve bu
parametrelerin optimum degerlerinin deneysel yontemlerle belirlenerek, yiiksek metal
kazanimlar1 amaclanmistir. Temin edilen elektronik atiklar Oncelikle ¢ekigli kirici
ardindan 6giitme cihaz1 ile dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen atiklara ilk olarak siilfiirik asit ligi
uygulanmis ve %98 bakir kazanimi saglanmistir. Ardindan geri kalan elektronik atiklar,
styaniir ve kral suyu li¢lerine tabi tutulmustur. Siyaniir li¢i ile %90 altin, %100 giimiis ve
%76 paladyum kazanilmistir. Kral suyu li¢i ile %100 altin, glimiis ve paladyum
kazanilmistir. Yar1 pilot 6lgekli siyaniir ligi ile %69 altin, %100 glimiis ve %66 paladyum
kazanilmistir. Yar1 pilot 6lgekli kral suyu ligi ile %100 altin, %34 giimiis ve %100
paladyum kazanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore elektronik atiklardan degerli

metallerin geri kazaniminin saglanmasi1 amaciyla gelistirilen is akim semasi verilmistir.

Sendur vd. 2020 [15] yilinda yaptiklari ¢alismada, diistik tendrlii altin cevheri igin, farkl
testlerdeki li¢ davraniglarini incelenmisler ve uygulanacak altin kazanim prosesi i¢in
uygun yontemler Onermislerdir. Ornekler, Kiitahya'nin Tavsanli ilcesinin Balikdy
mevkiinden alinmustir. Ik olarak mineralojiyi belirlemek amaciyla, numuneler
mineralojik-petrografik analiz i¢in, MTA laboratuvarlarina gonderilmistir. Laboratuvar
sonuglarina gore, altinin yogun olarak bulundugu tane boyut araliklar1 -1000+500, -
500+300 ve -212+106 mikron olarak tespit edilmistir. Bolgeye ait olan diistik tendrlii altin
rezervinin li¢ testlerindeki davranislarini incelemek icin, 2 farkli laboratuvar testi
uygulanarak bunlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu testler kolon ve tank li¢ testleri
olup, farkli tane boyutlari i¢in incelemeler yapilmistir. -20 mm ve -12,5 mm kirma tane
boyutu i¢in kolon testleri uygulanmis olup, -0,075 mm i¢in tank li¢ testleri uygulanmistir.
Uygulanan li¢ testlerinde NaCN kullanilmis olup, pH diizenleyici olarak Ca(OH):
(s6nmiis sanayi kireci) tercih edilmistir. Farkli tane boyutlarinda gergeklestirilen testlerin
sonucunda her iki kimyasal i¢in, tiiketim degerleri hesaplanmis olup, karsilastirmalari
yapilmistir. Bu aragtirma sonucunda diisiik tenérlii altin cevheri i¢in elde edilen altin

kazanim oranlar1 hesaplanmig olup, maksimum altin verimi -0,075 mm tane boyutunda
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gerceklesmistir. Altin kazanma verimleri, kolon lig¢ testlerinde %77, tank lig testlerinde
%82 olarak elde edilmistir. Tank li¢ testi 72 saat siirerken, kolon li¢ testi 10 hafta gibi
uzun bir siirede tamamlanmustir. Yapilan bu aragtirma ile, diisiik tenorlii cevher igin, farkl
testlerdeki li¢ davraniglart incelenmis ve uygulanacak altin kazanim prosesi i¢in uygun

yontemler onerilmistir.

Rashidi vd. 2020 [16] yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ortalama altin tendrii 1,32 ppm olan
Usak - Kisladag Bolgesinden temin edilen numuneler iizerinde kolon testleri yapilmistir.
Ilk énce -18 mm ve -2,36 mm boyutlarina sahip numuneler ile kolon ligi deneyleri
yapilmustir. 30 giinliik deney sonuglar1 incelendiginde; -18 mm boyutlu numunenin Au
¢oziinme verimi %48, -2,36 mm boyutlu numunenin Au ¢oziinme verimi % 40 olarak
bulunmustur. Yapilan li¢ deneylerin sonuglarina gore, numune boyutunun artmasiyla
gecirgenligin arttig1 ve dolayisiyla Au ¢oziinme veriminin arttig1 ve numune boyutunun
kiigiilmesiyle, cevher igerisinde ince tane boyut varligr kil davranisi meydana getirmesi
nedeniyle gecirgenligin azaldigi ve dolayisiyla Au ¢oziinme veriminin azaldigi
belirlenmistir. Daha sonra -2,36 mm boyutuna sahip numuneyle -10+5 mm boyutuna
sahip kalker 1:1 (kalker/cevher, 25 kg/25 kg) ve 1,5:1 (30 kg/20 kg) oranlarinda
karistirtlarak elde edilen numune iizerinde kolon li¢i deneyleri yapilmistir. -2,36 mm
boyutlu numuneyle 1:1 ve 1,5:1 oranlarinda kalkerle cevher karisimlari sonucunda,
gerceklestirilen li¢ deneylerinin Au ¢oziinme verimleri sirasiyla %63 ve %53 olarak
belirlendigi gozlemlenmistir. -2,36 mm boyutlu numune 1,5:1 oraninda kalker
karigimiyla gergeklestirilen li¢ deneylerinde gegirgenlik olumlu olumlu yonde ilerlemis
olsa da ¢Ozeltinin cevher igerisinde yol bularak Au ¢6ziinme veriminin 1:1 oranh kalker
karistmina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeniyse; ortamin tamamen
gecirgen olmasi ve li¢ ¢dzeltisinin tamamen cevher igerisindeki altin taneciklerine temas
etmemesinden kaynaklanmasidir. Ayni boyutlu numunenin 1:1 oraninda kalker
karigimiyla gerceklestirilen deneyin Au ¢6ziinme verimi %63 olup, bu degerin Bottle-
Roll deneyiyle elde edilen degere (%64) ¢ok yakin oldugu yeterince iyi sonug verdigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, kolona beslenen cevherin boyutu kiiciildiikce
altin ¢coziinme verimi artmaktadir fakat boyut kiigiilmesiyle birlikte cevherin kil 6zelligi
gosterip gecirimsiz davranis sergilemesinden dolay1 ¢ozeltinin siiziilme hizin1 azaldigi ve

dolayisiyla altin ¢6ziinme veriminin de olumsuz yonde etkilendigi ortaya konulmustur.
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Bu sorun ise; -2,36 mm boyutlu cevhere belirli boyut ve yiizde oranlarinda, kalker

karisimiyla gergeklestirilen deneylerde giderilmistir.

2.2. Uluslararasi Yapilan Calismalar

Orloff vd. 2005 [17] yilinda yaptiklari ¢alismada, Colorado’da yigin li¢ yontemi ile altin
madenciligi faaliyeti yapilan bir isletmenin merkezinden yaklasik 800 metre uzakliktaki
ortam havasinda Hidrojen Siyaniir miktarini degerlendirmek amaciyla hava 6rneklemleri
toplamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda toplanan ortam havasi numunelerinin tespit
edilebilir konsantrasyonlarda Hidrojen Siyaniir gazi icermedigi goriilmiistiir (Elde edilen
orneklemler 6zel bir laboratuvar ’da NIOSH Method 6010 (NIOSH, 1994) ‘a gore analiz
edilmis olup analiz dedeksiyon limiti 0,2 ppb’dir).

Dam vd. 2008 [18] yilinda yaptiklari ¢alismada, Kuzey Avustralya’da yer alan ve 1994
yilindan 2000 yilina kadar isletilip arastirma tarihi itibariyle hizmet dis1 birakilan bir altin
madeninden ¢ikan sizinti  sularinin  Edith  Nehri havzasindaki toksisitesini
degerlendirmislerdir. Havuzlardan alinan o6rneklerin Bakir, Cinko ve Alliminyum
parametreleri agisindan toksik etki olusturdugu belirlenmistir. Madenden kaynaklanan
sizint1 sularinin havzadaki su ortaminda toksik etki olusturmamasi igin 1/20000 oraninda

seyreltilmesi gerektigi ayrica ortaya konulmustur.

Donato vd. 2017 [19] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, madencilik endiistrisindeki altin ve
giimiis geri kazanim siire¢lerinde kullanilan siyaniiriin yaban hayati i¢in risk teskil ettigini
bu risklerin bertaraf edilmesi i¢in alinmasi gereken dnlemlere dikkat ¢cekmislerdir. Ayrica
altin — giimiis madenciligi faaliyetlerinde kullanilan siyaniiriin, giivenli yonetimini
belgeleyen ve uluslararasi bir sertifika programi olan siyaniir yonetim kodunun énemi
vurgulanmistir (Siyaniir Yonetim Kodu, siyaniir kullanilarak altin ve glimiis liretimi ile
ugragsan ve bu siyaniirii iireten, tasiyan ve depolayan sirketlerin siyaniiriin giivenli ve
cevreye duyarlt yonetimine odaklanan, goniilliiliik ilkesine dayali bir sertifika
programidir. Birlesmis Milletler Cevre Programi himayesinde c¢ok paydaslt bir
yonlendirme komitesi tarafindan gelistirilmis olan ve madencilik sektoriindeki en koklii
sertifika programlar1 arasinda yer alan Siyaniir Yonetim Kodu, isletmeyi bulundugu
bolgenin yirirlikteki yasa ve yoOnetmeliklerine uyma konusundaki mevcut

yiikiimliiliiglinii tamamlayici niteliktedir).
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Briiger vd. 2018 [20] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, altin madenciliginde kullanilan li¢
¢Ozeltisinin buharlagsmasi neticesinde ¢ozelti igerisinde ki siyaniiriin atmosfere karistigi
tezlerinin tespitine yonelik bir dizi laboratuvar c¢alismalari gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirilen calismalarda, buharlasan soliisyon igerisinde CN tespit edilemedigi tespit
edilmis ve sollisyondaki siyaniir degeri ile buharlasan kisimdaki siyaniir degerinin

soliisyonun pH ‘1 ile alakali oldugu vurgulanmistir.

