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OZET

Glimliglin siyaniir ¢ozeltilerinde ¢ozliniirliigiine tane bo-
yutunun etkisinin aragtirilmasi, bu g¢aligmanin konusunu o-
lugturmaktadar,

Bu amagla, cevherin bilyali degirmende oglitiilmiig fark-
11 tane boyut dagilimi gosteren ornekleriyle ve ayrica ge-
kigli kiraicida ufalanmig orneklerle deneysel galigmalar ya-—
pilmigtir.

Sonug olarak, tane boyutunun kiiglilmesiyle, giimiig ¢o-
zlinme veriminin arttigy goriilmiigtiir. Bilyali degZirmende 6-
glitiilen, tesis boyutundaki (%80, -0,074 mm) Ornekte #76'lik
bir verim elde édilmigtir. Gekig¢li kariciyla ufalanan or-
nekten ise, bilyali deZirmenle ufalanana gore yaklagik %28°
lik (%60, -0,074 mm) verim artigl elde edilmigtir., Ayrica
cekicli kirici+bilyali degZirmen kullanilarak ufalanan brnek-

"teh"&é;'éadéCeﬂﬁilyall degirmenle ufalanana gore %20'1lik
(475, -0,074 mm) bir verim artiglr saZlanmigtair,



SUMMARY

The main objective of this study was to investigate
the effect of the partiele size on the solubility of sil-
ver in cyanidé solutions,

For this purpose experiments were performed on samples
exposed to ball milling and hammer milling.

It was determined that as the particle size becomes
finer, the solubility of silver increases. A recovery of
76% Ag was obtained when the ore was ground to the plant
size (80%, -0,074 mm) in a ball mill., Dissolution compara-
tively was increased approximately by 28% with the samples
comminuted by hammer mill (60%, -0,074 mm). 1In the case of
combination of hammer milling and ball milling an increase
of 20% (75%, -0,074 mm) of recovery was achieved comparing
with ball milling alone.
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TESEKKUR

Tez gallgmalarlm icin gerekli olanaklari saflayan,
degerli fikirlerini, yapici yondeki elegtiri ve tegvikle-
rini galigmalarim sirasinda benden esirgemeyen ve beni
yonlendiren tez danigmanim Sayin Do¢.Dr. Hiiseyin OZDAG' a
en igten tegekkiirlerimi sunaraim.

Galigmalarim i¢in gerekli olan, dokiimanlarin ve tesis
orneklerinin saglanmasinda yardimlarini gordiigiim, Etibank
100. Yil Glimiig lgletmesi sorumlularina ve Maden Yiiksek Mi-
hendisi Halil ERSIN'e, ayrica laboratuvar galigmalarimda
yardimlariniy gordiigiim Ogr.Gor. Selahattin ONCEK'e tegekkiir
ederim, :
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Aciklama

¢62ﬁnme hiza (mgcm_2h~1)

ki farkli metalin egit zamanda ¢&ziinme hizi
(mgcm—Zh—l)

Coziinme hiza (egdeger gr cm”zs_l)
Karigtiricinin donme hizi (dev/dk)

Siyaniir konsantrasyonuna bagli hiz sabiti
Oksijen konsantrasyonuna bagli hiz sabiti
A'nin konsantrasyonu (mol/ml)

A'nin arayilizeydeki konsantrasyonu (mol/ml)

A'nin difiizyon katsayisa (cmzs_l)

Elénen malzemenin % 80'inin elek altina
gectigi boyut (mm)
Sinir tabaka kalinligi (cm)



1. GIRls

Ulkemizde, Kiitahya-Giimligkdy'de bulunan Etibank 100.
Y1l Glimiig igletmesi Miiessesesi'nde uygulanan, glimiigiin si-
yaniir gozeltilerinde ¢oziindiirilmesi siirecinin, diinyadaki
ornekleriyle karsilagtirildiginda, gerek proje, gerekse ig-
letme veriminin diiglik oldugu goriilmektedir. Ayrica iglet;
menin boyut kligiiltme ilinitelerinde de, cevherin bilinenden
daha fazla nem ig¢ermesinden dolayi, sorunlar 85z konusudur.
Bu durum gozoOniine alinarak gimiigiin siyaniir ¢dzeltilerinde
¢6ziinmesini etkileyen parametrelerden birisi olan tane boyu-
tu lizerine karigtirmali siyaniir 1i¢i deneyleri yapilmigtir.

Oncelikle farkli tane boyut dagilimi gosteren, bilya-—
11 degirmende Ogiitillmiig, orneklerde tane boyutu ile gimiig
¢Ozinme verimi arasindaki iligki saptanmigtir., Daha sonra
ise cevherin -0,074 mm ve +0,074 mm boyutlu kisimlarinin
glimiig tendrleri ve li¢ verimine katkilari aragtirilmig o-
lup, daha yliksek giimiis tendrlii olan +0,074 mm boyutlu kis-
min li¢ verimine katkisini artirmak ig¢in farkli ufalama
yontemleri uygulanmigtair.

Bu amag¢la, cevherde ¢atlak olugturulabilirligini ve
bunun giimiis ¢oziinme verimine etkisini arastirmak ig¢in ge-
kigli kariciyla ufalanmig Ornekler uUzerinde deneysel ¢alig—
malar yap11m1$t1f.

Ayraica, Pb(N03)2 konsantrasyonunun da giimiig ¢oziinme
verimine etkisi arastirilmigtar.

2. SIYANUR Lic¢t
2.1. Giimiiglin Siyanir ¢ozeltilerinde ¢Oziinebilirligi

Bu konuda,‘ilk caligmalar Elsner(1846) tarafindan bag-
latilmig ve daha sonra bir gok aragtirmaci altin ve giimiigiin
siyaniir ¢ozeltilerinde ¢oziinlirliifii konusundaki galismalara
sonucunda birbirini destekleyen ya da karsgi ¢ikan sonuglar
elde etmiglerdir. (egitli aragtirmacilar tarafindan.oneri-
len tepkimelerin baglicalari agagidaki gibi saralanabilir.
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4Ag + 8NaCN + O, + H,0 —> 4NaAg(CN), + 4NaOH (1)
(Elsner tepkimesi)

2Ag + 4NaCN + 2H20 ——-—-).QNaAg(CN)2 + 2NaOH + H2 (2)
(Janin tepkimesi)

2Ag + 4NaCN + 2H,0 + 0, ———e»ZNaAg(CN)2+ 2NaOH

+ H,0, (3)
Olugan hidrojen peroksit tepkimede kullanildiginda,
2Ag + 4NaCN + H,0, —> 2NaAg(CN)2 + 2NaOH (4)

(Bodlaender tepkimesi)

Yukaridaki tepkimeler metalik glimiig i¢indir. Giimiigiin
yaygin minerali arjantit(Ag2S) i¢cin bu tepkime ;

Ag,S + 4CN~ — 2ag(CN); + S (5)
geklinde verilmektedir.

Barsky, et al(1934), giimlig—siyaniir kompleks olugumu—
nun serbest enerjisini saptadilar. Elde edilen verilerden
yola ¢ikarak belirli siyaniirleme kogullari altinda teorik
olarak miimkiin olan ve Onerilen degigik tepkimelerdeki ser-
best enerji degigimlerini hesapladilar. Bu yolla elde et-
tikleri sonug¢lar, pratik olarak biitiin siyaniir tilketilince-
ye ya da metalin tamami ¢dziillinceye kadar, tepkimenin
Elsner denklemine goére yliriiyerek tamamlanacagini goster-—
migtir.

Olagan siyaniir li¢i kogullari altinda hidrojen olugu--
munun miimkiin olmadigi ve oksijen olmadan tepkimenin gercek-
legmeyecegi gﬁzﬁnﬁne alindiginda Janin denkleminin denge
sabitleri uygunldegildir. Bodlaender tepkimelerindeki den--
ge sabitleri uygun olup, bu yiizden Gnerilen tepkimeler
(3 ve 4) miimkiindiir, Buna bagli olarak, Bodlaender(1896),
H,0, olugumunu ve kendi tepkimesine gidre olugacak teorik
hidrojen peroksit miktarainin yaklagik #%70'inin nedenini a-
cikladi. Bu nedenle, seyreltik siyaniir ¢ozeltilerinde meta-
1lik altin ve glimiig ¢oziindiiriildiigiinde Bodlaender tepkimeleri
olugan gergek tepkimeyi agiklamaktadir.

