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Oz

Giiniimiizde giimiis tiretimi geleneksel olarak siyaniir yontemi kullamlarak gerceklestirilmektedir. Uretime alinan giimiis cevheri,
siyaniir licinden sonra kati atik barajlarma gonderilmektedir. Barajlardaki bu atiklarin giimiis tendriiniin olduk¢a yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, atik barajlarindaki yiiksek tenorlii giimiisiin geri kazanilmasinda asit li¢i yapilarak verimin arttirilmasi
hedeflenmistir. Eti Giimiis Maden Isletmeleri’ne (Kiitahya) ait giimiis cevheri atik barajlarindan temsili olarak alian harmanlanmis
numuneler c¢eneli kiricida 6giitiilmiig, tane boyutu analizi yapilmis ve ardindan yapilan 6n denemelerle siilfirik asit lici uygun
goriilmiis ve farkli konsantrasyonlardaki siilfirik asit (H2SOa) ¢ozeltileri ile 25 °C ve 100 °C’de 6n aktivasyon ligine tabi tutulmustur.
Bu 6n aktivasyon igleminden sonraki asamada sodyum siyaniir (NaCN) kullanilacagi i¢in hazirlanan ligin pH’1 kireg ile 10,50-12,00
araligina ayarlanmig ve daha sonra NaCN li¢i uygulanmistir. NaCN li¢i sonrasi atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) ile giimiis
tayini yapilarak, atiklardan giimiisiin % geri kazanim miktarlart hesaplanmstir. Ayrica H>SO4 6n aktivasyon igleminin, numunelerdeki
diger metalleri uzaklastirma etkisini gérmek i¢in numunelerin 6nce ham halde daha sonra H>SO, ve NaCN li¢i sonrasi kurutulan
katilarindan indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile metal tayinleri yapilmigtir. Analiz sonuglarindan
H,SO4’in metal kirliligini biiyiik oranda uzaklastirdigi tespit edilmistir. HoSOs ¢o6zeltilerinin konsantrasyonu arttikga metal
kirliliklerinden uzaklasan numunelerin, siyaniir li¢ci sonucunda giimiis kazanim veriminde de %17,6’dan %31,7’ye artis saglandig1
goriilmistiir. HoSO4 liginde sicakligin artirilmasinin geri kazanim verimine etkisi olmadigi, bu artisin sadece HoSO4 miktarindaki artis
ile orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiisiin geri kazanimi, Sodyum siyaniir, Siilfirik asit li¢i, Atomik absorpsiyon spektrometrisi.

The Effect of Acid Leaching on the Recovery of Silver from the Waste
Dams of Eti Silver Mining Companies

Abstract

Recently, the silver is traditionally produced with cyanide method. The silver ore taken into production process is sent to solid waste
dams after the cyanide leaching. It is known that the silver grade of these wastes is quite high. In this study, it is aimed to increase the
silver recovery efficiency from high grade silver in waste dams by making acid leaching. Blended samples taken from the silver ore
waste dams belonging to Eti Silver Mining Company (Kiitahya) were ground in a crusher, grain size analysis was performed and then
sulfuric acid leaching process has been found suitable with the preliminary experiments and pre-activation leaching with different

concentrations of sulfuric acid (H2SO4) at 25 'C and 100 "C were applied. Since sodium cyanide (NaCN) will be used in the next stage
after this pre-activation process, the pH of the prepared leach solution has been adjusted to the range of 10.50-12.00 range with lime
and then NaCN leaching has been carry out. Silver analysis was performed with atomic absorption spectrometry (AAS) at the end of
the leaching process and the recovery percent of silver from wastes was calculated. In addition, in order to see the effect of H.SO4 pre-
activation process in removing other metals in the samples, metal analyzes were performed with inductively coupled plasma-optic
emission spectrometry (ICP-OES) from the solids of the samples in the raw form and then dried samples after leaching with H2SO4
and NaCN. From the results of the analysis, it has been determined that H,SQO, significantly removed the metal pollution. As the
concentration of H,SO. increased, the samples that were removed away from metal impurities showed higher silver recovery yields.
As a result of cyanide leaching, it was seen that the yield of silver recovery was increased from 17.6% to 31.7%. It was concluded that
increasing the temperature in H.SO. leaching had no effect on the recovery efficiency and this increase was related to the increase
only in the amount of H,SO..

Keywords: Recovery of silver, Sodium cyanide, Sulfuric acid leaching, Atomic absorption spectrometry.
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1. Giris

Guimis; yiiksek erime noktasina sahip, asite karsi direngli,
elektriksel iletkenligi yiliksek, alasim yapabilme 6zelligi olan,
yumusak ve X-1sinlarina dayanikli bir element olmasi sebebiyle
elektronik endiistrisinde yer alan Onemli metallerden biridir
(Castro ve ark., 2015; Tao ve ark., 2012; Wang ve ark., 2015; Li
ve ark., 2017). Bunun disinda glimiisiin radyografi ve
fotografcilik alanlari ile dezenfektan olarak atiksu iyilestirmede
ve degerli taki, siis esyalari yapiminda kullanimi diger bilinen
tiiketim alanlaridir (Butterman and Hilliard 2005; de Freitas ve
ark., 2018, Feritias ve ark., 2019, Ali ve ark., 2019, Dao Ho ve
ark., 2020). Gumiis diger metaller ile karsilastirildiginda, en
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip olan ve yansitic
olarak da kullanilan metaldir. Bu 6zellikleri sayesinde; camlarin
yansitict olarak kullanilmasi icin kaplanmasinda, elektriksel
iletimin saglanmasi i¢in elektrik sartellerinde ve birgok kimyasal
reaksiyonda katalizér gorevinde kullanimi gibi sayisiz bir¢ok
kullanim alan1 bulunmaktadir (Gabriela ve ark., 2012). Gilimiis;
altin, ¢inko, bakir, kursun {iretimi sirasinda yan {iriin olarak ya
da dogrudan cevherlerden elde edilir (Feritias ve ark., 2019,
Huerta-Rosas ve ark., 2020, Qin ve ark., 2020). Ancak
onlimiizdeki yillarda diinyanin giimiis talebinin, cevher
yataklarindaki tahmini giimiis miktarin1 agsacagi diigtiniilmektedir
(Yang ve ark., 2017, Chuang ve ark., 2016). Bu nedenle giimiis
iretimi esnasinda olusan atiklardan giimiisiin pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemlerle geri kazanimi biiyiikk 6nem arz
etmektedir (Quinet ve ark., 2005).