Gavin vd. 2001 [21] yilinda yaptiklar1 calismada, Kuzey Amerika’da ki altin madenciligi
endiistrisini ele almiglardir. Calismada, altin madenciligi endiistrisinde ¢evre agisindan en
onemli iki konu olan siyaniirleme islemleri ve asit maden drenaji konularindaki gevresel
secenekler, bu endiistriyel alanlarda kirliligin 6nlenmesi ve atiklarin en aza indirilmesi
yoniinde kaydedilen ilerleme ve cevresel iyilestirmeye ihtiya¢ duyulan operasyonel
alanlar detayli olarak incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda bolgede biiyiik ¢apli ve
kiicik ¢apli olarak altin madenciligi ile istigal eden firmalar ile anket calismasi
gerceklestirilerek sektoriin gilincel sorunlart vurgulanmak istenmistir. Kiiclik maden
sirketlerine en 1yi tekniklerin uygulanmasi konusunda yardim edilmesi, sorunlarin tespiti
ve ¢oziimiine yonelik olarak devlet katilimi ile akademik ortakliklarin kurulmasi ve
sektordeki kirleticilerin biyolojik oksidasyonuna yonelik arastirmalar yapilmasinin
endiistride gelismis kirliligin Onlenmesine ve atiklarin en aza indirilmesine katkida

bulunabilecegi vurgulanmigtir.

Johnsan tarafindan 2015 [22] yilinda yapilan ¢aligmada, altin madenciliginde kullanilan
siyaniiriin davranisi ¢evresel bir bakis acisiyla ele alinmistir. Altin madenciligi
faaliyetlerinden kaynaklanan en onemli siyaniir salinimlarinin, proses soliisyonlarinin
kazalar ile dokiilmesi (atik baraj1 biitiinliiglinlin bozulmasi gibi nedenler gibi) ile soliisyon
icerisindeki siyaniiriin ylizey suyuna ve yeralti sularina karigmasi ile olabilecegi
belirtilmistir. Altin kazanim faaliyetleri sona erdikten sonra kalan kat1 atiklar ile proses
cozeltilerindeki siyaniiriin akibeti ve cevher isleme tesisinin tesine gecen herhangi bir
sudaki siyaniiriin sucul organizmalar ve suya bagimli organizmalar i¢in risk olusturma
derecesinin hidrojen siyaniir, siyanometalik kompleksler, siyanat ve tiyosiyanat gibi
parametreler ile belirlendigi vurgulanmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, 1846 yilinda
Elsner tarafindan, siyaniir ¢ozeltilerinde altinin ¢oziiniirliigiintin agiklandig1 belirtilerek
ortaya konulan c¢oziinme reaksiyonu agiklanmistir. Ayrica soliisyon igerisindeki

siyaniiriin ¢ozeltiden giderim mekanizmalar1 (komplekslesme, adsorbsiyon, biyolojik
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dontisiim, siilfidasyon, abiyotik oksidasyon (hidrojen peroksit, hipoklorit gibi kimyasallar
ile) ve hidroliz) detayl bir sekilde ele alinmistir.

Yukarida verilen literatiir caligmalarindan anlasilacagi tizere, altin madenciligi ve siyaniir
anahtar kelimeleri ile yapilan literatiir taramasi neticesinde ulagilan ¢alismalarin, altin
madeni isletmelerinde ve etrafindaki dogal yasam {izerinde siyaniiriin ¢cevresel risklerine
yonelik oldugu, anahtar kelimelere kolon testi ve yigin li¢i ibaresinin de eklenmesi ile
birlikte yapilan aramalarda ulagilan ¢alismalarin ise isletme doneminde kullanilacak olan
cevher 6rnegi iizerinde kolon testlerinin yapilmasi ve elde edilen sonuglara gore yigin li¢

alanlariin tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik oldugu goriillmektedir.

Bu kapsamda, Tiirkiye’de ve uluslararasi 6lgekte yapilan calismalarda goriilmistiir ki
“Altin ~ Madenciliginde, Yigin Li¢ Alanlarmin  Yikanmast  Yaklagiminin
Degerlendirilmesi” bir calisma heniliz yapilmamistir. Bu durum, tez konusunun

Ozglinliigiinii 6n plana ¢ikarmaktadir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Bu tezin amaci, y1gin li¢ alanindan alinacak olan maden atiklarinin birbirleri ile ayni
ozelliklere sahip olan esdeger kolonlara yiiklenerek yeralti suyu ve saf su ile, kolon
tabaninda toplanan yikama suyu numunelerindeki toplam CN degerlerinin <0,1 ppm
altina diisene kadar yikanmasinin saglanmasi ve optimum yikama yontemin laboratuvar
0lcekli olarak belirlenmesidir. Boylelikle gercek lgekli yigin li¢ alanlarinin kapatilmasi
icin benimsenen maden atig1 yikama yaklasiminin ne denli dogru ve uygulanabilir bir
yaklasim oldugu hakkinda ortaya bilgi konulmas: hedeflenmektedir. Belirtilen amag ve
hedef kapsaminda uygulanan yontem ve materyaller asagidaki basliklar altinda

belirtilmistir.

2.1. Yontem

Maden atiklarinin kolon testleri tipik olarak kesikli ve siirekli olmak {izere iki temel
kategori de gerceklestirilir. Sizdirma testleri i¢in secilen reaktorler, kapali bir kap, bir
hiicre veya bir kolon seklinde olabilmektedir. Teze konu olan kolon testleri, 1,2 ve 3 nolu

kolon testleri i¢in siirekli, 4 nolu kolon testi i¢in ise kesikli kategoride gergeklestirilmistir.

Siirekli kolon li¢ testleri tipik olarak borunun kati bir numuneyle doldurulmasi ve
numuneden stirekli olarak belirli bir debide su veya bagka bir sizint1 s1vis1 gegirilmesiyle
gerceklestirilir. S1zint1 suyu numuneleri istenilen herhangi bir siklikta toplanabilir ve ilgili
herhangi bir bilesen icin analiz edilebilir. Kolon li¢ testi tasariminda asagidakiler dahil

bircok degisken vardir [23]:
e Siitun uzunlugu ve ¢ap1

e Akis tipi (alttan cebri akis veya listten yergekimi akist)



20

e Akis hizi/ikamet siiresi

e Numune 6n islemi (partikiil boyutu kii¢iiltme, oksidasyon, bakteri agilama)

e Sizdiran bilesimi (su veya diger reaktif, O2'yi ¢ikarmak igin serpilmis, vb.)
Tezde bahsi gecen kolon testleri, asagida belirtilen sekilde tasarlanmaistir.

e Kolon yiiksekligi 2 metre ve kolon ¢ap1 15 cm olarak seg¢ilmistir.

e Akis tipi: Ustten yergekimi akisi ile kolon igerisindeki maden atigina yeralti suyu
verilmesi ve 1 giinliik taban akis1 sonunda biriken homojen numunenin kolon

altina konulan beherde toplanmasi seklinde planlanmistir.

litre

e Akis hizi, ikamet siiresi: 10 olarak uygulanmistir.

m2.saat

e Numune 6n islemi: Yigin li¢ alaninda toplam 2 bdlgeden numune alinmistir. 1
nolu numune; li¢ islemleri en erken biten bolgeden, 2 nolu numune; li¢ islemi en
gec¢ biten bolgeden alinmustir. Yigin li¢ alaninda bulunan biitiin yiginin temsil
edilmesi amaci ile 1 ve 2 nolu numune esit miktarlarda karistirilarak homojen bir
numune elde edilmis ve elde edilen numune 3 nolu numune olarak
isimlendirilmistir. 1 ve 2 nolu numuneler, 1 ve 2 nolu kolonlara, 3 nolu numune
ise 3 nolu kolona ve 4 nolu kolona beslenmistir. Her bir kolona beslenen numune

miktar1 40 kg’dir. Numunelere 6n islem uygulanmamustir.

Kolon testlerinde kullanilan numune, Tiirkiye’de ac¢ik ocak ve dore altin-glimiis tiretimi
faaliyeti gerceklestiren bir altin madeni isletmesi yigin li¢ alanindan temin edilmistir.

Firma gizlilik politikas1 geregince ¢aligmada firma ismi zikredilmeyecektir.