Boonstra(1943), siyaniir ¢ézeltilerindeki glimliglin ¢&6-
ziinmesinin, ¢ozlinmiig oksijen, hidreksil ve hidrojen perok-
gsidi azaltan metal korozyonu siirecine benzedigini kabul eden



ilk aragtirmacidir. Akim yogunlugu-potansiyel slciimleri ba-
zinda, Bedlaender tepkimesinin agagidaki agamalara boliinme-
81 gerektigini gostermigtir.

0, + 2H201+ 2e” ——> H,0, + 20H (6)
H,0, + 2¢7 —— 20H~ (7)
Agm —> Ag” + e~ (8)
Ag™ + CN~ —> AgCN (9)
AgCN + CN~ — Ag(CN)j (10)

Thompson(1947), bir miktar jelatinle birlikte, KCN
¢ozeltisinin kullgnildigi bagarili deneyler sayesinde bu e-
lektrokimyasal olayi altin i¢in agiklamigtir. (ozeltiye
katilar ilave edildiginde, kiigiikk altin kiireleri jel igine
girer ve onlarin ¢oziinmesi oksijen akiginin bir dogrultuda
difiize olmasinin izin vermesiyle olusgur(gSekil 2.,1.). Esas
olarak, ¢ozlinme siireci agagidaki tepkimeyle gidsterilecek-
tir.

+ HyOp | (11)

5 giin ? 6 giin

o \
sekil 2.1. Oksijen igeren KCN ¢Gzeltisi igerisinde
0,12 mm altin par¢asinin ¢odziinmesinin
elektrokimyasal dogasi(Oklar, oksijen a-
kiminin dogrultusunu gostermektedir).



2.2. Siyanir Qozeltilerinde Glimiigiin ¢ozlinme Mekanizmasi

¢oziinme siirecinin, bu tip siiregleri karakterize eden
agagidaki lic deneysel gergek gozoniine alindiginda, Nernst
sinir tabakasinin bir yanindan diger yanina, her iki iyonun
( ¢oziinmiig okSijen ve siyaniir ) diflizyonuyla kontrol edilen
heterojen bir tepkime oldugu sonucuna varilabilir,

I- G¢oziinme hizi, sivi fazla temas halindeki metalin
ylizeyine baglidar.
II- ¢oziinme hizi, karigtairma hizina baglidar.
I1I- Hiz, yalnizca 2-5 kcal/mol aktivasyon enerjisi
gerektiren slire¢ nedeniyle sicakliZin artmasiy-
la sadece biraz etkilenmektedir.

Glimiig gbzﬁnme tepkimesi denkleminin olugturulmasinda
agagidaki deneysel veriler esas alinmigtir,

a) Her gdziinen metal egdeger grami igin iki mol siya-
niir harcanmaktadir(0zel hazirlanmig deneylerde).

b) Her ¢oziinen metalin iki egdeger grami icin bir mol
oksijen harcanmaktadair.

c) Altin ve giimiigiin ¢goziinmesi esnasinda hidrojen per-
oksit olugur ve ¢dziinmiig her metal esdeger grama
icin bir mol hidrojen peroksit iiretilmektedir.

d) Oksijen icermeyen KCN ¢ozeltisine hidrojen perok-
sit ilavesi ile yapilan deneyler, ¢ozlinmenin gok
yavag oldugunu gostermigtir. Boylece tepkime;

H)0, + 2agt + KCN —> 2KAg(CN), + 2KOH (12)

¢ok yavag gergeklegen rediiksiyon;

H,0, + 2¢” —> 2 OH~ (13)

tepkimesi geregi olugur.

Coziinme tepkimesi, oksijenin metalik yiizeyin bir bo-
liimiinde elektronlari ilizerine aldigi (katodik zon) diger bo-
liimiinde ise (anodik zon) elektronlari verdigi bir korozyon
slirecidir (gekil 2.2.). 1Iki benzer tepkime olugur, bunlar-
dan birincisi, argentosiyaniir kompleksinin olugstugu oksidas-
yon tepkimesi yani;

Ag — Agt 4+ €~ (14)



Agt + 20N —s Ag(CcN); (15)
ve ikinci olarak metalik yiizey lizerine oksijen rediiksiyonu,

0, + 2Hy0 + 267 —— H,0, + 2 OH™ (16)

Katodik Alan (4,)
' Vi
O2 + 2H20 + 2e
' _ Qﬁzﬁnmﬁg
——~>H202‘+ 2 OH /&€ OQOksijen
Elektronlaran
akigi

Au  — Au" Je—le—-— N

Z

Aut + 20N —>Au(CN)}

Sulu faz

Lttt st L

Anodik Alan- (A2)

Nernst Sinir Tabakasi

Sekil 2.2; Siyaniir ¢ozeltilerinde gimiig ya da altinan
¢ozlinmesinin gematik gosterimi

Fick kanununa gore,

a(0,) D02

— = .{ C Ay {[02]— [02]1} (17)
BN i

Eger, metal ara ylizeyindeki kimyasal tepkimelerin du-
ragan tabakadan difiize olan O2 ve CN~ iyonlarinin hizlara

{

ile kargilagtiraldiginda ¢ok hizli oldugunu varsayarsak, bu
iyonlar metal yilizeyine ulagtiginda hemen harcanabilecekler-



dir, yani;

[02]1 = 0 ve [éN ]i =0
Bu ylizden;

a(o,) D

at 22-A1- [02} (19)
o 2

Bu durumda, metal ¢Oziinme hizi, oksijen harcamasinin iki
kati ve siyaniir harcamasinin yaraisina egittir. Bu iki haiz
birbirine egitlenecek olursa ;

D Dpry—

02 CN -
—-Z—-2Al- [02] = —-—5-—--1/2 A2- [CN] (21)
Buradan,
Al N DC - CNT" . et e e o oo o

= 1/2 2. 22
i, 502 0, (22)

Eger A, Qazelti‘ile temas halindeki metal plakasinin toplam
yizey alani ise,

A=z A+ A, (23)

Buradan hiz;
24. Dy~ Do, N I[0])

5{01\1 {ex1+ 4poy [T

Bu egitlik diigiik siyaniir konsantrasyonlarinda diger terimle-
rin ihmal edilmesiyle gu gekilde basitlegtirilebilir;

R -.-f—%’—N:- [cn"] (25)
[cu"] (26)

Diigiik siyaniir konsantrasyonlarinda ¢oziinme hizini et-
kileyen faktor yalnlzca siyaniir konsantrasyonudur. Benzer

R = (24)



sekilde, yiksek siyaniir konsantrasyonlarinda goziinme hizainia
etkileyen faktor ise oksijen konsantrasyonudur. Bu durum-
da, oksijenle ilgili olarak hiz formiili agagidaki gibi elde
edilir. .

R =2 ’ DOQ-[O:] (27)
= T 2
ky (0] (28)

1ki haiz birbirihe egitlenecek olursa ;
A D

1/2 5 @N]—z [2] (29)
Doy~ {cn] 4 D, [2] (30)

Buradan,
vDn Doy
0, “CN
2 /2 [ -]1/2
! —=—— . A0 . ICN 31
R —— d (31)
30
T 7,48 atm
R
207
10t y °© 3,4 atm
J
(V]
[ J 1
0 0,02 0,04 0,06

NaCN (mol/1) " >

Sekil 2.3, 24°c1ae siyanir konsantrasyonunun ve ok-
: 8ijen basancinin giimlig ¢oziinme hizina
etkisi

Yukarida verilen hiz formiilii(31) ve gekil 2.3.'den
¢oziinme hizinin degigimi siyaniir ve oksijen konsantrasyon-
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larinin her ikisine de baglidar. Ancak, ¢dziinme hizinin bu
bagimlili1g1 ya birinin ya da digerinin konsantrasyonuna
baglidir. Her iki iyonun konsantrasyonu ayni zamanda ¢6-
ziinme hiziniy etkilemez. Herhangi birinin doygunlugu duru-
munda (02 igin 8,2 mg/l) digerinin konsantrasyonunun degeri
¢ozlinme hizinda etkili olur. Daha once verilen egitlikler-
den :

_ ;Do
[Cle 2 X 4 (32)
[02] Doy
yazilabilir. Ayrica, D0y/Dgy- = 1,5 ortalama degeri asa-
grdaki gizelge 2.,1.' den hesaplanmigtir. Buradan,

-%?%?==6 } (33)
2

elde edilir. Buna gore sinir tabaka kalinligi

10,1x1075 oo, ]

§= v{l ;83 [cn]+ 11,04{0]

ifadesinden yararlanilarak hesaplanabilir.