Gilinlimiizde glimiis iiretimi geleneksel olarak, basit ve ucuz
bir yontem olan siyaniirleme ile gerceklestirilmektedir (Ibrahim
ve ark., 2014, Zhang ve ark., 2020, Das ve ark., 2020).
Ulkemizin ilk ve tek giimiis iireticisi olan Eti Giimiis A.S.
(Kiitahya) tesislerinde de bu yontem uygulanmakta ancak diisiik
verimler ile tretim yapilabilmektedir. Tesisin tiivenan cevher
iretim kapasitesi yillik 12 milyon tondur ve aylik 24 ton %99,99
saflikta graniil giimiis liretimi gerceklestirilmektedir. Uretime
alman cehverin, siyaniir licinden sonra kalan kati atigi, atik
barajlarina gonderilmektedir. Barajlardaki atigin giimiis tenori
yaklagik 90-100 g/t dur (Yaman, 2019). Yiiksek tenorli glimiisiin
geri kazanim veriminin arttirilmasi i¢in asit li¢i uygulanmasi ya
da daha kiiciik tane boyutlarinda calisiimasi gerekmektedir
(Celep ve ark., 2019). Bu calismada, atik barajlarindan alinan
harmanlanmig numune, 6n asit li¢ine tabi tutularak numunenin
metal kirliliklerinin uzaklastirilmasi saglandiktan sonra siyaniir
ligi ile glimiigiin geri kazanimi arastirilmustir. Asit ligi ya da daha
kiiglik tane boyutunun atik barajinda verimlilik i¢in etkili olma
nedeni, tiivenan cevherdeki giimiisiin yaklasik %30’ unun silis
minareli igerisine hapsolmus durumda olmasidir ve bu islemler
sayesinde, silis mineralinin kaplamis oldugu giimiis, siyaniir ile
temas edebilir hale getirilmektedir. Glimiigiin metalik hale
getirilmesi islemi olan Merrill-Crowe prosesinde kullanilan
metalik ¢inko atik barajinda ¢inko oksit formunda bulunur. Eti
Gimiils A.S isletmesinde metalik ¢inko, sividaki glimiis
degerinin bes kat1 kadar kullanilmaktadir. Atik barajinda bulunan
¢inko oksit ortamdan uzaklastirilmadigi takdirde Merrill-Crowe
prosesinin son agamasinda gerceklestirilen Zn-Ag yer degistirme
tepkimesini engellemektedir. Bundan dolayr ortamdaki ¢inko-
oksit ve diger metal-oksit formlari siilfiirik asit 6n aktivasyon ligi
ile uzaklagtirilarak verimliligin arttirillmas1  amaclanmistir.
Yapilan denemelerde ortamda bulunan istenmeyen metal
formlarin uzaklastirildigi ICP-OES sonuglari ile
gozlemlenmisti. H>SO,  konsantrasyonu arttitkga  metal
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kirliliklerinden uzaklagsan numunenin siyaniir li¢i sonucunda %
veriminin de arttifi deneysel olarak yapilan c¢alismalarda
goriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler
ve Cihazlar

Deneysel kisimda, ilk olarak Eti Gimiis Maden
Isletmeleri’ne (Kiitahya) ait giimiis cevheri atik barajlarindan
temsili olarak harmanlanmig numuneler alinmigtir. Numunenin
tane boyutu analizi Malvern Mastersizer 2000 MU cihazi ile
yapilmistir. Deneylerde (H2SO4, %95-97 Merck), kireg, sodyum
siyaniir (NaCN, Merck), hidroklorik asit (HCI, Merck), nitrik
asit (HNOs, Merck), perklorik asit (HCIO4, Merck), hidroflorik
asit (HF, Merck) ve giimiis nitrat (AgNO3, Merck) kullanilmistir.
Numunelerin metal tayinleri Atomik  Absorpsiyon
Spektrometresi (AAS, Varian-FS240) ve Indiiktif Eslesmis
Plazma/Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES, AnalyticJena)
cihazlar1 ile yapilmigtir. Deney sirasinda kullanilacak olan cam
malzemelerin tamami ve Karistirici baliklar kral suyu ile
temizlenmis ve 18 MQ’luk analitik saflikta olan saf su ile
yikandiktan sonra etiivde kurutulmustur.