Glinliik olarak, kolon yiizeylerine beslenen besleme suyu miktarlar1 ve kolon tabanlarinda
ki beherlerde toplanan yikama suyu miktarlari kayit altina alinmistir. Toplanan yikama
sularindan numuneler alinarak, Hach Lange HQ40 D marka multimetre ile numunelerin
pH ‘larina bakilmistir. Koruma 6nlemi olarak, numunelerin pH’lari, NaOH kimyasali ile
pH 10,5 iizerine ¢ikarilmistir. Kolon testleri boyunca olusan yikama sularindan alinan
numunelerde toplam CN analizleri, Standart Methods 4500 CN-, Kolorometrik Metod ile

Toplam Siyaniir Tayin Yontemine gore gerceklestirilmistir. Glinliik rutin pH ve toplam



21

CN analizleri disinda testlerin baglatildigr ilk giin ve takip eden 15’er giinliik periyotlarda
yikama suyu olarak kullanilan ham su ve saf sudan da numuneler alinarak toplam CN
degerlerine bakilmistir. Gergeklestirilen biitiin ¢alismalarda, is giivenligi konularina
yiiksek derecede hassasiyet gosterilmistir (kke kullanimi, gaz olglim dedektorleri ile

yapilan ortam 6l¢iimleri vs).
Kolorometrik Metod ile Toplam Siyaniir Tayin Yonteminin Prensibi;

Girisim yapan maddelerin uzaklastirilmasindan sonra asitlendirilmis numunenin
distilasyonu ve havalandirilmasi ile HCN gazi serbest duruma ge¢mektedir. Serbest
duruma gecen HCN gazi, NaOH tutucu ¢ozeltisi ile toplanir. Bazik destilattaki CN,
Kloramin-T ile reaksiyona girerek CNCl’e doniigiir. CNCI, pridin-barbitiirik asit
reaktifinin eklenmesiyle kirmizi-mavi bir renk alir. Olusan kompleksin absorbansi

ultraviyole ve goriiniir 151k adsorpsiyon spektroskopi de okunur.

2.2. Materyal

Tez calismasinda kullanilan materyaller ve deneysel ¢alisma boyunca birbirini takip eden

stirecler 2 ana baslik halinde toparlanmistir. Bu bagliklar su sekildedir.
1. Numunelerin Alinmasi ve Kolonlara Yiklenmesi

2. Kolon Testlerinin Gergeklestirilmesi

2.2.1. Numunelerin Alinmasi ve Kolonlara Yiiklenmesi

Yigin li¢ alaninda iki bdlgeden numune alinmasi kararlastirilmistir. Numune alma
noktalarindan birincisi, siyaniir li¢ islemleri en erken biten ve meteorolojik sartlar
nedeniyle en az toplam CN degeri beklenen bolge olarak secilmistir. Numune alma
noktalarindan ikincisi ise, siyaniir li¢ islemleri en ge¢ biten bdlge olan ve en yiiksek
toplam CN degeri beklenen bolge olarak se¢ilmistir. Numune alma islemleri 16.03.2022
tarthinde gerceklestirilmis ve numunelerin hazirlanarak kolonlara beslenmesi,
17.03.2022 tarihinde gerceklestirilmistir. Kolon testlerine 17.03.2022 tarihinde saat
12.30°da baglanmistir. Numune alimlar1 ve numunelerin teste hazirlanmasi ile ilgili detay

siire¢ asagida verilmistir.



22

16.03.2022 — Yi181n Lic Alanindan Numune Alinmasi

Oncelikle En az CN degerinin beklendigi, siyaniir lig islemleri en erken biten bolge olan
1 nolu hiicrenin 1. Kademesinden JCB kovasi ile numune alinmistir (ylizeyden itibaren
yaklasik 1 metre kazilarak ulasilan bolgeden). Alinan numune, traktor teknesi ile

laboratuvara taginmistir. Bu numune 1 nolu numune olarak isimlendirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. 1 Nolu Numunenin Alinmasi

Daha sonra li¢ islemleri 23.01.2022 tarihinde tamamlanmis olan 11 nolu hiicrenin 6.
kademesinin yiizeyinden kiirekler ile poset igerisine numune alimmustir. Bahsi gegen
bolgeye kis sartlarindan dolayi is makinesi ¢ikarilamadigi i¢in numune yiizeyden itibaren
kazilarak alinamamistir. Alinan numuneler hafif arag¢ ile laboratuvara tasimmistir. Bu

numune 2 nolu numune olarak isimlendirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. 2 Nolu Numunenin Alinmasi
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Numuneler birbiri ile karigmayacak sekilde branda {izerine konularak {izerleri

kapatilmistir (Sekili 4).

<
o A ':."a;

Sekil 4. 1 ve 2 Nolu Numunelere Ait Goriiniim

17.03.2022 — Numunelerin Kolonlara Yiiklenmesi ve Testlerinin Baslatilmasi

Numunelerin kolonlara yiiklenmesi ve kolon testlerine baglanmasi basligi altinda
gercgeklestirilen iglemler 10 asama halinde tanimlanmis olup asagida sunulmustur.

1. Asama: 1 nolu numunenin farkli noktalarindan kiirek ile numune posetine yaklasik
100 kg numune alinarak Doner Numune Boliicii isimli makineye beslenmistir (Sekil 5 ve

Sekil 6).

Sekil 5. Numunelerin Hazirlanmasi - 1
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Sekil 6. Doner Numune Boliicii

2. Asama: Numune boliicli araciligiyla 8 homojen boliime ayrilmis olan numunelerden,
1, 3, 5 ve 7 nolu numune bdlmelerinde birikmis olan numuneler karistirilarak terazide 40
kg olacak sekilde tartilmistir. Tartilan numune, 1. Kolona beslenmeye hazir hale gelmistir
(Sekil 7).

Sekil 7. Numunelerin Hazirlanmasi - 2
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3. Asama: Numune boliiciiniin 2.4.6 ve 8 nolu bolmelerinde biriken numunelerden

20’ser kg’lik iki farkli numune elde edilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Numunelerin Hazirlanmasi - 3

4. Asama: 2 nolu numunenin farkli noktalarindan kiirek ile numune posetine yaklasik

100 kg numune alinarak Déner Numune Boéliicii ‘ye beslenmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Numunelerin Hazirlanmasi - 4



26

5. Asama: Numune bdliicli araciligiyla 8 homojen boliime ayrilmis olan numunelerden
1, 3, 5, ve 7 nolu numune bélmelerde birikmis olan numuneler karistirilarak terazide 40
kg olacak sekilde tartilmistir. Tartilan numune, 2. Kolona beslenmeye hazir hale gelmistir

(Sekil 10).

Sekil 10. Numunelerin Hazirlanmasi - 5

6. Asama: Numune boliiciiniin 2.4.6 ve 8 nolu bolmelerinde biriken numunelerden

20’ser kg’lik iki farkli numune elde edilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Numunelerin Hazirlanmasi - 6
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7. Asama: 3. ve 6. asamada bahsi gegen 4 farkli 20’ser kg’lik numuneler 2’li gruplar
halinde (1 adet 20 kg’lik 1 nolu numune + 1 adet 20 kg’lik 2 Nolu numune olacak sekilde)
karistirilarak 2 adet toplam 40 kg’lik numune elde edilmistir. Elde edilen numuneler, 3

ve 4 nolu kolona ayr1 ayr1 beslenmek iizere 3 ve 4 nolu numune olacak sekilde ayrilmistir.

Bu sekilde 4 kolona beslenecek olan 4 farkli numune hazirlanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Numunelerin Hazirlanmasi - 7

8. Asama: Hazirlanmis olan numuneler 1,2,3 ve 4 Nolu kolon olarak isimlendirilmis olan

kolonlardan kendileri i¢in belirtilmis olan kolonlara yiiklenmistir (Sekil 13 ve Sekil 14).

Sekil 13. Numunelerin Kolonlara Beslenmesi
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Sekil 14. Numuneler Tle Yiiklenmis Kolonlar
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9. Asama: Kolonlar analizlerin gergeklestirilecegi odaya taginarak kendileri i¢in ayrilan
alana yerlestirilmistir. Yikama sularinin verilecegi hatlar ve kolon tabanindan siiziilen
sularin gececegi plastik hatlar tamamen sifir olarak kullanilmistir (kontaminasyon riskini

sifirlamak amaciyla — Sekil 15).

Sekil 15. Kolon Baglantilarinin Yapilmasi

10. Asama: Kolon yiizeyine verilecek olan yikama sulari i¢in hacimleri bilinen beherlere
besleme sular1 eklenmistir. Ayrica yikama neticesinde kolon tabanindan siiziilecek olan
sularin toplanmasi i¢in yine hacimleri bilinen beherler hazirlanmistir. Yikama sulari
olarak, 1,2 ve 3 numarali kolonlar1 besleyecek olan beherlere yeralti suyu (hamsu), 4 nolu
kolonu besleyecek olan behere ise saf su eklenmistir (her bir kap igerisine 7000 ml olacak

sekilde). Kolonlara verilecek yikama suyu debileri, peristaltik pompa araciligiyla 10

litre  _ mililitre
0,01766 m2.dk

olacak sekilde ayarlanarak saat 12.30’da biitiin kolonlarda

m2saat

yikama islemi baslatilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17).