(34)

Gizelge 2.1. PFarkli sicakliklarda yaklagik olarak
hesaplanmig difiizyon katsayilar:

Sicaklik | KON Dken Doy D0,/ Dyoy | Arastiry
(%) (%) (cmZ/S) (cmz/s) maci
18 — [1,72x1072. | 2,54x10-5 1,48 |white,H.
25 0,03 |2,01x10™° |3,54x10™° | 1,76 |Kameda
27 0,0175 [1,75x10™° |2,20x107° | 1,26 |Kudryk
and
Kellogg
Ortalama _ 1,83%107° |2,76x107° | 1,50

Gizelge 2.2.' de ise, degigik aragtirmacilar tarafin-
dan yapilmig deneylerin verilerinden yararlanilarak hesap-
lanmig sinir tabaka kalinligi degerleri gorililmektedir. Bu-
radan, sinir tabaka kalinliginan 2,2){10—3 ile 9,'7x10"3 cm
arasainda degigtigi ve dolayisiyla silirecin difilizyon kontrol-



lu bir siireg oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Egitlik (34)'e gore hesaplanmis sinir
o tabaka kalinliklara

C Gzii h Lo CN P 0

AR 0| % | 5
en?h | em2 8 % mol/ml |Atm.| mol/ml cm

1,5 3,87x10_9 0,25NaCN 51x10"6 0,21 0,27;(10’6 3,7::10'3
5,0 |12,8x1077| —  |10x107® | 3,40 |4,35%1078 |5,1x10~3
— | 26x1077 | —  |15x107® |1,00[1,28x107 |1 85103
3,0 | 4,22x1077 |0,25NacN [51x107° |0,21 |0,27x107 |3, 4x10~>
1,75 |4,94x1072 0,03KeN |4,6x107%]0,21 o, 27x107 |2, 2x10~>
1,0 |1,4x1072 p,1xon | 15x107%|0,21 b, 27x1076 |9, 7x20~>

2.3, (bzlinmeyi Etkileyen Faktorler

2.3.1. Tane boyutu

Tane boyutu, iiretim hizinda ve iliretim veriminde, di-
ger silire¢ degigkenleri kadar onemlidir.

Bu konuda, gegitli aragtirmacilar tarafindan galigma-
lar yapllmlgt;r; Barsky, et al(1934), altin pargasinin
¢oziinmesinin maksimum 3,25 mg/cm2/h oldugunu saptamiglardar.
Hesap yoluyla bu saatte 3,%6x10™° mm kalinligi azaltmaya e-
gittir. Boylece 0,044 mm kalinliktaki bir altin pargas:

13 saatte, 0,149 mm kalinliktaki ise 44 saatte ¢oziiniir.
Altanla ayni kalinliktaki metalik glimiig ise iki kat daha
uzun siirede ¢oziiniir. Kameda(1949), boyutu 0,010-0,100 mm
arasainda deéigen altin parcgaciklariyla yaptigi denemeler so-
nucunda tane boyutu ile ¢ozilinme ig¢in gerekli zaman arasinda
dogrusal bir iligki bulmugtur. Lund(1951) ise, bir plaka
sekilli gﬁmﬁsﬁn'yﬁzey alani ve ¢oziinme hiz sabitleri ara-
sinda dogrusal bir iligki bulmugtur.

Agikca gbrlilmektedir ki tane boyutu kiigiildlikge, ¢o-
ziinme hizi ve buna bagli olarak belli bir lig siiresinde gii-
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miig kazanma verimi de artmaktadir. Bu nedenle, tane boyu-
tu li¢ siiresince mimkiin oldugunca fazla miktarda glimiigiin
goziinebilmesi ig¢in uygun boyutta olmalidir, Bu boyut meta-
1lik glimlig igin, 1lig¢ sliresi 48 saat tutuldugunda, hesap yo-
luyla yaklagik olarak 0,080 mm civarandadir. Bu durumda,
teorik olarak siyanﬁrle temas halinde bulunan bu boyuttaki
metalik gilimligiin tamami li¢ siiresince g¢oziinecektir.

Ancak boyut kiigiiltme belli bir ekonomik sinirlar i-
gerisinde gergeklegtirilmelidir., Li¢ flotasyon ve dozru-
dan konsantreye alma siireglerinden farklidir, ciinkii mine-
ralin serbestlegmesi gerekmez. Genellikle daha ince oglit-
me daha iyi verim saglar. Bu, Ogiitmenin gekil 2.4.' deki
ekonomik 1imit durumunu agmasina yol agar. Yani fazla ii-
retimle kazanilan, daha ileri ©Oglitmenin maliyetini kargi-
lamaz ya da iiretim artigia son durumdaki reaktif tiiketimi
artigiyla dengeienir. Bu kavram, gatlak vermeye eZilimli
kayaglarda etkilenir. (linkii tanelerde ¢atlak olugturula-
biliyorsa, tane boyutu g¢atlaksiz tanelerin boyutuna gore
daha iri tutulabilir ya da gatlak olusturulmus tanenin
~ giimilg ¢Ozlinme verimi, ayni boyutlu ¢atlak olugturulmamig
tanenin gilimlig ¢oziinme veriminden daha yuksek olacaktir,

Bu durumda, gatlaklar siyaniiriin gimiigle temas etmesi igin
fazladan bir ylizey olugturacaktir. Ayricea boyut kiiglltme
kavrami, ince tabakali ve poroziteli bazi kayaclarda ya da
kavrularak oksitlenmig kayaglarda da etkilenir. O{gilitmenin
ekonomik limitini belirlemek ic¢in ise, genellikle her cev-
her ic¢in 6ze11deneyse1 ¢aligmalar yapmak zorunludur (Weiss,

1985).

Ayrlca,;pulp'ln +1,70 mm boyutlu pargalar icermesi
durumunda karigtirma istendigi gibi etkili olamayacaktair.

Tipik bir;liqte altin ve gilimiig igin Onerilen besleme
boyutlara ise%agagldaki gibidir ;

Giimiig cevheri : 4100 —0,210 mm
Altin cevheri : 4100 — 0,210 mm
SUlfiirld altin koms. : %100 —0,044 mm
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l‘f;---(')'giitmenin
ekonomik
limiti

Verim

)

0 ‘ ] 1

< Tane boyutunun kiiglil-
mesi

Sekil 2.4, Tane boyutunun gimligiin ¢oziinme verimine
etkisi

2.3,2. Siyaniir konsantrasyonu

Siyanﬁr‘q&zeltilerinde giimiiglin ¢6zinmesi esnasinda
bir egdeger gfam gimig i¢in iki mol siyaniir harcanmaktadair.
Buradan gbzﬁnme'h1z1, 8iyaniir harcanma hizinin yarisi ola-
caktir. Bu opan iligkisi Gizelge 2.3.'de goriilmektedir.

R = 1/2§L§H:1

(35)
dt

Verilen bu formiilden hesaplanacak hiz, ancak temiz
bir gozeltide yapilan g¢ozlindlirme iglemi ig¢in dogru sonug-
lar verebilecektir. Cevher igin ¢ozinme hizi bu gekilde
hesaplanamaz.

Gizelge 2.3. (oziinen glimiige kargilik siyaniir tiike-
7 timi iligkisi

Zaman Coziinmig Ag miktara Gozlenen CN  tiiketimi| Molar

(saat) (gr) | (esdeger gr,) {mgr) (mol) oran
0,5 | 0,96 | 4,89x107° 8,62 | 9,52x107° | 1,96
3,0 | 7,49 | 38x107° 4,94 | 76x10° 2,00

10,0 [15,77 | 95,1x1072 12,46 | 192x1077 2,01
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Glimiig qﬁzﬁnme hizi erigilen bir maksimum degere kadar
artan siyanﬁrfkonsantrasyonuyla lineer olarak artar, bunun
otesinde siyanﬁr artigy glmiigli ¢ozmez, fakat tersi durumda
Onemli bir geéiktirme etkisi yapar. Bu maksimum hiz ;

R =k [oN7] (36)
seklinde agiklanabilir.