2.2. Numune Hazirlama

Eti Gimiis A. S’ye (Kiitahya) giimils cevheri atik
barajlarindan temsili olarak harmanlanmis numuneler c¢eneli
kiricidda 4,75 mm’nin altina kadar kirilmistir.  Numuneler
harmanlama ve Ornek bdliciiyle 1’er kg’a ayrilarak
paketlenmistir. Ogiitme islemi, laboratuvar o6lgekli cubuklu
degirmende yapilmistir. Laboratuvar tipli degirmenin sarj orani
%27, i¢ ¢apt 19,5 cm ve i¢ uzunlugu 30 cm silindirik gubuklu
degirmende "yas dgiitme" yapilmistir. Ogiitme isleminde 1 kg
ornek, %50 katt orani ile 76 dev/dk donme hizi olacak sekilde
ayarlanip tane boyutu (d80) 75 um boyutuna 6giitiilmstiir.

H>SOs ve NaCN li¢i deneylerinde kullanilacak harman
cevher, ince &giitme amaciyla laboratuvar 6lgekli karigtirmali
degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiicii ortam olarak aliiminyum
oksit esash zirkon ile giiclendirilmis mikro bilye (DMM AZ
2000®) kullanilmigtir. Numune, 30 dk ince giitiilmiis ve 6giitme
esnasinda belirlenen siirelerde pulptan 6rnek numune alinarak
Malvern Mastersizer 2000 MU cihaziyla boyutlari 6l¢ilmiistiir.
Tane boyut analizleri 4 tekrarin ortalamasi alinarak yapilmustir.
Yapilan o6l¢imlerin sonucunda ise deneylerde kullanilacak
cevherin tane boyutu (d80) 75 um olarak belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

3.1. Laboratuvar Olg¢ekli Geri Kazanim Deney
Sonugclar

Bu caligma kapsaminda harman cevherin ve siyaniir
licine tabii tutulan cevherin parametreleri asagidaki Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Zamana bagli olarak Ag (ppm) ve NaCN (gr/lt)
sonuglar Sekil 3.1 ve 3.2’de gosterilmistir. HoSO4 6n aktivasyon
li¢ islemine 500 gr kat1 ile baslanmis sonrasinda siiziilen kati
yikanmis ve kurutulmustur. Homojen numune ayirimin
saglamak i¢in 4’leme metodu kullanilmistir. 4’leme metodu
numunenin 4 esit pargaya ayrildigi karsilikli ¢apraz iki
boliimiiniin alinarak tekrar istenilen numune miktarina getirilene
kadar bu islemin devam ettirilmesidir. Bu islemlerden sonra
numune icerisinden 350 gr kati almarak NaCN li¢ islemi
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gerceklestirilmigtir. Arta kalan yaklastk 150 gr numune
elementel analiz i¢in ayrilmistir. Oda sicakliginda pH m 10,50-
12,00 arasinda tutuldugu deney sartlar1 olusturulmustur. 0,2 M
H>S0O, asit 6n aktivasyon lici ile siviya gegen ve katida kalan Ag
(ppm) degerlerinde degisiklik oldugu goriilmektedir. NaCN ligi
sonu kat1 4’lii asit ¢oziindiriilmesi (HNOs; HCI; HCIO4; HF
karisimi) yapilarak katida kalan Ag degeri AAS cihazi ile
okunmus ve % verim hesabi yapilmistir. Higbir 6n aktivasyon

asit lic islemi yapilmadan sadece NaCN ligi yapildiginda
verimliligin Tablo 3.1.’de %17,6 oldugu gorilmektedir. Tablo

3.2 ve 3.3’de, 0,2 M H3S04 6n aktivasyonu islemlerinin 25 °C ve
100 ‘C’de siyaniir liginden elde edilen sonuglar karsilagtirilmus,

uygulanan 25 °C’de 0,2 M’lik H.SO4 6n aktivasyonunun siyaniir
lici sonras1 siviya gegen Ag miktar1 %17,6’dan %24,7’ye bir
artis gostermistir.

Tablo 3.1. 1,2,3,4. Atk Barajindan Alinan Harman Cevher Orijinal Numunesinin NaCN Li¢i Parametreleri

Deney Kodu
Cevher Orjinal Numune

Baraj Atig1 Harmanlanmg

Tane Boyutu 74p

Lic¢ Siras1

Kati Orani, % 32

1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan

Numunenin Cinsi Harman Cevher NaCN Konsantrasyonu 0.50/L
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lic Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 91 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI

Deney Saati | Oz (mg/L) pH NaSérNb?;}L) Slv;?ﬁg?ﬁ;len K?\t/;?l?tﬁfl(ag';t)A € | flaveler

0 5,8 10,90 0,50 91

1 5,7 11,39 0,46 5,8+0,2

2 59 11,24 0,40 6,2+0,3

4 58 11,12 0,37 6,3+0,4

12 5,9 10,86 0,33 6,4+0,2

24 5,7 10,62 0,30 6,6+0,3 Kireg ilavesi

36 5,8 11,10 0,29 6,7+0,2

48 5,8 10,91 0,28 6,7+0,3

NaCN li¢ sonu atik kati 75+0,3

NaCN li¢ sonu % verim 17,6

e-ISSN: 2148-2683
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Sekil 3.1. 1,2,3,4. Baraj atigr harmanlanmus orijinal numunesinin NaCN li¢i analiz sonuglart.