Not: 0,01766 m? testlerde kullanilan 15 cm capli kolonlarin atmosfere agildiklar1 yiizey

alanlandir.
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Sekil 16. Besleme Sularinin Tesisi ve Peristaltik Pompa Baglantilar



Sekil 17. Kolon Testlerinin Baglatildiktan Sonraki Goriiniimii
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2.2.2. Kolon Testlerinin Gerceklestirilmesi

1, 2 ve 3 nolu kolon testleri, kolon yiizeylerine siirekli olarak 2,95 Zl—kl hamsu (yeralt1 suyu)

yikama debisi verilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Yikama neticesinde elde edilen
giinliik kompozit numunelerin miktarlar1 kayit altina alindiktan sonra her gilin saat
12.30’da numune alinmigtir. Testler, alinan numunelerdeki toplam CN degerleri 0,1 ppm

altina diistigii ana kadar devam ettirilmistir.

Y1gin li¢ alanlarinda bulunan CN li¢ islemi tamamlanmis olan cevher atiklarinin dogal
yikama ile (bdlgeye diisen yagislar) igermis olduklar: toplam CN degerlerindeki diisiis

egiliminin ortaya konulmasi maksadiyla 4 nolu kolon testi planlanmigtir. Bu plan
dogrultusunda 4 nolu kolon yiizeyine de siirekli olarak 2,95 ;n—; yikama debisiyle yagis

sularini temsilen saf su verilmistir. 4 nolu kolon yiizeyine verilecek olan toplam saf su
miktariin belirlenmesi, isletmenin bulundugu bodlgede yer alan otomatik meteoroloji
gbzlem istasyonundan elde edilen son 5 willik yagis verileri dikkate alinarak
hesaplanmuistir. Son 5 yil igerisinde y1l bazinda gerceklesen toplam yagis miktarlari ortaya
konularak her yil igin kolon yiizey alanina diisecek olan yagis suyu miktari
hesaplanmistir. Hesaplanan yillik miktarlar kadar yikama suyu 5 nolu kolon yiizeyine
verildikten sonra, yikama durdurulmus ve kolon igerisindeki yikama suyunun bir giin
boyunca kolon tabanindaki beherde birikmesi saglanmistir. Kolon tabanindaki beherden
toplam CN analizi i¢in numune alindiktan sonra sonraki yil i¢in hesaplanan yikama debisi
tizerinden saf su yikamasi baglatilmigtir. Boylelikle 4 nolu kolonun saf su ile yikanmasi
islemi 10. Giin sonunda sonlandirilmistir. Ozetle 4 nolu kolonda gergeklestirilen saf su

ile yikama senaryosu asagidaki kabul ve hesaplamalara gore gergeklestirilmistir.

Son 5 yilin gerceklesen yillik toplam yagis miktarlari, bolgede bulunan Otomatik
Meteoroloji Gdzlem Istasyonundan alinmistir. Yillik toplam yagis miktarlart ve bu

miktarlar i¢in 15 cm capa sahip olan kolona ne kadarlik bir yikama debisi diisecegi, bu
debi miktarina 2,95 ;n—,i yikama debisiyle ile ka¢ saatlik bir yikama sonrasinda

ulasilacagina dair bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.



Tablo 1. 4 Nolu Kolon Yikama Suyu Hesap Tablosu
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15 cm Capli
Gergeklesen
Kolon Yikama Toplam
Toplam ~ | Yikama Toplam
Yiizeyine Debisi | Yikama
Yillar Yagis ) Stiresi ' Yikama
Diisecek Yagis | (litre/m? Siiresi .
Miktarlari (saat) Siiresi (Saat,
Suyu Miktari .saat) (Dk)
(mm/m?) Dk.)
(Litre/y1l)
2017 210,7 3,72148875 21,07 1264,2 21 saat 4 dk
2018 285,8 5,0479425 28,58 1714,8 | 28 Saat 35 dk
2019 301,3 5,32171125 10 30,13 1807,8 30 saat 8 dk
2020 277 4,8925125 27,7 1662 27 saat 42 dk
2021 248,5 4,38913125 24,85 1491 24 saat 51 dk

Tablo 1’de sunulan yikama siirelerinin belirlenmesine dair hesap detaylar1 2017 yil1 i¢in

asagida verilmistir.

1.) Yikamalarin, 2,95 ;n—kl yikama debisi ile gergeklestirilecegi hesabindan yola ¢ikilarak:

Otomatik meteoroloji gozlem istasyonu verilerine gore 2017 yilinda gergeklesen

toplam yagis miktar1 210,7 mm/m?.y1l’dir. Suyun 6zgiil agirhg 1 ton/m® olup 210,7
mm/m?.y1ll = 210,7 kg/m?2yil = 0,2107 ton/m?yil = 210,7 litre/m?.y1l olarak

hesaplanur.

2)

1 m?ye

0,0176625 m2’ye

X= 3,72148875 litre/yil kolon yiizeyine diisecek yagis suyu miktaridir.

210,7 litre/y1l yagis diiserse

x litre/y1l yagis suyu diiser. O halde;

y m cm ¢apa saini olonun 7.r- rormulunce gorce hesaplanan VAS]
0,0176625 m?2 (15 pa sahip kol 2 formiiliine gére hesaplanan yiizey

alamdir).

3)

2,95 ml/dk. yikama debisi ile ;
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4,239 L yikama suyu 1 giinde olusuyor ise
3,72148875 L yikama suyu X giinde olusur.
O halde; X=3,72148875 / 4,239 = 0,878 giin

4.) 2,95 ml/dk. yikama debisi ile 0,878 giin = 1264,2 dk (21 saat 4 dk) yikama yapilmasi

gerekir.

litre

Not 1: 10 (yaklasik 2,95 ;n—; ) yikama debisi, isletmede islenen cevherin kolon

m2.saat

yiizeyinde gollenme olmayacak sekilde sizdirabildigi optimum debi oldugu i¢in

secilmistir.

Kabul: Bir y1l boyunca kolon yiizeyine diisecek olan yagis suyunun araliksiz olarak bir

defada kolon ylizeyine diisecegi kabul edilmistir.

2018, 2019, 2020 ve 2021 yillar1 i¢in yukarida belirtilen hesap detaylar tekrar edilerek
yikama siireleri hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore 4 nolu kolonda gergeklestirilen

yikamalarin baglatildig1 ve bitirildigi tarih ve saatler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 4 Nolu Kolon Yikama Baslangi¢ ve Bitis Bilgileri

1 vil 1. Y1l 1. Yl 1. Yl
’ Yikamalarinin | Yikamalarinin | Yikamalarimin | 1. Yil Yikama
Yikamalarinin - e e SR ..
Baglatildig Tarih Baglatildig1 B1t1r11_d1g1 Bitirildigi Stirest
Saat Tarih Saat
17.03.2022 12:30:00 18.03.2022 09:34:00 21:04:00
2 vil 2. Y1l 2. Y1l 2. Y1l
- X1 Yikamalarinin | Yikamalarinin | Yikamalarinin | 2. Yil Yikama
Yikamalarinin - R e ..
Baglatildig: Tarih Baslatildig: Bitirildigi Bitirildigi Stiresi
Saat Tarih Saat
19.03.2022 09:34:00 20.03.2022 14:09:00 23:59:00
04:36:00

(28 saat 35 DK)
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Tablo 2 Devami. 4 Nolu Kolon Yikama Baslangi¢ ve Bitis Bilgileri

3 Vil 3. Y1 3.Y1d 3.Yd
’ Yikamalarinin | Yikamalarinin | Yikamalarinin | 3. Yil Yikama
Yikamalarinin . e e R -
Baglatildig Tarih Bagslatildig1 B1t1r11.d1g1 Bitirildigi Stiresi
Saat Tarih Saat
21.03.2022 14:09:00 22.03.2022 20:17:00 23:59:00
06:09:00
(30 saat 8 Dk
4 Vil 4. Y1l 4. Y1l 4. Y1l
o Yikamalarinin | Yikamalarinin | Yikamalarinin | 4. Yil Yikama
Yikamalarinin - F - .
Baslatildig: Tarih Baglatildig1 B1t1r11_d1g1 Bitirildigi Stirest
Saat Tarih Saat
23.03.2022 20:17:00 24.03.2022 23:59:00 23:59:00
03:43:00
(27 saat 42 DK)
5 vil 5. Y1l 5.Y1d 5. Yil
’ Yikamalarinin | Yikamalarinin | Yikamalarinin | 5. Yil Yikama
Yikamalarinin - e e R -
Baslatildiz: Tarih Baglatildig1 Bitirildigi Bitirildigi Stresi
aylatiidigl 14 Saat Tarih Saat
25.03.2022 23:59:00 27.03.2022 00:50:00 23:59:00
00:52:00
(24 saat 51 DK)

Yukarida verilen detaylar kapsaminda gergeklestirilen cevher atig1 yiikleme islemleri
ardindan, kolonlarda yikama islemleri, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30’da peristaltik
pompadan yikama islemine start verilmesi suretiyle baslatilmistir. Kolonlara beslenecek
olan yikama sulari, isletmenin bulundugu bolgede yeraltindan ¢ikarilan yeralt1 sularindan
temin edilmistir. Kolonlara beslenecek olan yikama sulari, icerisinde 7000 ml yikama
suyu bulunan beher igerisine peristaltik pompa giris suyu hortumunun daldirilmasi
suretiyle alinmis ve yine peristaltik pompa ¢ikis suyu hortumunun kolon igerisine

bosaltilmasi suretiyle kolon i¢indeki cevher ile temasi saglanmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Kolonlarm Yikama Islemine Hazirlanmasi