Farkla éragtlrmacllar, bu maksimum konsantrasyon de-
gerini (atmosfer basincinda ve oda sicakliginda) farkla o-
larak bildirmiglerdir.

Maclaurin(1893), iyonlarin daha yavag hareketiyle so--
nu¢lanan ve ¢odzelti viskozitesinin artigindan dolayi yiiksek -
siyaniir konsantrasyonlarinda ¢oziinme hizinin azaldigini one
siirmiigtiir. %QO-SO'ye kadar farli siyaniir konsantrasyonla-—
rinda viskoziteyli ©l¢ti ve artan siyaniir konsantrasyonuyla
viskozitenin arttigini saptadi. Ancak %10'a kadar KCN ige
riklerinde viskozite gok az degigmektedir ve degigikligin
bulunugu oldukca gligtiir, Bu nedenle Maclaurin'in kararlara
gozoniine alinan konsantrasyonlarda gegerli degildir., Yine
Maclaurin(1893)'e gore seyreltik siyaniir ¢6zeltilerinde gii~
milslin ¢ozlinme hizi derigikten seyreltik ¢ozeltiye gegigte
bir maksimuma ulagir. Bu, NaCN konsantrasyonunun %0,25 ol-
dugu noktadar.

Kameda(1949), %0,03 KCN ¢ozeltisine degigik miktar—
larda geker iiavesiyle viskozite artiginin ¢oziinme hizina
etkisini aragﬁlrmlgtlr; Harned, et al(1958)'a gbre 1072
gr mol/l'ye k#dar olan siyaniir konsantrasyonlarinda ¢ozel-
tilerin viskoziteleri saf suyun viskozitesinden yalnizca
%0,1 kadar daha - biiyiiktir.

Christy61896)'e gore ise, bltlin pratik durumlar icin
¢bzelti %0,001 KCN'den daha diigiik konsantrasyonlardaysa gii-
miig ¢ozlinmez., Jullian, et al(1903%), giimiigiin ¢oziinme hizi-
nin KCN %0,1l'e kadar (%0,1 dahil) gozelti konsantrasyonu-
nun artmasiyla hizlica arttigini bulmuglardir. Bagka bir
aragtirmaci grubu ise gok hizla ¢oziinme igin konsantrasyo-
nun %0,05 KCN 'olmas: gerektigini saptamiglardar. ‘
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u B o
' T 3 Au T
R

ke

[l

0 IO 1,0 0 (b) 0,4

sekil 2.5. TFarkli alkali siyaniirlerin altin ve eiimii
| ¢oziinme hizina etkisi: a)XCN, b)NaCN )

Yukarida verilen ¢ozelti konsantrasyonlarindaki genig
degigimin nedeninin muhtemel maksimum ¢O0zinme hizini bulmak
i¢in uygulanan degigikliklere bagli oldugu saptanmigtar.
Bu deBigiklikler, karigtirma hizi, gimig ylizeyine gozelti
hacminin orani gibi faktorlerdir. Eger, biiyiik hacimde si-
yanir ¢ozeltisi kullanilirsa ve siyaniir ¢bdzeltisine gore
daha kiigik glimiig ylizeyi bulunursa ve eger karigtirma giimiig
yuzeyinde olugan tepkime iiriiniinii mimkin oldugu kadar hizla
uzaklagtiracak giddette ise, glimiiglin ¢0ziinme hizini kontrol
eden faktor giimligle temas halindeki ¢Ozeltinin oksijen kon-
santrasyonudur. Eger, deneylerde atmosferik hava kullani-
liyorsa, deniz seviyesinde maksimum oksijen konsantrasyonu
8 mgr/l olabi;eéektir. Bu durumda,

4Ag + BNaCN + O, + 2H,0—> 4NaAg(CN), + 4NaOH  (37)

tepkimesine garé, oksijenin her 32 birimlik kismi igin
NaCN'iin 392 birimlik kismindan fazlasi bir avantaj sazla-
maz. Bir bagka deyigle, siyaniir ¢6zeltisindeki her 8 ka-
simlik oksijene 98 birim NaCN'den fazlasi bir avantaj sag-
lamaz, Karlgﬁlfma ve havalandirmanin en ideal gartlara
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altinda maksimum ¢oziinme hizi ¢ozeltideki NaCN konsantras-—
yonu %0,0098 éldugunda gergeklesgir. Bu degerler cevher
bazinda diigliniilemez, g¢linkii hemen hemen tim altin ve giimiig
cevherlerinde ya siyanisitler ya da oksijen tiiketen mine—
raller soz konusudur.

2.3.3. Oksijen.

A}

Lund(1951), kapali bir sistemdeki siyaniir ¢ozeltisin-
de glimigiin ¢oziinmesi esnasinda oksijen harcamasini kanti-
tatif olarak galigmigtir(gekil 2.6.). Oksijen basinci-zamen
grafifinde goriilen deneyin ilk kismi esnasinda oksijen ba-
sinc1 azalir. A noktasinda ise artmaya baglar ve sabit ka-
lir. Deney, A noktasinda kesildiginde, ¢6zelti gdzlenebi-
lir oranda hidrojen peroksit igerir. Eger, gimiig tabakasa
Uzerine yayllanlgaz durdurulursa, ¢ozelti hi¢ hidrojen per-
oksit igermez.  Glimiig tabakasi ilzerindeki hidrojen perok-
sit igin kataiifik bozugumdan dolayi A noktasindaki basing
agikca ani artig gosterir,

H,0, ————§ H,0 + 1/2 0, (38)

Daha sodra Lund(1951), deneyin ilk kismi esnasinda
bir mol oksijénin her 2,2 egdeger gram ¢oziinmlig glimiige kar-
silik harcandigini hesaplamigtir. Deneyin daha sonraki bo-
liimiinde, ba81ﬂq sabit oldugunda, ¢Ooziinmiig gilimiig miktarinin
yaklagik toplam g¢ozinmiig miktarin %5-10'u gibi gok kiiglik
oldugunu bulmﬁgtur.

2 4[0y] (39)
dt

Normal kogullar altindaki siyaniir liginde glimiiglin ¢o-
ziinmesi ig¢in oksijen veya oksitleyici bir reaktif kullanil-
mas1 zorunludur. Oksitleyici reaktif olarak, sodyum perok-
sit, potasyum?permanganat, bromin, klorin sayilabilir. An-
cak bunlarin gerek maliyetleri, gerekse kullanimdaki glig—
liikleri nedeniyle kullanim alanlari yoktur. Ayrica, uygun
kogullar altinda yapilan yeterli bir havalandarma ile kim-
yasal oksitlejicilerle alinanlar kadar iyi sonug¢lar alin-

R =

maktadir,
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(cmHg) 45 H,0, ]
- 44 Bozugumu ]
43 L -

42 B_
41 - .
40 - .
39 i A JA 1 ]

50 100 150 200

sekil 2.6 Glimiigliin siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmesi

Zaman(dak. )

- esnasinda oksijen absorpsiyonu

Gizelge 2.4.

Glimliglin ¢ozliinmesi esnasinda oksijen

tiiketimi
Zaman oziinmilg Ag Harcanan O Ag /O
(dk) %esdeger‘gr.) {mol) 2 2
10 2,96x10™° 1,45x10™° 2,05
40 12,42x107° 5,40x107° 2,30
120 36,0610 16,00x10~° 2,25

15

Barsky, et al(1934), %0,10'luk NaCN ¢tzeltisinde a—
zot, oksijen ve eonlarin karigimlarini kullanarak giimiig ¢6-

ziinmesini incelemiglerdir.
zelti ve egdeger hacimde gaz kullanilarak yapilmigtair,

Deneyler, 25°C'de, 100 ml ¢o-

11k bir saat sohunda alinan sonug¢lar ¢izelge 2.5,'te veril-

mi gtir.

Buradan da gorlilebilecegi gibi glimiigiin ¢oziinme hi-

z1 kullanilan gazin oksijen icerigi ile dogrudan iligkili-

dir.