Tablo 3.2. 25 °C’de 0.2 M H,SO4 (41) On Aktivasyon Islemi Sonrasi NaCN Ligi Parametre ve Sonuglar:

Deney Kodu 25 °C’de 0,2 M H2S04 Lici | Tane Boyutu gzm
Sonrasi Katisi (A1)
Li¢ Siras1 1 Kat1 Orani, % 32

Numunenin Cinsi

1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan
Harman Cevher

NaCN Konsantrasyonu

0.5 g/L (0.372 g NaCN
ilave)

Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lig Siiresi 48 Saat
Numunenin Tendrii (g/ton) 94,9+0,1 O2Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
0 oumo) [0 |t | e o | ot K S5 i
0 5,8 10,55 0,50 0
1 57 10,90 0,40 7,4+0,3
2 59 10,85 0,38 7,440,1
4 5,8 10,75 0,37 7,5+0,4
12 59 10,61 0,35 8,2+0,3
24 5,7 10,25 0,30 8,4+0,1
36 5,8 10,46 0,28 8,4+0,2
48 58 10,30 0,28 8,4+0,5
NaCN li¢ sonu atik kati 71,4+0,5
NaCN li¢ sonu % verim 24,7
e-1SSN: 2148-2683 4
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Tablo 3.3. 100 °C’de 0,2 M H,SO4 (A2) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Ligi Parametre Ve Sonuglart

Deney Kodu 100 °C’de 0,2 M H:SOs Ligi | Tane Boyutu 74p
Sonrasi Katisi (A2)
Lic¢ Siras1 2 Kat1 Orani, % 32
PP 1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan 0.5 g/L (0.372 g NaCN
Numunenin Cinsi Harman Cevher NaCN Konsantrasyonu ilave)
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lic Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 95,1+0,2 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag | .
Saati | O2(MY/L) | pH NaCN (g/L) | Ag (mg/L) Miktar (g/t) Taveler
0 58 10,70 0,50 0
1 57 11,10 0,38 7,0+0,2
2 59 11,00 0,37 7,1£0,5
4 5,8 10,85 0,35 7,1+0,4
12 5,9 10,71 0,35 7,7+£0,5
24 57 10,40 0,30 7,9+0,6
36 5,8 10,42 0,28 8,2+0,6
48 5,8 10,32 0,28 8,2+0,3
NaCN li¢ sonu atik kati 70,6+0,6
NaCN li¢ sonu % verim 25,8
8,4
8.4 —y—25°C v v v 8,2 —e—100 °C  SEE——
8.2 8,0 /
— —_— &
g_ 8.0- g_ 7,81 & /
2 764
o 7.8 o /
< < 7,4-
7.6 / 7.2
7.4 W/ 7)0'
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Zaman (saat) Zaman (saat)
0,40 R E
Gl \ ——25°C 0,48 —e—100°C
L 0384 __ous]
E"’“‘ \ < 0,42
~ o)
= 0,344 ;0,39_ |
2 0,321 Qo3e] %
=z = t—
0,30 0,33 \
0,28 S o o o
0 12 24 36 48 il == 12 24 36 48

Zaman (saat)

Zaman (saat)

Sekil 3.2. 25 °C ve 100 °C’de 0,2 M H3SO4 6n ligi sonrasi atik katisi ile yapilan NaCN liginin zamana bagli NaCN sarfiyati ve
svidaki giimiig miktarlarz.
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Tablo 3.4.°de 25 °C’de 0,4 M H,SO; 2 saat on
aktivasyon islemi sonrasi siyaniir lici deney sonuglari, Tablo
3.5.’de ise 100 °C’de 0,4 M H3SO, 2 saat 6n aktivasyonu sonrasi
siyaniir li¢i sonuglar1 ve parametreleri gosterilmistir. Zamana
bagli olarak Ag (ppm) ve NaCN (gr/lt) sonuglar1 Sekil 3.3°de
verilmistir. 0,4 M H>SO4 asit on aktivasyon li¢i ile bir dnceki
calismaya gore siviya gegen ve katida kalan Ag (ppm)
degerlerinde degisiklik oldugu goriilmektedir. NaCN ligi sonu

katida kalan Ag degeri AAS cihazi ile okunmus ve % verim
hesab1 yapilmistir. Higbir ©6n aktivasyon asit li¢ islemi
yapilmadan sadece NaCN li¢i yapildiginda verimliligin Tablo
3.1.’de %17,6 oldugu gorillmektedir. Tablo 3.4.°de yapilan
calisma sartlarina gore % verim 27,5 ve Tablo 3.5.’de yapilan
calisma sartlarina gore % verim 27,8 oranma yiikseldigi
deneysel verilerle gosterilmistir.

Tablo 3.4. 25 °C’de 0,4 M H,S04 (B1) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Ligi Parametre ve Sonuglart

Deney Kodu 25 °C’de 04 M H:SOs4 Lici | Tane Boyutu 74p
Sonrasi Katis1 (B1)
Lic¢ Siras1 1 Kat1 Orani, % 32
. 1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan 0.5 g/L (0.372 g NaCN
Numunenin Cinsi Harman Cevher NaCN Konsantrasyonu ilave)
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lic Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 95,740,3 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest NaCN | Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag | .
saati | O2(mo/L) | pH (g/L) Ag (mg/L) Miktar: (g/ty | Laveler
0 5,8 10,60 0,50 0
1 5,7 10,80 0,40 8,8+0,4
2 59 10,73 0,38 8,8+0,5
4 5,8 10,65 0,37 9,1+0,3
12 59 10,41 0,35 9,2+0,3
24 5,7 10,31 0,30 10,4+0,5
36 5,8 10,16 0,28 10,9+0,3
48 5,8 10,07 0,28 10,9+0,2
NaCN li¢ sonu atik kati 69,4+0,8
NaCN li¢ sonu % verim 27,5
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Tablo 3.5. 100 °C’de 0,4 M H,SO, (B2) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Lici Parametre ve Sonuglart