Hazirlanan kolonlarda, 24 saatlik periyot boyunca takip edilen kontroller ve 24 saatlik

periyot sonrasinda gerceklestirilen islemler asagida 6zetlenmistir.

e Ik olarak peristastik pompa calistirilarak ¢ikis suyu hortumundan homojen
sekilde yikama suyunun gelmesi beklenmistir. Yikama suyunun homojen akisi
saglandiktan sonra ilk tarttimi alinmis olan beher icerisine bir dakikalik yikama
suyu toplanmistir. Toplanan yikama suyu miktar1 hassas terazide tartilarak okunan
miktar kayit altina alinmistir. Bu sekilde planlanan yikama suyu debisi peristaltik
pompa akisi artirilarak ya da azaltilarak istenen yikama suyu debisi olan 2,95
ml/dk. degeri olacak sekilde ayarlanmistir. Bu islem 24 saatlik periyotlarla
tekrarlanmigtir (Sekil 19).
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Sekil 19. Yikama Suyu Debisinin Belirlenmesi

e Yikama suyu debisi belirlendikten sonra kolona ait besleme suyunun bulundugu

beher igerisindeki yeralt1 suyu 7000 ml olacak sekilde doldurulmustur (Sekil 20).

Sekil 20. Kolon Yikama Suyu Beheri - Kolona Beslenen

e Kolon yikama islemi neticesinde kolon igerisinde tabana dogru siiziilen sularin
toplanmas1 ve kayit altina alinmas1 maksadi ile toplama suyu hortumu ¢ikigina
toplama suyu beheri konulmustur. Yukaridaki islemler ardindan peristaltik
pompaya giic verilerek yikama islemi baslatilmis ve kolon tabaninda bulunan

kiiresel vana agilarak tabanda biriken yikama sularinin kolon alt1 beherine akigina
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miisaade edilmistir. Boylelikle yikama islemi baglatilmistir. Giinlik yikama

islemleri her giin saat 12.30 ‘da baslatilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Kolon Yikama Suyu Beheri — Kolondan Toplanan

e Yikama islemi iizerinden 24 saat gegtikten sonra, kolon tabanlarinda bulunan
kiiresel vana kapatilarak kolon besleme suyu miktar1 meziir igerisine alinan
yikama suyu ile yeniden 7000 ml’ye tamamlanarak giinliik yikama suyu sarfiyat

miktar1 kayit altina alinmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Kolon Besleme Suyunun Tamamlanmasi

e Ardindan kolon tabaninda ki toplama suyu beheri igerisinde biriken su miktari

beher iizerinden okunarak kayit altina alinmistir (Sekil 23).
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2022713122 12:21 2022/3/22 12:37

Sekil 23. Kolondan Toplanan Su Miktarinin Kayit Edilmesi

e Kayit islemi akabinde toplanan yikama suyundan 250 ml numune alinarak
numunenin pH’1 ol¢iilmiis ve pH 10,5 ve {iizeri olacak sekilde NaOH ile pH
ayarlamasi yapilmistir (Sekil 24).

2022/3/22 12:54

Sekil 24. Numunenin pH Olgiimii
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e Alman numunenin, numune alinig tarihi {izerinden bir giin gegmeyecek sekilde

toplam CN analizleri gerceklestirilerek spektroskopi de okunan degerler kayit

altina alimmastir (Sekil 25).

Sekil 25. Numunelerin Toplam CN Analiz Siirecleri
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Toplama suyu beherinden numune alimi ardindan geriye kalan su dokiilerek beher
oncelikle bol cesme suyuyla yikanmis ardindan da bol saf sudan gegirilerek kolon
tabaninda kendisi i¢in ayrilan yer konulmustur. Kolon tabaninda bulunan kiiresel

vana acilarak 2. Y1l yikama islemleri baslatilmistir (Sekil 26).

2022/3/2

Sekil 26. Kolon 4 - 2. Y1l Yikamalarinin Baslatilmasi



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. 1 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

1 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30’da peristaltik pompadan yikama
islemine start verilmesi suretiyle baslatilmistir. 1 nolu kolon tabaninda toplanan yikama
sularindaki toplam CN degeri 19. Giin sonunda (05.04.2022 tarihinde) 0,095 ppm degeri
ile <0,1 ppm degeri altina diigmiistiir.

Yikama iglemleri boyunca giinliik olarak kolona beslenen besleme suyu miktari,
kolondan toplanan toplama suyu miktar1 ve giinliik gerceklesen yikama suyu debileri ile

yikama donemi boyunca gergeklesen ortalama degerler Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. 1 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

Besleme T‘?ﬁ::glin Ginliik
Okuma Okuma Suyu suvu Gerceklesen
Tarihi Saati Miktar ] y Yikama Debisi
Miktan
(ml) (ml) (ml/dk.)
18.03.2022 12:30 4000 2600 2,78
19.03.2022 12:30 3360 3600 2,33
20.03.2022 12:30 4560 3850 3,17
21.03.2022 12:30 4000 3850 2,78
22.03.2022 12:30 4040 3950 2,81
23.03.2022 12:30 4140 3900 2,88
24.03.2022 12:30 4060 3750 2,82
25.03.2022 12:30 3850 3800 2,67
26.03.2022 12:30 3840 3750 2,67
27.03.2022 12:30 3930 3750 2,73




43

Tablo 3 Devami. 1 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

28.03.2022 12:30 3900 3800 2,71
29.03.2022 12:30 3780 3700 2,63
30.03.2022 12:30 3930 3950 2,73
31.03.2022 12:30 4150 3850 2,88
1.04.2022 12:30 3900 3750 2,71
2.04.2022 12:30 3890 3750 2,70
3.04.2022 12:30 3920 3800 2,72
4.04.2022 12:30 3970 3800 2,76
5.04.2022 12:30 3900 3850 2,71

Test Boyunca
Gergeklesen Ortalama

Degerler 3954 3739 2,75

Test boyunca gergeklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama

suyu miktarlart dikkate alindiginda ulasilan bulgular agsagida paylasilmistir.
e 1 nolu kolona toplam 75.120 ml = 75,12 litre yeralt1 suyu beslenmistir.
e 1 nolu kolon tabaninda 71.050 ml = 71,05 litre yikama suyu toplanmustir.

e 1 nolu kolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 75,12-71,05 = 4,07 litre yikama

suyu nem olarak kalmistir.

e Yikama siiresi boyunca ger¢eklesen giinliik yikama debileri dikkate alindiginda

19 giinliik test siireci ortalama yikama debisi 2,75 ml/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan

alinan numunelere ait pH ve toplam CN analiz sonuclar1 Tablo 4 ‘de sunulmustur.
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Tablo 4. 1 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglari

Toplam Siyaniir

Giin Tarih Numune Adi PH (TCN - ppm)
1 18.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,09 3,31
2 19.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,34 2,87
3 20.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,26 2,13
4 21.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,54 1,55
5 22.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,31 0,84
6 23.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,09 0,67
7 24.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,14 0,42
8 25.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,2 0,35
9 26.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,05 0,28
10 27.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,9 0,25
11 28.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 9,02 0,198
12 | 29.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,6 0,172
13 | 30.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,46 0,165
14 31.03.2022 | Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,66 0,143
15 1.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,35 0,165
16 2.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,17 0,140
17 3.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,17 0,125
18 4.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,01 0,110
19 5.04.2022 Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu 8,26 0,095

Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 27 ve Sekil 28 ‘de sunulmustur.
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Kolon 1 Toplanan Yikama Suyu Numunelerinin Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi
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Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve toplam CN analiz

sonuglar1 dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Testin basladig1 tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis

gdzlemlenmistir. ilk 4 giin ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin

sonlandirildig: tarihte pH degeri 8,26 olarak kayda alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin toplam CN analiz degeri 3,31

ppm olarak kayda alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde toplam CN degerleri

hizl1 bir diisiise gecerek 5. giin sonunda (22.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin

altina digmiistiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 19. Giin sonunda
(05.04.2022 tarihinde) diismiistiir.

3.2. 2 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

2 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12:30’da peristaltik pompadan yikama

islemine start verilmesi suretiyle baslatilmistir. 2 nolu kolon tabaninda toplanan yikama

sularindaki toplam CN degeri 42. giin sonunda (29.04.2022 tarihinde) 0,094 ppm degeri

ile <0,1 ppm degeri altina diigmiistiir.