Qizelge‘2,51

Oksijenin gilimiis ¢o6ziinme hizaina

etkisi

Ok?;gen

%6zhnme hiz
mer/cme/h)

W OOWOo

e w w w

O AN

0,04
1,03
236
7,62
12,62

Ul QO O
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o
%0,1'den yiiksek siyaniir kensantrasyonlarinda ¢oziinme
hi1z1 dogrudan oksijenin kismi basinciyla orantilidir. Bu

kogullar altinda ¢ozlinme hizi agagidaki egitlikle verile-
bilir. o '

R = kZ‘[Ozj (40)

Oksijen%ba81n01n1n artmasiyla hiz, kesin olmamakla
birlikte, artmaz. %0,l'den diiglik siyaniir konsantrasyonla-
rinda ve yﬁksék oksijen basincinda, ¢dzinme hizi yalnizca
siyaniir konsahtrasyonuna baglidir. (¢ozinme hizinin maksi-
mum olmasi igin ¢ozeltideki oksijen konsantrasyonu 4,62-
7,65 arasinda ‘olmalidar.

2.3.4. pH

Siyaniir ¢bzeltilerinde alkalitenin fonksiyonu agagi-
daki gibi siralanabilir :

1- Hidrolizle siyaniir kaybinin Onlenmesi; siyaniir a—
sagldaki tepkimeye gore hidrolize ugramaktadir ve
tepkime sonucu serbestlegmig HCN gazinin giimiig {i-
zerine ¢ozlicli bir etkisi yoktur,

CN™ + H,0 —> HCN + OH™ (41)

2— Atmosferik CO2 etkisiyle siyaniir kaybinin onlen-
mesi; siyaniir agagidaki tepkimeye gire bozugur.

CN f H2003 —>» HCN + HCO3 (42)

3~ Cevherin siyaniir devresinden once, bikarbonatla-
rinin bozugumu igin,

4— Demir tuzlari gibi asidik bilegiklerin nétralizas—
yonu i¢in (siyaniir devresinden odnce),

5— Cevhérde bulunan degigik minerallerin bozugumu so-
nucuiolusan asidik bilegiklerin notralizasyonu,

6- Siyaniirlenmig cevherden temiz ¢dzelti elde etmek
iginiince cevher parcgalarinin ¢dkelerek ayrilmasi-
na yardimci olmak,

7- Yiiksek alkalitede gok kolay bozusan telliiriirler
gibi minerallerin iglenmesinde iiretim kolayliga,
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Alkalitéyi saglamak amaciyla kireg¢ yerine Na2003 gibi
diger alkaliler de kullanilabilir. Barsky, et al(193%4),
%0,1 NaCN ve Ca(OH)Q'nin etkisini aragtirmiglardir. Yiizey
alani 10 cm2 61an altin diskle yapilan g¢aligmalar sonucu;
alkalite Ca(OH)z ile saglandiginda, pH 1l'e yakin degerler-
de ¢oziinme hizinan hizli bir gekilde azaldigi ve ¢oziinme-
nin, pH 12,2 degerinde pratik olarak ihmal edilebilir de-
gerde oldugu éﬁzlenmigtir. Ayn: gartlarda, pH 12,2'deki
deneyde NaOH étkisi ¢ok az gozlenmekte olup, c¢oziinme hiza
pH 12,5'e kadar yavaglamamakta ve pH 13,4'e kadar olan her
degerde Ca(OH)2 igeren ¢tzeltiden daha hizli olmaktadair.

Pratikte jse, siyaniir liginde ¢bzeltinin pH'i genel-
likle 11-12 arasinda tutulmaktadair.

2.3.5. Hidrojen peroksit

Siyaniir qozeltllerinde glimiig ve altinin ¢ozlinmesi es-~
nasinda olugan hidrojen peroksit bir gok aragtirmaciya konu
olmugtur.

Olugmug hidrojen peroksit agagidaki katalitik bozugu-
ma maruz kalabilir.

H,0, -—{9 H,0 + 1/2 0, (43)

Bu, ya @etal ylizeyinde heterojen ya da ¢ozeltide bu-
lunan iyonlar medeniyle homojen olarak meydana gelir.

Boonstra(1943); Lund(1951), oksijen bulunmadifi ancak
hidrojen peroksitin bulundugu siyaniir ¢ozeltilerinde glimiig
ve altin igin deneyler yapmiglar ve ¢oziinmenin ¢ok yavag
oldugunu gézlemiglerdir. Kiigiik miktarlarda (3,5x10 *mo1/1)
hidrojen peroEsit ilavesi ¢Oziinme hizini etkilememektedir.
Kameda(1949), 0,6x1072-0,9x107% mol/1 hidrojen peroksit i-
lavesiyle altlnln ¢ozlinmesinin hizlandigini, fakat 1,2x10" =2
mol/l'den fazla ilavelerin pratik olarak ¢oziinmeyi durdur-
dugunu ortaya koymugtur.

Lund(195i), KCN ile H,0, arasinda su tepkimenin mey-
dana geldigini ileri sirmektedir.
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KCN + Héo2 ~—— KCNO + H,0 (44)

Daha fazla ilaveler tepkime(44) geregi, potasyum si-—
yanat'in potasyum karbonat'a hidrolizine neden olmaktadir.

Andre jew(1913), hidrojen peroksit eklenmesi durumun-
da glmiisiin gbéﬁnme hizinin yaklagik 18 kez arttigini, al-
tinin ¢oOziinme hizi ilizerinde ise, az miktarlarin az etkili
oldugunu, ¢ok miktarlarin ise hizi azalttigana saptamig-
tir. Lund(1951), molar olarak, g¢&ziinen giimiigiin olugan
hidrojen peroksite oraninin 2,06-2,50 arasinda olduZunu
ortaya keoymugtur.

2.%3.6. Slcakilk

Metalikggﬁmﬁg igeren siyaniir gt6zeltilerine isitma uy-
gulandlélnda,jgﬁzﬁnme hizina iki kargit faktor etkiler.
Sicakligin artmas:, ¢ozeltinin aktivitesini artirir, boyle-
ce glimliglin ¢oziinme hizi artar. Ayni zamanda ¢ozeltideki
oksijen miktafl'da, artan sicaklikla gazlarin ¢dziiniirliigi
azalaéaélndan; azalacaktir, Bu durum, eg8er giimlis metalik—-
se bir avantaj saglamaktadar.

Jullian, et al(1903), 0-100°C arasinda degigen sicak-
liklarda %0,25 KCN igeren gozeltide gimiligiin ¢oziinebilirli-
gini aragtlrmiglardlr. Glimiiglin ¢oziinme hizinin maksimum
85°C'ye kadar arttifini bununla birlikte, bu sicakliktaki
¢ozeltinin okéijen igeriginin 25°'dekinin yarisi oldugunu
gozlediler, Ayflca, 100°Cde glimligiin ¢odzlinme hizinin mak-
simum hizdan biraz daha az oldufunu buldular. Bu sicaklik-
ta ise gﬁzelti oksijen icermemekteydi.

Pratikté,‘slcak ¢bzeltilerin kullanilmasinin ¢egitli
dezavantajlari vardir; bunlardan, pulp'in i1sitma maliyeti,
bakir ve demir siilfiirler gibi cevher ig¢indeki siyanisitle-
rin tepkimenin hizlanmasi nedeniyle siyaniir sarfiyatini ar-
tirmasi, sicakliktan dolayi siyaniiriin bozugumu sayilabilir,
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sekil 2,7. %0,25 KCN gbzeltisinde altin ¢ioziinme
f hizina sicakligin etkisi

2.3.7. Karlgﬁlrma hizi

Bir qok%aragtlrmac1, siyanir ¢ozeltilerinde giimlig ve
altinin ¢béziinmesi g¢aligmalarinda karigtirma hiziyla ¢oziin—
me hizinin arftlélnl bildirmektedir. Bakir ve glimiiglin ¢6-
zliinme hizai, g&zelti i¢ginde donen, bu iki metalin diskinin
hizainain karekdkﬁ ile lineer olarak artar (sekil 2.8.). An-
cak, altan iqfn karxgtirmanin kesin bir degerine(150 d/d)
kadar hiz artﬁaktadlr. Cathro(1963), daha yilksek karigtir—
ma hlzlarlndaialtlnln ¢ozlinme hizinin azaldifini saptamig-
tir.