Deney Kodu 100 °C’de 0,4 M H2SOs Ligi | Tane Boyutu 74p
Sonrasi Katis1 (B2)
Li¢ Siras1 2 Kat1 Orani, % 32
S 1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan 0.5 g/L (0.372 g NaCN
Numunenin Cinsi Harman Cevher NaCN Konsantrasyonu ilave)
Kat1 Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Li¢ Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 96+0,4 O2Miktar: ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag | ;
saati | Q2(MIL) | PH | \oeN(@L) | Ag(malL) Miktar (g/t) | Laveler
0 58 10,70 0,50 0
1 57 11,00 0,39 8,0+0,4
2 5,9 10,95 0,36 8,1+0,5
4 5,8 10,90 0,33 8,1+0,5
12 5,9 10,75 0,33 8,4+0,3
24 57 10,56 0,32 8,7+0,2
36 5,8 10,45 0,29 8,9+0,3
48 5,8 10,39 0,29 8,9+0,3
NaCN li¢ sonu atik kati 69,3+0,5
NaCN li¢ sonu % verim 27,8
9,0
11,01 a2 ——a ——100°C —o
/ 5 /
10,5 . o
‘é‘ £ 8,6
2.10,0 &
% ~ 8,4 <
< 935" g’
9,0 / T 8'2-
8,0 I’
8,5 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 12 24 36 48
Zaman (Saat) Zaman (saat)
0,51 0,51 1—
0,48 —e—-25°C 0,48- —e—100°C
0,45+ _0,45
= =
= 0,42+ = 0,42
2 L
= 0,391 = 0,39+ o\
‘é 0,36- .~ 92‘, 0,36 .\
- \ - —|
0,33 0,33 ¢ —
0,301 0,301 e 5
0,27 T y T T T 0,27 T T T T T
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 3.3. 25 °C ve 100 °C’de 0,4 M H2SO4 on ligi sonrast atik katisi ile yapilan NaCN liginin zamana baglh NaCN sarfiyati ve sividaki
gtimiis miktarlarr.
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Tablo 3.6.’de 25 °C’de 0,6 M H,SOs 6n aktivasyon
islemi sonrasi siyaniir li¢i deney sonuglari, Tablo 3.7.de ise 100
°C’de 0,6 M H2SO; 6n aktivasyonu sonrasi siyaniir li¢i sonuglari
ve parametreleri gosterilmistir. Zamana bagli olarak Ag (ppm)
ve NaCN (gr/lt) sonuglart Sekil 3.4’de verilmistir. Optimum

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

deney kosullarinda 0,2 M ve 0,4 M H,SO4 ligi ile 0,6 M H>SO4

asit 6n aktivasyon li¢i sonras1 Ag (ppm) degerleri kiyaslanmaistir.
NaCN li¢i sonu katida kalan Ag degeri AAS cihazi ile okunmus
ve % verim hesab1 yapilmistir. Tablo 3.6.’da yapilan calisma
sartlarina gore % verim 28,7 ve Tablo 3.7.’de yapilan ¢aligma
sartlarina gore % verim 28,8 olarak artt1g1 gorilmiistiir.

Tablo 3.6. 25 °C’de 0,6 M H,S04 (C1) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Lici Parametre ve Sonuglar:

Deney Kodu 25 °C’de 0,6 M H2504 Lici | Tane Boyutu 74p
Sonrasi Katisi (C1)
Li¢ Siras1 1 Kat1 Orani, % 32
Numunenin Cinsi I1—|a2rm3an4Ceth11ekr Barajindan Alinan NaCN Konsantrasyonu 35\/3)/ L (0.372 g NaCN
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lic Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 96,6+0,6 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
e T ontmon | o | iy | o | S K s vt
0 59 10,53 0,5 0
1 58 10,96 0,39 9,3+0,3
2 57 10,87 0,36 9,5+0,1
4 58 10,70 0,35 9,5+0,4
12 5,8 10,58 0,34 9,9+0,3
24 59 10,47 0,33 10,3+0,5
36 57 10,41 0,28 10,4+0,5
48 58 10,36 0,28 10,4+0,5
NaCN li¢ sonu atik kati 68,9+0,3
NaCN li¢ sonu % verim 28,7
e-1SSN: 2148-2683 8
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Tablo 3.7. 100 °C’de 0,6 M H,SO, (C2) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Lici Parametre Ve Sonuclar:

Deney Kodu 100 °C’de 0,6 M H2SO4 Ligi | Tane Boyutu gz
Sonrasi Katisi (C2)
Li¢ Siras1 2 Kat1 Orani, % 32

Numunenin Cinsi

1.,2.,3.,4., Atikk Barajindan Alinan

Harman Cevher

NaCN Konsantrasyonu

0.5 g/L (0.372 g NaCN
ilave)

Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Li¢ Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 97,1+0,4 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest NaCN | Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag | .
Saati | O2(mo/L) | pH (/L) Ag (mg/L) Miktar: (g/t) .
0 5,7 10,62 0,5 0
1 5,7 10,85 0,39 8,8+0,3
2 5,8 10,77 0,36 9+0,1
4 5,9 10,66 0,33 9,2+0,4
12 5,9 10,54 0,33 9,9+0,3
24 5,8 10,46 0,32 10+0,5
36 5,7 10,38 0,29 10,24+0,5
48 5,8 10,36 0,29 10,2+0,5
NaCN li¢ sonu atik kati 69,1+0,6
NaCN li¢ sonu % verim 28,8
10,4 b
’ e Eve i 102] —*—100°C
10,2 ’ _—
1001 / 9,94 _—
E £
g 9,8- / g 9,61 /
g’ 9,6 . <m 9,3
9,4 / 9,0- /
9,2- 8,7 4
9,04— v : . ; : : : . :
0 10 20 30 40 50 0 12 24 36 48
Zaman (Saat) Zaman (saat)
0,51 0,51
0,48+ —e—25°C 0,48 1 —e—100 °C
= 0451 __0,45-
50,42- §0,42_
= 0,394 ;o,394 .\
S 0,36+ N Qo036 =
< 0,331 e < 0,33 \. —,
0,30 \ 0,30 \‘ :
0,271 — . ' - 3 0,27l — - ; . .
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48