Yikama islemleri boyunca giinliikk olarak kolona beslenen besleme suyu miktari,

kolondan toplanan toplama suyu miktar1 ve giinliik gerceklesen yikama suyu debileri ile

yikama donemi boyunca gerceklesen ortalama degerler Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. 2 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

Giinliik
Okuma Okuma Besleme Toplanan Gergeklesen
[ . Suyu Yikama Suyu . .
Tarihi Saati Miktar (ml) Miktar1 (ml) Yikama Debisi
(ml/dk.)
18.03.2022 12:30 4260 3250 2,96
19.03.2022 12:30 4200 4000 2,92
20.03.2022 12:30 4480 4200 3,11
21.03.2022 12:30 4400 4350 3,06
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Tablo 5 Devami. 2 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

22.03.2022 12:30 4420 4350 3,07
23.03.2022 12:30 4380 4050 3,04
24.03.2022 12:30 4260 4150 2,96
25.03.2022 12:30 4140 4100 2,88
26.03.2022 12:30 4130 4000 2,87
27.03.2022 12:30 4260 4050 2,96
28.03.2022 12:30 4150 4050 2,88
29.03.2022 12:30 4000 3900 2,78
30.03.2022 12:30 4140 4100 2,88
31.03.2022 12:30 4400 4150 3,06
1.04.2022 12:30 4100 4000 2,85
2.04.2022 12:30 3970 3900 2,76
3.04.2022 12:30 4120 4000 2,86
4.04.2022 12:30 4100 3900 2,85
5.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
6.04.2022 12:30 4050 3950 2,81
7.04.2022 12:30 4100 3950 2,85
8.04.2022 12:30 4000 4020 2,78
9.04.2022 12:30 4130 3950 2,87
10.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
11.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
12.04.2022 12:30 4100 3950 2,85
13.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
14.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
15.04.2022 12:30 4000 4000 2,78
16.04.2022 12:30 4500 4300 3,13
17.04.2022 12:30 4000 4150 2,78
18.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
19.04.2022 12:30 4200 4000 2,92
20.04.2022 12:30 4300 4200 2,99
21.04.2022 12:30 4120 4100 2,86
22.04.2022 12:30 4200 4150 2,92
23.04.2022 12:30 4160 4150 2,89
24.04.2022 12:30 4200 4150 2,92
25.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
26.04.2022 12:30 4100 4100 2,85
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Tablo 5 Devami. 2 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

27.04.2022 12:30 4240 4150 2,94

28.04.2022 12:30 4230 4100 2,94

29.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
Test Boyunca

Gerg¢eklesen Ortalama 4160 4040 2,89

Degerler

Test boyunca gergeklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama

suyu miktarlart dikkate alindiginda ulasilan bulgular agsagida paylasiimistir.

e 2 nolu kolona toplam 178.870 ml = 178,87 litre yeralt1 suyu beslenmistir.

e 2 nolu kolon tabaninda 173.720 ml = 173,72 litre yikama suyu toplanmistir.

e 2 nolu kolona beslenen cevher atigi biinyesinde 178,87 - 173,72 = 5,15 litre

yikama suyu nem olarak kalmistir.

e Yikama siiresi boyunca gerceklesen giinliikk yikama debileri dikkate alindiginda

42 giinliik test siireci ortalama yikama debisi 2,89 ml/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan

almman numunelere ait pH ve toplam CN analiz sonuglar1 Tablo 6 ‘da sunulmustur.

Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 29 ve Sekil 30 ‘da sunulmustur.

Tablo 6. 2 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglari

Toplam Siyaniir

Giin Tarih Numune Adi PH (TCN - ppm)
1 18.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,83 2,1
2 19.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,94 15
3 20.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,82 0,93
4 21.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 9,17 0,78
5 22.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,71 0,50
6 23.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,43 0,41
7 24.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,23 0,27
8 25.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,13 0,28




Tablo 6 Devami. 2 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz
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Sonuglari

9 26.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,08 0,25
10 27.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,12 0,262
11 28.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,2 0,275
12 | 29.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,05 0,271
13 30.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,02 0,249
14 31.03.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,222
15 1.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,96 0,247
16 2.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,93 0,225
17 3.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,205
18 4.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,19
19 5.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,172
20 6.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,178
21 7.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,184
22 8.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,99 0,155
23 9.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,135
24 10.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,14
25 11.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,84 0,136
26 12.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,123
27 13.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,1

28 | 14.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 79 0,11
29 15.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,102
30 16.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,84 0,13
31 17.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 8,03 0,156
32 |18.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,81 0,14
33 19.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,134
34 20.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,65 0,128
35 21.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,121
36 22.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,115
37 23.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,67 0,113
38 24.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,105
39 25.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,102
40 27.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,119
41 28.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,103
42 29.04.2022 | Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu 7,81 0,094
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Kolon-2 Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Sekil 29. 2 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagli pH Degisim Grafigi
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Kolon 2 Toplanan Yikama Suyu Numunelerinin Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi
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Sekil 30. 2 Nolu Kolon Toplama Suyu Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi
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Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve toplam CN analiz

sonuglar1 dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Testin basladig1 tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis

gdzlemlenmistir. ilk 4 giin ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin

sonlandirildig: tarihte pH degeri 7,81 olarak kayda alinmistir.

e Testin baglangicindan itibaren alinan ilk numunenin toplam CN analiz degeri 2,1

ppm olarak kayda alinmistir.

e Testin baglangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde toplam CN degerleri

hizli bir diisiise gegerek 3. giin sonunda (20.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin

altina digmiistiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 42. giin sonunda
(29.04.2022 tarihinde) diismiistiir.

3.3. 3 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

3 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30°da peristaltik pompadan yikama

islemine start verilmesi suretiyle baslatilmistir. 3 nolu kolon tabaninda toplanan yikama

sularindaki toplam CN degeri 46. giin sonunda (03.05.2022 tarihinde) 0,088 ppm degeri

ile <0,1 ppm degeri altina diigmiistiir.

Yikama islemleri boyunca giinliikk olarak kolona beslenen besleme suyu miktari,

kolondan toplanan toplama suyu miktar1 ve giinliik gergeklesen yikama suyu debileri ile

yikama donemi boyunca gerceklesen ortalama degerler Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. 3 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

Toplanan Ginlitk
Okuma Okuma Besleme Suyu Ylkai)na Suvu Gergeklesen
Tarihi Saati Miktari (ml) . y Yikama Debisi
Miktar: (ml)
(ml/dk.)
18.03.2022 12:30 4200 3050 2,92
19.03.2022 12:30 4000 3700 2,78
20.03.2022 12:30 4300 4100 2,99
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Tablo 7 Devami. 3 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

21.03.2022 12:30 4080 3850 2,83
22.03.2022 12:30 4220 4100 2,93
23.03.2022 12:30 4120 4050 2,86
24.03.2022 12:30 4040 3850 2,81
25.03.2022 12:30 4000 3800 2,78
26.03.2022 12:30 3820 3750 2,65
27.03.2022 12:30 3970 3900 2,76
28.03.2022 12:30 3780 3750 2,63
29.03.2022 12:30 3790 3700 2,63
30.03.2022 12:30 3890 3750 2,70
31.03.2022 12:30 4240 4050 2,94
1.04.2022 12:30 3850 3850 2,67
2.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
3.04.2022 12:30 4040 3800 2,81
4.04.2022 12:30 4000 3800 2,78
5.04.2022 12:30 3820 3750 2,65
6.04.2022 12:30 3760 3800 2,61
7.04.2022 12:30 3925 3800 2,73
8.04.2022 12:30 3780 3800 2,63
9.04.2022 12:30 3820 3800 2,65
10.04.2022 12:30 3870 3750 2,69
11.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
12.04.2022 12:30 3830 3750 2,66
13.04.2022 12:30 3920 3900 2,72
14.04.2022 12:30 3800 3750 2,64
15.04.2022 12:30 3780 3750 2,63
16.04.2022 12:30 4200 4100 2,92
17.04.2022 12:30 3830 3800 2,66
18.04.2022 12:30 3790 3650 2,63
19.04.2022 12:30 3900 4000 2,71
20.04.2022 12:30 4000 3950 2,78
21.04.2022 12:30 3930 3900 2,73
22.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
23.04.2022 12:30 3970 3950 2,76
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Tablo 7 Devami. 3 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

24.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
25.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
26.04.2022 12:30 3930 3850 2,73
27.04.2022 12:30 3980 3900 2,76
28.04.2022 12:30 4000 3900 2,78
29.04.2022 12:30 3950 3850 2,74
30.04.2022 12:30 3930 3800 2,73
1.05.2022 12:30 4000 3950 2,78
2.05.2022 12:30 3950 3850 2,74
3.05.2022 12:30 3950 3850 2,74

Test Boyunca
Gerg¢eklesen Ortalama 3945 3832 2,74
Degerler

Test boyunca gergeklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama

suyu miktarlart dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.
e 3 nolu kolona toplam 185.410 ml = 185,41 litre yeralt1 suyu beslenmistir.
e 3 nolu kolon tabaninda 180.100 ml = 180,10 litre yitkama suyu toplanmastir.

e 3 nolu kolona beslenen cevher atigi biinyesinde 185,41 — 180,10 = 5,31 litre

yikama suyu nem olarak kalmistir.

e Yikama siiresi boyunca ger¢eklesen giinliik yikama debileri dikkate alindiginda

46 giinliik test siireci ortalama yikama debisi 2,74 ml/dk. olarak hesaplanmustir.

Testin baslangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan

alinan numunelere ait pH ve toplam CN analiz sonuclar1 Tablo 8 ‘de sunulmustur.