Cu

-
=

Ag

i 1 1 i i |
10 20 30
— /n

Sekil 2.8, (ozlinme hizinin karigtirma hizina
| bagimlaliga

—
o HM W S
4 1
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2.3.8. Yabanc1liyonlar1n etkisi

Karakteéistik olarak bazi mineraller giimiigle beraber
bulunur ve bunlarin en dnemlileri; altin, pirit, galen, ar-
senopirit, cinkoblend, sitibnit, pirotit ve kalkopirittir.
Karbonatli minerallerde bazi giimiig mineralleri ile birlikte
bulunabilir. En yaygin gang mineralleri kuvars, feldspat,
mika, garnet ve kalsittir. Cevher igindeki grafit gibi kar-
bonlu malzemeier, siyaniir 1i¢ginde gimiig-siyaniir kompleksi-
ni adsorpladlklérl igin onemli bir sorun olusgtururlar,

Na¥t, K+; c1-, NO3 ve SOZ gibi bazi iyonlar siyaniir ¢o-
zeltisinde glimiig gozlinme hizini etkilemez. Bu iyonlar ge-
ciktirme ya da hizlandirma etkisine sahip degildirler. Kur-
gun(II) iyonlérl, gozeltideki konsantrasyonuna bagli olarak
ya geciktirici ya da hizlandiraici etkiye sahiptir. Kon-
santrasyonu kesin bir sinairi agtiginda geciktirebilir, ter-
si durumda ise hizlandirabilir., Bu yabanci iyonlarin si-
yaniir 1i¢i ﬁzérindeki etkisinin saptanmasi, ¢oziinme siireci
iginvqlugturuian,iki benzer tepkimeden dolayi oldukg¢a glig—
tiir. ‘

a- Argento-siyaniir iyonu olugturan oksidasyon tepki-
mesi, yani:

Ag +§20N‘ ——a.Ag(CN)E + e (45)

b- Oksijen rediiksiyonuna gore;
0, +32H2 + 2¢” —> H,0, + 2 OH™ (46)

Bu tepkimelerin yabanci iyonlardan etkilendigini soy-.
lemek genellikle zordur ve literatiirde geligkili ifadeler
yeralmaktadar,

Bu soruna diger bir yaklagim da, anodik ve katodik
tepkime iizerine ayri ayri yabanci iyonlarin etkisinin arag-
tirilmasadar. jBu, iki ayra deneyde glimlis elektrodun po-
tansiyel-akim yoZunlugu karakteristiklerindeki degigimin
saptanmasa gaﬂ1§ma1ar1yla bagarilabilir.

I- Giimiig elektrot 4 Ag(CN)E + CN™ + yabanci iyonlar
Oksijen sistemden harig tutulur,



II- Glmiig elektrot + 0, + H,0 + yabanci iyonlar
Siyaniir sistemden harig¢ tutulur.

Birinciideneyde, glimiig yiizeyinde oksijen rediiksiyonu
iizerine yabancy iyonlarin etkisi g¢aligilabilir. lIkinci de-
neyde ise, si&anﬁr ¢ozeltisinde gimiigliin anodik rediiksiyonu
lizerine sozi édilen iyonlarin etkisi g¢aligilabilir,

2.3.8.1. lelandxrma etkisi

Haden(1938), kiiglik miktarlardaki Pb ve Hg tuzlarinin
¢oziinmeyi hizlandirdigini gbzlemigtir. Daha sonra, Fink,
et al(1950), talyum ve bizmut tuzlarinin da ¢bziinmeyi hiz-
landirdigina bildirmektedirler. Aragtirmacilar, siyaniir
c6zeltilerinde elektrot potansiyeli hesaplamalarindan, gii—
milg ve altlnlﬁ yalniz bu dort metal iyonu ile yerdegigtir-
digi sonucuna}vardllar. Ayrica bu metallerin varliginda,
hizla gbzﬁnmeﬁin, yerdegigtirmeden dolayl olugsan alagim ya-
pabilme 6zelligi nedeniyle altin veya glmiig ylizeyindeki al--
terasyondan délayx cldugunu bulmuglardar.

Qoztinme difiizyon kontrollu bir siire¢ oldugundan dola-
yi, metal yﬁzéyindeki bir degigme, reaktiflerin metalik yii-
zeye difiize oldﬁklarl sinir tabaka kalinliginda bir azalma-
ya neden olabilir,

2.3.8.1. Geciktirme etkisi

2+ Ca2+ 2+

cu?*, re?*, zn?*, Ni2*, un ve B%* gibi meta-
lik katyonlarin ¢ozelti iginde bulunma51 geciktiriei bir
etkiye neden olur. Ancak, kalsiyum ve baryum iyonlari yal-
nizce yiksek alkalitede bu etkiye sahiptirler, Geciktirme
etkisi agagldaki bir ya da daha ¢ok tepkimeye gidre oluga-

bilir.

I- Qozeltideki oksijenin harcanmasi: Gumusun ¢oziinme-—-
si i¢in oksigen gerektiginden dolayi siyaniir ¢ozeltisinde-
ki tepkimeler esnasinda oksijen yoklugu ¢Oziinme hizinda bir
azalmaya neden olur. Pirotitten alkali ortamda siilfit ve

Fe(II) hidroksit olugur.
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2= (47)

Oksijen varliginda, Fe(II) hidroksit kolayca oksitlenerek
Fe(III) hidroksit olugturur. Silfit iyonlar: kismen tiyo-
siilfat ve polisiilfite oksitlenir. ‘

FeS + 2 OH  ——> Fe(OH), + S

2— 2 -

25%7 + 2 0, + Hy0 —» S,057 + 2 OH (48)

527 4 Hy0 ——p HS™ + OH~ (49)
o

2HS™ + 1/2 0, —> S°7 4 H,0 (50)
II- Serﬁest siyaniir tiketimi: Bunun nedenleri agagi-

daki gibi 81ré1anabilir.

a) Siyaﬁﬁr kompleks olugumu: Gilimiig cevheriyle birlik-
te bulunan bazi demir, bakir ve ¢inko mineralleri siyaniir
gazeltilerindé ¢ozilinlir ve siyaniir kaybina neden olur.

2

ZnS + 4CN~ —> [Zn(CN)é}Z_ 4+ S (51)

b) Tiyo%iyanat olugumu: Cevher siilfiir mineralleri i-
g¢erdiginde, sérbestlegen siilfiir iyonlari, glimiige etkimeyen
tiyosiyanat iyonu olugumu igin O, ve CN~ ile tepkimeye gi-
rer. |

2

S + CN” +1/2 0, —> CNS™ + 2 OH™ (52)

2

c) Gangjmalzemesi iizerine adsorpsiyon: Aliiminasili-
katlar, kuvarq ve demir hidroksitler giligli bir siyaniir ad-
sorplaylc1 dzellige sahiptirler.

ITI- Meﬁai ylizeyl lizerinde film olugumu:

a) Sﬁlfﬂtler: Siyaniir ¢ozeltilerinde olabildigince
kiigiik miktardiki (0,5 ppm) slilfiir iyonlari ¢oziinmeyi gecik-
tirmektedir. Bunun nedeninin, glimiig yuzeyi lizerinde argen-
tosiilfit filmi olusmasi oldugu kabul edilmektedir. Kudry,
et al(1954), oksijen igermeyen KCN gdzeltisinde, giimiigiin e-
lektrot potansiyeli lzerinde, siilfiir iyonunun etkisini kan-
titatif olarakigallgmlglardlr. Ayrica, bagka bir deneyde
oksijen varl1g@n1n etkisini de aragtirmiglardir, Yaptikla-
ri ilk deneydeiqok kiiglik bir degigim gdzlemelerine karsga,
ikinci deneyd% potansiyelin fazlaca etkilendifini saptamig-
lardar, Kﬁgﬁﬁ bir miktar siilfiiriin anodik tepkimeyi etkile-
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medigini, oksijenin katodik rediiksiyona dogru giimiigiin yii-
zeyini bozdugunu belirtmektedirler. Bdylece, metal yiizeyi
izerinde bir film olugtugu kanisina varmiglardir., Silfiir
iyonlarinin gézﬁnme hizina olumsuz etkisi gekil 2.9.'da ve-
rildigi gibi Na,S ile dememmig, altin ve glimiis igin olumsuz
etki gosterdigi saptanmigtar.

b) Peroksitler: Kalsiyum iyonunun glimiig ¢oziinmesi ii-
zerine etkisi yoktur. Bununla birlikte pH 11,5'de goziinme
hizina azaltt#g; bildirilmektedir. Ayni pH'da diZer alka-
lilerle yaplldn'deneylere gore altin ve glimiiglin ¢oziinme hi-
zinda azalma ébrﬁlmektedir.