Zaman (saat)

Zaman (saat)

Sekil 3.4. 25 °C ve 100 °C’de 0,6 M H2SO4 6n li¢i sonrast atik katist ile yapilan NaCN liginin zamana bagl NaCN sarfiyati ve sividaki
glimiis miktarlari.
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Tablo 3.8.’de 25 °C’de 0,8 M H;SO4 6n aktivasyon
islemi sonrasi siyaniir lici deney sonuglari, Tablo 3.9.’de ise 100
°C’de 0,8 M H2SO; 6n aktivasyonu sonrasi siyaniir li¢i sonuglari
ve parametreleri gosterilmistir. Zamana bagli olarak Ag (ppm)
ve NaCN (gr/lt) sonuglart Sekil 3.5°de verilmistir. Optimum

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

deney kosullarinda 0,8 M H3SO;4 asit 6n aktivasyon ligi sonrasi
katida kalan Ag miktar1 AAS cihaz1 ile okunmus ve % verim
hesab1 yapilmistir. Tablo 3.8.’de yapilan ¢aligma sartlarina gore
verim % 29,7 ve Tablo 3.9.’da yapilan c¢alisma sartlarina gore
verim % 31,1 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.8. 25 °C’de 0,8 M H2SO4 (D1) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Ligi Parametre ve Sonuglart

Deney Kodu 25 °C’de 0,8 M H2SOs Ligi | Tane Boyutu 74p
Sonrasi Katisi1 (D1)
Li¢ Siras1 1 Kati Orani, % 32
Numunenin Cinsi I{|a2rn13an4Ce\[?rf;1; Barajindan Alinan NaCN Konsantrasyonu ?vae%”_ (0.372 g NaCN
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Li¢ Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 97,7+£0,4 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
e nmony | on | OGN | S i | Kot Ko A s
0 59 10,54 0,5 0
1 59 10,87 0,39 9+0,3
2 5,9 10,74 0,36 9,2+0,1
4 5,7 10,70 0,35 9,6+0,4
12 5,8 10,59 0,34 10,1+0,3
24 5,8 10,39 0,33 10,4+0,5
36 58 10,34 0,28 10,6+0,5
48 59 10,31 0,28 10,6+0,5
NaCN li¢ sonu atik kati 68,7+0,3
NaCN li¢ sonu % verim 29,7
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Tablo 3.9. 100 °C’de 0,8 M H,SO4 (D2) On Aktivasyon Islemi Sonrasi NaCN Lici Parametre ve Sonuglar:

Deney Kodu 100 °C’de 0,8 M H2SOs Ligi | Tane Boyutu T4p
Sonrasi Katis1 (D2)
Li¢ Siras1 2 Kat1 Orani, % 32

Numunenin Cinsi

Harman Cevher

1.,2.,3.,4., Atik Barajindan Alinan

NaCN Konsantrasyonu

0.5 g/L (0.372 g NaCN
ilave)

Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lic Siiresi 48 Saat
Numunenin Tendrii (g/ton) 97,6+0,4 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest NaCN | Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag | .
Saati | O2(mo/L) | pH (g/L) Ag (mg/L) Miktar: (g/t) ILAVELER
0 5,8 10,59 0,5 0
1 5,8 10,93 0,39 9,6+0,3
2 5,8 10,88 0,36 9,5+0,1
4 59 10,82 0,33 9,6+0,4
12 5,7 10,71 0,33 10,4+0,3
24 5,7 10,42 0,32 10,6+0,5
36 5,9 10,51 0,29 10,8+0,5
48 5,9 10,38 0,29 10,8+0,5
NaCN li¢ sonu atik kat1 67,2+0,2
NaCN li¢ sonu % verim 31,1
11,0 0
' — —25°C 10,84 —¢—100°C )—————t
10,5 s o /
] 10,5-
& 10,0 / 21021
5 o
< 9,51 / < 9.9-
90{ '/ 961 o
8,5+ , . . . . 9,31 — . ; r :
0 10 20 30 40 50 0 12 24 36 48
Zaman (Saat) Zaman (saat)
0,51 0,51
0,48 —e—25°C 0,48 —e—100 °C
__ 0,45 __ 0,45
< 0,42 < 0,42-
S o)
= 0,391 o\ = 0,39 o\
Q036 e Co36] =
Z 0,33 T Z 0,331 \o—'\.
0,30+ \ 0,30 \ "
0271 — : y - y 0,271 . . . .
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48

Zaman (saat)

Zaman (saat)

Sekil 3.5. 25 °C ve 100 °C’de 0,8 M H2SO4 on ligi sonrast atik katisi ile yapilan NaCN liginin zamana baglh NaCN sarfiyati ve sividaki
gtimiis miktarlart.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Tablo 3.10.°de 25 °C’de 1,1 M H;SO4 6n aktivasyon
islemi sonrasi siyaniir li¢i deney sonuglari, Tablo 3.11.’de ise
100 °C’de 1,1 M H;SO4 6n aktivasyonu sonrasi siyaniir li¢i
sonuglar1 ve parametreleri gosterilmistir. Zamana bagli olarak
Ag (ppm) ve NaCN (gr/It) sonuglar1 Sekil 3.6’de verilmistir. 1,1
M H>SOs asit 6n aktivasyon ligi ile bir 6nceki ¢alismaya gore

stviya gecen ve katida kalan Ag (ppm) miktarinda degisiklik
oldugu goriilmektedir. NaCN li¢i sonu katida kalan Ag miktari
AAS cihazi ile okunmus ve Tablo 3.10.’de yapilan g¢alisma
sartlarina gore verim % 31,5 ve Tablo 3.11.’de yapilan ¢alisma
sartlarina gore verim % 31,7 olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.10. 25 °C’de 1,1 M H,SO4 (E1) On Aktivasyon Islemi Sonrast NaCN Ligi Parametre Ve Sonuglar:

Deney Kodu 25°C’de 1,1 M H2SOq4 Lici Sonras1 | Tane Boyutu £in
Katis1 (E1)
Li¢ Siras1 1 Kati Orani, % 32
Numunenin Cinsi |1—Ia2rm3an4Ce\lj‘htclal; Barajindan - Alinan NaCN Konsantrasyonu ?vag)/ L (0.372 g NaCN
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Lig Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 98+0,3 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
S il Pt e L
0 59 10,60 0,5 0
1 59 10,96 0,39 10,4+0,3
2 59 10,78 0,36 10,5+0,1
4 5,7 10,69 0,35 10,7+0,4
12 58 10,64 0,34 10,9+0,3
24 58 10,36 0,33 11,1+0,5
36 5,7 10,33 0,28 11,2+0,5
48 5,7 10,31 0,28 11,2+0,5
NaCN li¢ sonu atik kati 67,1+0,5
NaCN li¢ sonu % verim 31,5
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Tablo 3.11. 100 °C’de 1,1 M H2S04 (E2) On Aktivasyon Islemi Sonrasi NaCN Lici Parametre ve Sonuglar

Deney Kodu 100 °C’de 1,1 M H2SOs4 Ligi | Tane Boyutu T4p
Sonrasi Katisi (E2)
Li¢ Siras1 2 Kat1 Orani, % 32

1.2.,3.,4., Atk Barajindan Alinan 0.5 g/L (0.372 g NaCN

Numunenin Cinsi NaCN Konsantrasyonu

Harman Cevher ilave)
Kati Numune Miktari (g) 350 pH Degeri 10,50-11,50
Sivi Hacmi (mL) 744 Li¢ Siiresi 48 Saat
Numunenin Tenérii (g/ton) 97,8+0,4 O2 Miktar1 ~5,8 mg/L
DENEY ASAMASI
Deney Serbest NaCN | Sivida Coziinen | Katida Kalan Ag .
Saatj | O:(mo/L) | pH (g/L) Ag (mg/L) Miktar: (g/t) ILAVELER
0 5,7 10,50 0,5 0
1 5,7 10,93 0,39 10,7+0,3
2 5,8 10,87 0,36 10,840,1
4 5,8 10,67 0,33 10,8+0,4
12 5,8 10,54 0,33 10,9+0,3
24 5,8 10,27 0,32 11,120,1
36 59 10,49 0,29 11,7+0,2
48 59 10,52 0,29 11,7+0,3
NaCN li¢ sonu atik kati 66,8+0,2
NaCN li¢ sonu % verim 31,7
o - L] o,
S —m—25°C - 11,21 ——100°C /’
— —
g_ 10,8 g_ 11,0 /
£ =
o)) o o
< 1/
10,5 [ i 10,84 /
: [
10,2 T T T T T T 10,6 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 12 24 36 48
Zaman (Saat) Zaman (saat)
0,51 0,51 =
0,48 —e—25°C 0,48- —e—100 °C
__0,45] _0,454
— =
= 0,42 = 0,42
2 =
5 0,39 = 0,39 O\
© 0361 e Qo036 =
- 0 33: \.\ < 0,33 \o—o
y ) \.
0,30 0,30 \. 5
0,274 — , : - - 0,271 — . . . .
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 3.6. 25 °C ve 100 °C’de 1,1 M H,SO4 on ligi sonrast atik katisi ile yapilan NaCN liginin zamana baglh NaCN sarfiyati ve sividaki
gtimiis miktarlart.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Bu ¢alismada kullanilan harman cevher ¢eneli kiricidan

yapilmig, metal igerigi ICP-OES cihazi ile yapilmistir. Tablo

gecirildikten sonra halkali dgiitiiciide 6giitiiliip analiz igin hazir  3.12°de ICP-OES analiz sonuglari goriilmektedir.
hale getirilmis, 250 mg tartim alarak 4’ 1i asit ¢oziindiirmesi
Tablo 3.12. Harman Cevherin ICP-OES Sonuclar:
No Numune Adi As Cd Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 1.,2.,3.,4., Atik Barajindan

11362 213
Alinan Harman Cevher

156 31741

5854 36 13662 6264 17404

%32 kat1 orani olacak sekilde hazirlanan cevher, farkli
konsantrasyonlarda ve sicakliklarda yapilan H>SOs asit ligi

sonrast elde edilen kati atik siiziilerek etiivde 100 °C’de
kurutulmustur.  Kurutulmus numune halkali  6giitiiclide
ogiitiilerek yaklasik tane boyutu 74 p boyutuna getirilmistir.
Daha sonra ogiitiilmiis kat1 atiklarin 4’li asit ¢oziindiirmeleri
sonucu ICP-OES analiz sonuglar1 Tablo 3.13’de gosterilmistir.
NaCN ligi sonras1 ICP-OES analizi sonuglar1 da Tablo 3.14°de

verilmistir. Sonuglara bakildiginda H>SOs4 miktarinin artigiyla
metal miktarlarinda bir azalma s6z konusudur. Bu azalma H>SO4
lici sonucu metallerin sivi faza gegmesinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Cevher icindeki NaCN ile tepkimeye
girebilecek metallerin, SO4 formunda siviya ge¢cmesi NaCN
sarfiyatin1 azalttigi ve ortamdaki NaCN’iin glimiis elementine
yoneldigini gostermektedir. Dogal olarak giimiis geri kazanma
veriminde artis gdzlenmistir.