Tablo 8. 3 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglari
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Toplam
Giin Tarih Numune Ad1 PH Siyaniir
(TCN-ppm)

1 18.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,93 1,94
2 19.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,99 1,58
3 20.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,69 1,1

4 21.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 9,21 0,89
5 |22.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,77 0,63
6 23.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,43 0,57
7 24.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,4 0,35
8 25.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,32 0,33
9 26.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,15 0,29
10 | 27.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,2 0,3

11 | 28.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,18 0,272
12 | 29.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,253
13 | 30.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,27
14 | 31.03.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,24
15 1.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,92 0,275
16 2.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,9 0,255
17 3.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,94 0,235
18 | 4.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,21
19 | 5.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,98 0,190
20 6.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,89 0,195
21 7.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,93 0,203
22 8.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 8,02 0,187
23 9.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,166
24 | 10.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,91 0,17
25 111.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,83 0,164
26 |12.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,134
27 |13.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,88 0,119
28 | 14.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,97 0,121
29 | 15.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,125
30 |16.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,19
31 |17.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,95 0,184
32 |18.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,175
33 | 19.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,8 0,152
34 | 20.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,148
35 |21.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,77 0,141
36 | 22.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,85 0,135
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Tablo 8 Devami. 3 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz

Sonuglari

37 | 23.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7.8 0,131
38 | 24.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,87 0,143
39 | 25.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,82 0,144
40 | 27.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,75 0,14
41 | 28.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,79 0,109
42 | 29.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,107
43 | 30.04.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,128
44 | 1.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,86 0,130
45 2.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,73 0,105
46 | 3.05.2022 Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu 7,78 0,088

Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 31 ve Sekil 32 ‘de sunulmustur.
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Kolon 3 Toplanan Yikama Suyu Numunelerinin Zamana Bagli Toplam CN Degisim Grafigi
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Test boyunca gergeklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve toplam CN analiz

sonuglar1 dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Testin basladig1 tarihten itibaren ilk 4 giin boyunca pH degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. ilk 4 giin ardindan pH degerleri azalis trendi sergilemis ve testin

sonlandirildig: tarihte pH degeri 7,78 olarak kayda alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren alinan ilk numunenin toplam CN analiz degeri 1,94

ppm olarak kayda alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde toplam CN degerleri
hizl1 bir diistise gecerek 4. giin sonunda (21.03.2022 tarihinde) 1 ppm degerinin

altina digmiistiir.

e Toplam CN degeri, hedef deger olan <0,1 ppm altina ise 46. Giin sonunda
(03.05.2022 tarihinde) diismiistiir.

3.4. 4 Nolu Kolon Testine Ait Bulgular

4 nolu kolon testi, 17.03.2022 tarihinde saat 12.30’da peristaltik pompadan yikama
islemine start verilmesi suretiyle baglatilmistir. Yikama islemi 2.2.2 baglig1 altinda verilen
detaylara uygun olacak sekilde gergeklestirilmistir. Yikama islemi 27.03.2022 tarihinde
saat 00:50 ‘de tamamlanmistir. Yikama islemini tamamlandiktan sonra 24 saatlik siire
sonunda kolon tabaninda biriken toplama suyundan numune alinmis ve numunede ki

toplam CN degeri 0,44 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

Yikama islemleri boyunca giinliikk olarak kolona beslenen besleme suyu miktari,
kolondan toplanan toplama suyu miktar1 ve giinliik ger¢eklesen yikama suyu debileri ile

yikama donemi boyunca gerceklesen ortalama degerler Tablo 9°’da sunulmustur.
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Tablo 9. 4 Nolu Kolonda Besleme ve Toplama Su Miktarlarina Esas Veriler

Toplanan Giinliik
Besleme Yikama | Gerg¢eklesen
Senaryo Yikama Okuma Okuma Suyu sertes
. . o . . Suyu Yikama
Yih Siiresi Tarihi Saati Miktari . -
(ml) Miktari Debisi
(ml) (ml/dk.)
2017 21 Sa4 Dk | 19.03.2022 09:30 3800 3200 3,01
2018 28 Sa 35Dk | 21.03.2022 14:00 5100 4500 2,97
2019 30Sa8 Dk | 23.03.2022 20:00 5300 4750 2,93
2020 27 Sa 42Dk | 25.03.2022 23:50 4800 4200 2,89
2021 24 Sa51 Dk | 28.03.2022 00:50 4400 4000 2,95
Test Boyunca Gerg¢eklesen Ortalama Degerler 4680 4130 2,95

Test boyunca gergeklesen ve yukaridaki tabloda verilen beslenen ve toplanan yikama

suyu miktarlar1 dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e 4 nolu kolona toplam 23.400 ml = 23,4 litre yeralt1 suyu beslenmistir.

e 1 nolu kolon tabaninda 20.650 ml = 20,65 litre yikama suyu toplanmuistir.

e 1 nolu kolona beslenen cevher atig1 biinyesinde 23,4-20,65 = 2,75 litre yikama

suyu nem olarak kalmistir.

e Yikama siiresi boyunca gergceklesen yikama debileri dikkate alindiginda test

stireci ortalama yikama debisi 2,95 ml/dk. olarak hesaplanmistir.

Testin baglangicindan bitisine kadar kolon tabanlarinda toplanan yikama sularindan

alinan numunelere ait pH ve toplam CN analiz sonuclar1 Tablo 10 ‘da sunulmustur.
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Tablo 10. 4 Nolu Kolon Toplama Sularina Ait pH ve Toplam CN Analiz Sonuglar1

Senaryo Toplam

Yllly Tarih Numune Adi PH Siyaniir
(TCN-ppm)

2017 18.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu | 8,01 2,11
2018 21.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,4 1,27
2019 23.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,42 0,83
2020 25.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,55 0,55
2021 28.03.2022 | Kolon 4 Toplanan Yikama Suyu 8,3 0,44

Zamana bagli pH ve Toplam CN degisim grafikleri, Sekil 33 ve Sekil 34 ‘de sunulmustur.
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Test boyunca gerceklesen ve yukaridaki tabloda verilen pH degerleri ve toplam CN analiz

sonuglar1 dikkate alindiginda ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

e Okunan pH degerleri 8,01 ile 8,3 arasinda degismistir. Testin sonlandirildig:
tarihte pH degeri 8,3 olarak kayda alinmistir.

e Testin baglangicindan itibaren alinan ilk numunenin toplam CN analiz degeri 2,11

ppm olarak kayda alinmistir.

e Testin baslangicindan itibaren birbirini takip eden tarihlerde toplam CN degerleri
hizli bir diisiise gegerek 5 yillik toplam yagis miktarlar1 dikkate alinarak
gergeklestirilen yikama iglemi neticesinde son alinan (28.03.2022 tarihinde)

yikama suyu numunesinde toplam CN degeri 0,44 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1.Tartisma

Yontem kisminda belirtildigi iizere, dncelikle en az CN degerinin beklendigi, li¢ islemleri
en erken biten bolge olan 1 nolu hiicrenin 1. kademesinden JCB kovasi ile numune
alinmist1 ve bu numune 1 nolu numune olarak isimlendirilmisti. Daha sonra li¢ islemleri
en geg biten bolge olan 11 nolu hiicrenin 6. kademesinin ylizeyinden kiirekler ile poset
icerisine numune alinmisti. Ardindan 1 ve 2 nolu numuneler esit miktarlarda ve homojen
olarak karistirilmis ve 3 nolu numune elde edilmisti. 1 nolu numune 1 nolu kolana, 2 nolu
numune 2 nolu kolona ve 3 nolu numunede 3 ve 4 nolu kolonlara beslenerek testler
baslatilmisti.

Deneysel ¢alismalara baglamadan evvel ortaya konulan, 1 nolu numunede ki toplam CN
degerlerinin daha diisiik olacagi ve 2 nolu numunedeki toplam CN degerlerinin daha
yiiksek olacagi ongoriisii ile ortiisecek sekilde test stireleri 1 nolu kolon i¢in 19 giin ve 2
nolu kolon i¢in 42 giin olarak gerceklesmistir. Diger taraftan 1 ve 2 nolu numunelerin esit
miktarlarda karistirilmasi ile elde edilen 3 nolu numunenin yiiklenmesi ile yiiriitiilen 3
nolu kolon testinde yikama siiresi 46 giin olarak kayda alinmistir. Bu durum, 1 ve 2 nolu
numuneler arasinda baskin olan numunenin 2 nolu numune oldugu seklinde agiklanabilir.
Diger taraftan ilk {ic kolonda gergeklestirilen testler neticesinde altin madenciliginde,
yigin li¢ alanlarinda islenmis maden atiklarinin kolon testine tabi tutularak yeralt1 suyu
ile yikanmasinin miimkiin oldugu ancak testlerin 40 kg’lik numuneler {izerinden
gerceklestirildigi ve bu durumun gercek olgekli yigin li¢ alanlarinda uygulanmasinin
diistiniilmesi halinde, ihtiya¢ duyulan yeralti suyu miktar1 ve yikama siireleri konularinin
bariyer olarak goze ¢arptig1 goriilmektedir.