Glimiig
40

3 O i i 1 A I A i 1 i
10 20 30 40 50 60 170 80 90 100
| Na,S ppm —

sekil 2.9, %0,25 KCN ¢tzeltisindeki Na,S'iin altin ve
_ : glimlig ¢ozlinme hizina etkisi

c) szﬁn@ez siyaniirler: Thompson(1947), Pb(II) iyon-—.
larainin geciktﬁrme etkisinin metal yiizeyinde olugan Pb(CN)2
filminden kaynaklandigini ileri siirmekteyse de bu fikir
heniiz kanitlanmamigtir.
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3. ETIBANK 1¢0. YIL GUMUs ISLETMESI MUESSESESI

3,1. Yorenin Jeolojisi

Sahada &apllan jeolojik g¢aligmalar sonucunda, formas-
yonlarin lig degisik jeolojik zamanda olugtugu belirlenmig-
tir. Bunlar sirasiyla agagida verildigi gibidir,

Paleozoik: Yorenin en eski formasyenlara, paleozoik
yagla kristalén‘gistler ve mermerlerdir. Kristalen gist-
ler sahanain tébanlnl olugturmaktadir. Kristalen gistlerle
ayni yagta oldugu kabul edilen mermerler galigma alaninin
dogusunda ikijayrl noktada yilizeylenmiglerdir,

Mezozoik:'Mezozoik yagli formasyon olarak karmagik
seri bulunmakﬁadlr. Sahanin kuZey;batlslnda 2 kmz'lik bir
alanda odac1k1ar geklinde ylizeylenmiglerdir. Karmagik se-—
rinin alt seviyelerini vadi iginde serpantinlegmig perido-
titler olugturmugtur.

Senozoik:liki tersiyer formasyon olugmugtur. Bunlar,
neojenin miyoéen ve pliyosen katlarinin olugturduklari tif,
tifit ve kireétaglarldlr. Geng olan liglincli formasyon ise
kuvaterner boyunca ¢Okelen aliivyonlardir.

Yore ka&a¢1ar1nln yaglidan gence dogru yerlegimi gu
sirayl izlemektedir.

1- Kristalen gistler

2- Mermerler

3- Karmagik seri

4- Altere tiif ve tiifit |

5~ Kireétaglarl ve dolomitli kiregtaglara

6~ Bazalt

7- Altvyon

Yorede bulunan maden yatagi polimetalik bir cevher-—
legmedir. Makroskobik olarak bakildiZinda Pb-Sb cevherlesg-
mesi gérﬁlmekfedir. Ayraica, ginkoblend ve realgar da diger

cevherlere esiik ederler,

Yataktaki cevherlerin icerdigi mineraller ve kristal



25

boyutlara ilefyerlegimi gozonine alinarak agagidaki gibi
bir gruplandlima yapilabilmektedir.

1- Bo$lﬁk\dolgusu; barit, kuvars, kalsedon ve simit-
sonit mineralleri

2— Dama# tipi cevher
a) Kuvars gangli iri kristalli galen damarlara
b) Bérit gangli galen damarlara
c) Kﬁvars ve barit gangli Pb-Zn-Sb'li polimetalik
damarlar
d) Galen damarlari
e) Aﬁtimonit damarlari

f) Barit ve kuvars damarlari

3 Saglﬂlmll cevher
a) Séclnlmll galenler
b) S%qlnlmll ¢inkoblendler
c) S%glnlmll antimonitler

d) Siq1n1mll polimetalik cevher

3.2. Giimilg Uretim Siireci

Acaik igﬁetme metoduyla kazanilan cevher kirma-ogiitme
iinitesinde %Bd -0,074 mm'ye gglitilerek 1li¢ igleminin ger-
gekleetirilec%gi her biri 2000 m> ' 1iik tanklara beslenir.
Ortalama 48 saatlik lig¢ siiresi sonunda elde edilen giimiig
siyaniir gﬁzelfisi once tiknerlerde ardindan da ince filt-
rasyon ﬁnitesinde kati maddelerden arindirilir, Gaz ayir-
ma kulesinde oksiaeni alinan ¢ozelti ¢inko tozu ile igleme
tabi tutularak glimiig ¢Oktiiriiliir, Coken giimiis pres filtre-
lerde tutulur. Yaklagik %50 gilimlig igeren ¢Okelti, izabe ii-
nitesinde ergitilerek Dorée anodu haline getirilir. Blek-
troliz unitesﬂnde ise Dorée metalinden %99,9 saflikta gii-
miig elde edilir.

Bu prosés;sonucu, igletme tam kapasite galigtiginda
yi1lde 1 milyon ton cevher igleyebilir. Tesisin cevherden
glimiig kazanmaiverimi %68 olarak belirlenmigtir. Bu durum-
da tesis tam ﬂapasiteyle caligtiginda yaklagik olarak 122,4
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ton/y1l giimiig tiretebilir,

Tesis, ﬁstenildiginde parga boyut dagilimi, serbest
siyaniir konsahtfasyonu ve pH gibi Onemli parametrelerin o6l-
glilebilmesi i¢in kontrol ve enstriimantasyon cihazlariyla
donatilmigtir,

4. DENEYSEL GALISMALAR

4.1. Cevherih Tanimi

Deneylef, Etibank 100. Y1l Giimiig Igletmesi Milessese-
si'nde bulunan acil stok sahasindan temsili olarak alinan
orneklerle yapilmigtir.

4.1.1. Kimyasal dzellikler

Cevher érneginin kimyasal analiz sonuglari Qizelge
4.1.'de verilmektedir.

_ Gizelge 4.1. Ornegin kimyasal bilegimi

Elementiveya bilegik | % |Element veya bilegik| %
Pb 1,42 Ag(gr/t) 240
Cu 0,04 Baso, 0,74
Fe 7,34 810, 44,22
Zn 2,31 41,05 4,56
As 1,3%6 Cal 1,68
S 6,81 Mgo 1,12
$b 0,40 Ategte kayip 8,78

Ayrlca,iKrupp firmasinin Etibank Silver Projekt'inde,
eser miktarda%cd, F, Sr gibi elementlerin de bulundugfu bil-
dirilmektedir.

4.1.2. Minerélbjik szellikler

Sahada éarﬁlen olugumlardan, silisli sinter ve ¢ort-
ler iginde gortilen disemine BaSO,-ZnS-PbS-Sb,S; minerali-
zasyonu ve tﬁflerde goriilen emprenye PbS-ZnS mineralizasyo-
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nu glimiig madeﬁciligi agisindan onemlidir,

Gilimig minerallerinln en Onemlisi olan arJantlt(AgZS%
yaygan olarak kuvars kristalleri arasindaki bogluklari dol--
duran 0,010—0,020 mm biiylikliiglinde taneler halinde goriilmek--
te olup, bu téneler birlegerek iskeletimsi yapiya sahip ta-
ne gruplari oiu@turmakta, miktar itibariyla az olmakla bir-
likte bﬁyﬁklﬁéﬁ,O,SOO mm'ye kadar ¢ikan tane gruplarina da
rastlanmaktadir; Ag,5-ZnS kenetlenmelerinde daha geng¢ mi-
neral olan Agés, ZnS'in yerine gegmektedir.

Yapllanfmikroprob analizlerine gore, %14,3 ile #17,7
arasinda gimilg igeren Giimiigkdy tetraedritlerl[(Cu, Ag)lo
(Zn, Fe)2 (Shb, As)4 13], genellikle 0,020 mm'den kiiciik bo-
yuttaki kapanimlar halinde galenit ve nadiren sfaleritle
birlikte goriilmektedir.