Tablo 3.13. H,SOy Lici Sonrast Attk Numune |CP-OES Sonuclart

No  Numune As Cd Cu Mn Ni Pb Sb Zn
Ad1 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 A-1 5260 99 72 14695 2710 17 6325 2900 8058
2 A-2 5100 103 68 14033 2618 16 6215 2890 9695
3 B-1 4935 97 68 14313 2395 14 6108 2758 5393
4 B-2 5030 102 67 13900 2233 16 5978 2660 8498
5 C-1 4765 81 57 13678 2005 13 5708 2703 2605
6 C-2 5255 98 58 14143 1793 14 6105 2893 5033
7 D-1 4048 74 40 13980 1970 13 6068 3033 1608
8 D-2 4605 67 38 13878 1423 9 6163 2998 1445
9 E-1 3280 64 33 12948 1688 11 6193 2980 1105
10 E-2 3890 40 24 12480 1010 6 6408 3003 860
e-ISSN: 2148-2683 14



European Journal of Science and Technology

Tablo 3.14. NaCN Lici Sonrast Atik Numune |CP-OES Sonuglar

No  Numune As Cd Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn
Ad1 (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
1 A-1 5102 97 47 10727 2602 16 6217 2807 4512
2 A-2 4947 101 44 10244 2513 16 6109 2798 5429
3 B-1 4787 95 44 10448 2299 14 6004 2669 3020
4 B-2 4879 100 43 10147 2143 15 5876 2575 4759
5 C-1 4622 80 37 9985 1925 13 5610 2616 1459
6 C-2 5097 97 38 10324 1721 13 6001 2800 2818
7 D-1 3926 73 26 10205 1891 12 5964 2935 900
8 D-2 4467 66 25 10131 1366 9 6058 2902 809
9 E-1 3182 63 21 9452 1620 10 6087 2885 619
10 E-2 3773 39 16 9110 970 6 6299 2906 482
4. Sonug 5. TesekKiir

Bu ¢aligmada, Eti Gimiis A. S’ye (Kiitahya) ait glimis
cevheri atik barajlarindan temsili olarak alinan harmanlanmis
numuneler ¢eneli kiricida 6giitiilmiis, tane boyutu analizi
yapilmig ve ardindan farkli konsantrasyonlardaki siilfirik asit
(H2S04) ¢ozeltileri ile 6n asit ligine tabi tutularak, numunenin
metal kirliliklerinden uzaklastirilmas: saglanmig ve daha sonra
sodyum siyaniir ligi ile giimiisiin geri kazanimi g¢aligilmustir.
Yapilan ¢caligmada metalik giimiis ve diger metalleri ihtiva eden
numunenin H,SO4 6n aktivasyon li¢i sonrast uygulanacak olan
NaCN licinden elde edilecek giimiis ve diger metallerin
verimliliginin  arttirnlmas1 amaglanmistir.  ICP-OES analiz
sonuglarindan goriildiigii gibi siilfirik asitin ortamdaki 6zellikle
demir (Fe) ve cinko (Zn) elementeleri olmak iizere cesitli metal
kirliliklerini ortamdan uzaklagtirdigr gorilmistiir. Deneysel
veriler incelendiginde H»SO4 li¢inin verim artiginda ciddi bir
etkisinin oldugu, H>SO4 ¢ozeltilerinin konsantrasyonu arttik¢a
metal kirliliklerinden uzaklasan numunelerin, siyaniir li¢i
sonucunda giimiis kazanim veriminde % 17,6’dan %31,7’ye artis
saglandigi goriilmiistiir. H2SOqy ligi ile ortamdan uzaklasan metal
kirlilikleri (¢inko oksit ve metal oksit) sonucunda siyaniiriin
giimiis iyonlarina yonelimi daha kolay ve hizli hale gelmistir.
H>SO4 miktarinin artig1 gimiis verimliligine pozitif yonde etki
ettigi gbzlemlenmis fakat yapilan sicaklik c¢aligmalarinda
sicakligin  geri kazanma verimine Onemli bir etkisi
goriilmemistir. Sonu¢ olarak iiretime alinan giimiis cevheri,
siyaniir licinden sonra kat1 atik barajlarina gonderilmekte ve bu
barajlardaki atiklarin giimiis tendriiniin oldukga yiiksek oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada Oncelikle, Eti Giimiis
Maden Isletmeleri’'ne (Kiitahya) ait giimiis cevheri atik
barajlarindan temsili olarak almman harmanlanmis numuneler
alimmig ve atik barajlarina gonderilen yiiksek tenorlii giimiisiin
geri kazanilmasinda asit ligi yapilmis ve asit lici sonras1 giimiis
verimin arttigt gorilmiistir. Bu nedenle hem yiiksek giimiis
icerikli atiktaki glimiis degerlendirilmis ve geri kazanilmig hem
de depolanmasi gereken atik miktar1 azaltilmis olmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

Bu ¢aligmanin yiiriitilmesinde destek veren Eti Giimiis Maden
Isletmeleri Genel Midiirliigii’ne ve personeline tesekkiir ederiz.
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