4 nolu kolon testi sonuglaria bakildiginda, son 5 yillik gerceklesen yagis verilerine gore

hesaplanan 23,4 litre saf su ile 5,5 giin siirede gergeklestirilen yikama iglemi neticesinde
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yikamanin son giinlii sonunda alinan numunedeki toplam CN degerinin 0,44 ppm’e
distiigii goriilmektedir. Bu durum, bdlgeye diisen yagislar ile yigin li¢ alanlarinda
islenmis maden atiklarindan siiziilecek olan sulardaki toplam CN degerlerinin istenen
seviyelere diisebilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmanin son 5 yillik gerceklesen yagis
verileri dikkate alinarak olusturulan yikama senaryosu lizerinden gergeklestirildigi
diisiiniildiigiinde gergeklesen yagis miktarlarinin daha uzun yillar i¢in belirlenerek testin
tekrarlanmasi halinde daha olumlu sonuglar elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Ayrica
hesaplarda kullanilan yagis miktarlar1 bolgede yer alan otomatik meteoroloji gézlem
istasyonunda kayda alinan yagis verileri olup bu istasyonda kayda alinan kar yiiksekligi
verileri hesaplara dahil edilmemistir. Bolgeye yagan son 5 yillik kar yagist verileri de
hesaba dahil edilerek olusturulacak yeni yikama senaryolarina gore testlerin
tekrarlanmasi halinde yikamanin son giinii sonunda alinan numunedeki toplam CN

degerlerinin yasal otoriteler tarafindan istenen seviyelere diisebilecegi dngoriilmektedir.

4.2.Sonuc ve Oneriler

Gergeklestirilen bu calismada, Tiirkiye’de yigin li¢ yontemi ile dore metali iiretimi
gerceklestiren bir isletmenin y18in li¢ alanlarindan, li¢ islemine tabi tutulmus cevher atig
ornekleri alinarak bu Orneklerin kolon testine tabi tutulmasi saglanmistir. Deneysel
calismalarda birbirleri ile esdeger kolonlar kullanilmis olup kolonlara ait yiikseklik 2
metre, kolon c¢aplar1 ise 15 cm’dir. 1,2 ve 3 nolu kolonlarda yikama islemi, bélgeden
temin edilen yeralt1 suyu kuyusundan cekilen sular ile kolon tabanlarinda biriken yikama
suyu numunelerinde ki toplam CN degeri <0,1 ppm degerine ulasincaya kadar siirekli
olarak gerceklestirilmistir. 4 nolu kolonda ise, yine isletmenin bulundugu boélgeye son 5
yilda diisen yagis miktarlar1 dikkate alinarak hesaplanan yikama suyu miktarlar1 kadar

yikama islemi, kesikli olarak uygulanmistir.
Kolon testleri neticesinde agagidaki sonuglara ulagilmistir.

e 1 nolu kolona, y18in li¢ alaninda li¢ islemleri en erken biten bolgeden alinan
cevher at1g1 (1 nolu numune) beslenmistir. Cevher atig1 numunesi, bolge yiizeyi
JCB ile kazilarak yiizeyin bir metre altindan alinmistir. 1 nolu kolonda yikama
islemi 17.03.2022 tarihinde saat 12:30 ‘da baslatilmistir. Bir gilinliik yikama

neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri 3,31 ppm
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olarak tespit edilmistir. Kolonda 19 giinliik bir yikama neticesinde toplam CN
degeri 0,095 ppm degeri ile <0,1 ppm altina dismiistir. 1 nolu kolona
yerlestirilen 40 kg ‘hik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atifinin yikanmasi
neticesinde olugan yikama sularinda ki toplam CN miktariin <0,1 ppm altina
diistiriilmesi icin yikama islemi boyunca toplam 75,12 litre yeraltt suyu

tiiketilmistir.

2 nolu kolona, yi1gin li¢ alaninda li¢ islemleri en ge¢ biten bolgeden alinan, li¢
islemi tamamlanmis cevher atig1 (2 nolu numune) beslenmistir. Cevher atig
numunesi, mevsimsel sartlara bagli olarak, numune alinacak olan bdlgede is
makinesi kullaniminin is giivenligi riskleri olusturmasi nedeniyle bdolge
yiizeyinden kiirekler yardimiyla alinmistir. 2 nolu kolonda yikama islemi
17.03.2022 tarihinde saat 12.30 ‘da baslatilmistir. Bir gilinlik yikama
neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri 2,1 ppm
olarak tespit edilmistir. Kolonda 42 giinliik bir yikama neticesinde toplam CN
degeri 0,094 ppm degeri ile <0,1 ppm altina diismiistiir. 2 nolu kolona
yerlestirilen 40 kg ‘lik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin yikanmasi
neticesinde olusan yikama sularinda ki toplam CN miktarmin <0,1 ppm altina
diistiriilmesi i¢in yikama islemi boyunca toplam 178,87 litre yeralti suyu

tilketilmistir.

3 nolu kolona, yukarida ifade edilen 1 ve 2 nolu numune homojen ve esit
miktarlarda karistirilarak beslenmistir. 3 nolu kolonda yikama islemi
17.03.2022 tarthinde saat 12.30 ‘da baslatilmistir. Bir giinlik yikama
neticesinde alinan yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri 1,94 ppm
olarak tespit edilmistir. Kolonda 46 giinliik bir yikama neticesinde toplam CN
degeri 0,088 ppm degeri ile <0,1 ppm altina digmiistiir. 3 nolu kolona
yerlestirilen 40 kg ‘lik li¢ islemine tabi tutulmus cevher atifinin yikanmasi
neticesinde olugan yikama sularinda ki toplam CN miktarinin <0,1 ppm altina
diistiriilmesi i¢in yikama islemi boyunca toplam 185,41 litre yeralti suyu

tilketilmistir.

4 nolu kolona, yukarida ifade edilen 1 ve 2 nolu numune homojen ve esit

miktarlarda karigtirllarak beslenmistir. 4 nolu kolonda yikama islemi
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17.03.2022 tarihinde saat 12.30 ‘da bolgeye diisen yagis miktarlar1 dikkate
almarak olusturulan yikama senaryosuna uygun olacak sekilde baslatilmistir.
Gergek verilerden yola ¢ikilarak hesaplanan yikama suyu miktarlar1 sirasiyla
2017; 2018; 2019; 2020; 2021 yillar i¢in 3,8; 5,1; 5,3; 4,8; 4,4 litre seklinde
olup 5 yillik toplam yikama suyu miktar1 23,4 litredir. 2017 y1l1 i¢in hesaplanan
3,8 litre yikama suyu miktarinin kolondan gegirilmesi neticesinde toplanan
yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri 2,11 ppm olarak tespit edilmistir.
Kolondan son 5 yil i¢in hesaplanan toplam 23,4 litre saf suyun gecirilmesi
neticesinde toplanan yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri 0,44 ppm
olarak tespit edilmistir. Bir diger ifadeyle, 5 nolu kolona yerlestirilen 40 kg ‘lik
li¢ islemine tabi tutulmus cevher atiginin, son 5 yil i¢inde gerceklesen yagis
miktarlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan 23,4 litre saf su ile yikanmasi
neticesinde toplanan yikama suyu numunesine ait toplam CN degeri, 0,44 ppm

olarak tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 4 farkli kolon testi kapsaminda ulasilan sonuglara esas veriler Tablo

11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Kolon Testleri Neticesinde Elde Edilen Veriler

Kolona .Ylkama ) Yikama
Yiiklenen | Yikama | YKama | y 1 oma | islemil | IslemiSon
Test Ad1 | Cevher Suyu suyu Siiresi Giin Giin
At Cinsi Miktar: (giin) Okunan Okunan
st (litre) su Toplam CN | Toplam CN
Numunesi
(ppm) (ppm)
1 Nolu 1 Nolu
Kolon Ham Su 75,12 19 3,31 0,095
) Numune
Testi
2 Nolu 2 Nolu
Kolon Ham Su | 178,87 42 2,1 0,094
. Numune
Testi
3 Nolu 3 Nolu
Kolon Ham Su | 185,41 46 1,94 0,088
) Numune
Testi
4 Nolu
Kolon | 3NoU | aoeay | 234 55 211 0,44
) Numune
Testi
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Elde edilen sonuglar irdelendiginde, yi1gin li¢ alanlarinin yeraltindan ¢ekilen sular ile
yikanarak toplam CN degerinin <0,1 ppm altina diisiiriilebilecegi ancak bu yaklasimin
yigin li¢ alanlarinda depolanan islenmis cevher atiklar1 toplam miktar1 dikkate
alindiginda, siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanim1 ve toplam yikama siireleri agisindan ¢ok
gevreci bir yaklasim olmadigi goriilmektedir. 4 nolu kolon yikama testi sonuglari dikkate
alindiginda, yikama isleminin dogal meteorolojik sartlar altinda kontrollii bir sekilde
yapilmasi halinde, li¢ alanlarindaki toplam CN degerinin dogal olarak istenen degerlere
diisebilecegi goriilmiistiir. Dogal yikama islemleri ardindan, li¢ alanlarinin yiizey
gecirimsizliklerinin teknigine uygun sekilde insa edilmesi, alan ylizeylerinin bdlge
iklimine uygun bitki tiirleri ile rehabilite edilmesi ve li¢ alan1 etrafinda bulunan su
kalitesinin belli donemlerde takip edilmesi ile verimli bir kapama donemi ve kapama

sonrasli izleme donemi tesis edilebilir.
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