Kesin olafak bilinen diger glimiis mineralleri, pirar-
jlrlt(AgBSbS ), miarjirit(Agsbs, ), stefanit(AgSSbS4) ve an—
dorit(AgPbSb 86) tir. Tane boylarl genellikle 0,005-0,050
mm arasainda dqgigmekte'olup, tane boyu 0,100 mm'den biiylik
olan tane gruﬁlarlna da rastlanmaktadir. Bu mineraller,
matrikste daginik taneler halinde bulunmakta, Pb-Sb-Sulfo-
tuzlari ve galenit ile veya kendi aralarainda kenetlenmeler
meydana getirmektedirler. Kuvars ve kalsedondan olusan
matrikste tek bagina goriillen ve kalitatif mikroprob anali-
ziyle glimiis igerdigi anlagilan bir ka¢ mikrometre biiytiklii-
giindeki tanelérin, hangi minerale ait oldugu optik yontem-
lerle ve mikréprobla belirlenememigtir.

Bogluklu yapidaki bir jelpiritte %3,5'a, galenitte
%0,37'ye, Pb—Sb—Sulfotuzlarlnda %l,2'ye kadar gikan glimiig
degerleri Slcillmiigtir (Yigitgiiden, 1984,1987).

Cevheriﬂ icerdigi oOnemli minerallerin ylizde dagilim-
lar: Gizelge 4.2.'de verilmigtir.
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2. Mineralojik bilegim
Wineral %
Pirit 3,67
Sfalerit 1,20
Arsenopirit 2,15
Kuvars-Silikat |53,13
Kalkopirit 0,08
Barit 20,75
Karbonatlar 6,85
Limonit 7,10
Simitsonit 2,50
Pb-Sb-Sulfotuz-

lara 1,50

4.2, Deney detemi ve Deney Dlizenegi

Yapilan

deneylerde tesis gartlari baz alinmig olup,

sadece“tane boyutunun etkisini ertaya koyabilmek igin, ta-

ne boyutu degi
sagidaki gibidir
ko

Siyaniir

dgg
pH

Hava miktari

Lig Sﬁrqsi
Kati orani

gken olarak tutulmugtur.

nsantrasyonu

Tesis kogullari a-

1,50 gr/1
0,074 mm

: 10,5-11,5

-
.

: 1,5 1/dk

48 saat
%30

Deneyleﬂdé karigtirma ve hava verme iglemi flotasyon
makinasiyla ge&¢ek1e$tirilmi§tir. Deney kabi olarak iki
litrelik cam k@vanoz kullanilmig olup deneylerin her birin-
de 300 gram ce&her ornegi kullanilmigtir. Gerekli pH ise

%10'1luk Ca0 ile

ayarlanmigtir.

Yapilan @eneylerde, 300 gram cevher igin 3 gram NaCN
deneyin baglangicinda %10'luk ¢ozelti halinde eklenmigtir.

Diger deney kogullari ise agagidaki gibidir,
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Tane boyufu ¢ Degigken
Kata orﬁn; : %30
Sicaklik : Oda sicakligi
Kar1§t1$ma hizi : 550 d/dk
pH | : 11,00
Siire % : 48 saat
Pb(NOB)é : 2 gr/l
Hava miktara : 15 ml/s
l l Hava giris

vanasil

s il
Karaigstigma
kanatcikNari

Lig
kaba

gekil 4.1, Deney diizenegi

4.3. Boyut Kigiiltme

Kirma iélemleri sonucu -2 mm boyuta ufalanan cevher,
ornek azaltma%iglemleri sonucu 750 gramlik kisimlar halinde
torbalanmlstlﬁ.‘ Daha sonra bilyali degirmende farkli zaman
siirelerinde kﬁru oglitme iglemi gergeklegtirilerek farkla
tane boyut daélllmll deney ornekleri elde edilmigtir.

Bir kisim deneyde ise, cevherin gatlak olugumuna uy-
gunlugunu ve bunun giimiigiin ¢oziinme verimine etkisini arag-
tirmak ig¢in —2 mm boyutlu cevher gekig¢li kiriciyla ufalan-
migtar. %

4.4. Tane Boyutunun Gumiigiin GCoziinlirliigliine Etkisini
Aragtlrﬂa Deneyleri
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Deneyleﬁin sonuglari, ogiitiilme silirelerine gore tane

boyut daglllmﬁarlyla ardarda verilecektir.

Cizelge%4.3. 5 dakika 0giitliilmiig Oornegin tane boyut
Lo dagilima
Boyut(mm) % Agirlik
| +2,80 2,31
-2,80 +1,00 9,54
~1,00 40,60 4,05
0,60 40,30 4,91
-0,30 40,15 9,25
-0,15 40,074 14,45
-0,074 55,49
Qizelgei4,4. 5 dakika Oglutilmiig Ornekle yapilan de-
neyin verim ve NaCN degigimi
Zaﬁan NaCN Verim
(saat) (gr/1) % Ag
1 3,78 25,59
3 3,63 30,11
6 3,47 35,38
12 3,14 46,617
24 3,09 51,94
48 2,06 54,45
Qizelgei4.5. 10 dakika oglitilmiis ornegin tane boyut
‘ dagilama
Boyut(mm) % Agirlik
+2,80 1,18
~2,80 +1,00 6,87
 -1,00 +0,60 2,37
' -0,60 +0,30 4,27
- -0,30 +0,15 10,43
 -0,15 +0,074 13,27
- -0,074 61,61




Cizelge 4.6. 10 dakika ogiitiilmiis drnekle yapilan
? deneyin verim ve NaCN degigimi

Zaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % _Ag
1 3,77 23,33
3 3,62 32,62
6 3,46 37,72
12 3,16 43,56
24 3,08 49,178
48 2,051 58,02
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Gizelge 4.7. 15 dakika ogiitilmils drnegin tane boyut

dagilimi
* Boyut(mm) % Afirlaik
L +2,80 1,06
-2,80 +1,00 5,29
- -1,00 40,60 2,12
- -0,60 +0,30 2,65
- -0,30 40,15 4,76
- =0,15 +0,074 15,34
-0,074 68,78

Gizelge 4.8. 15 dakika &giitillmiig
o deneyin verim ve NaCN degigimi

ornekle yapilan

iaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % Ag
1 3,77 27,10
3 3,61 33,87
6 3,45 38,39
12 3,16 45,16
24 3,09 50,43
48 2,042 60,06
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Gizelge 4f9. 20 dakika Jgutiilmiig Ornegin tane boyut

dagilaimi
Boyut(mm) % Agirlak

+2,80 0,70
-2,80 +1,00 4,23
-1,00 +0,60 0,70
-0,60 +0,30 1,41
-0,30 +0,15 2,82
-0,15 +0,074 14,08
—0’074 76’06

Gizelge 4.10., 20 dakika Oglitiilmiig drnekle yapilan
deneyin verim ve NaCN degigimi

Zaman NaCN Verim
saat) (gr/1) % Ag
1 3,77 25,38
3 3,59 47,07
6 3,43 55,65
12 3,14 60,17
24 3,07 64,25
348 2,042 69,24

Gizelge 4.11. 25 dakika ogiitiilmiig Ornegin tane bo-

yut dagilima

"Boyut(mm) % Agirlak
| +2,80 0,6%
. -2,80 +1,00 2,53
-1,00 +0,60 0,63
-0,60 +0,30 1,27
. =0,30 +0,15 1,90
-0,15 40,074 12,66
- -0,074 80,38
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Gizelge 4.12. 25 dakika ogiitlilmiig Ornekle yapilan
} deneyin verim ve NaCN degigimi

Zaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % _Ag
! 3,71 30,26
3 3,58 51,86
6 3,40 60,28
12 3,10 66,11
24 3,05 70,86
48 2,03 76,09

Cizelge 4,13, - 30 dakika ogilitilmlig Ornegin tane bo-
yut dagilima

Boyut(mm) % Agirlik
. +2,80 0,24
~-2,80 +1,00 1,88
~1,00 +0,60 0,47
-0,60 +0,30 1,41
- -0,30 +0,15 1,88
- -0,15 +0,074 9,41
- -0,074 84,71

Gizelge 4.14. 30 dakika oglitliilmiig Ornekle yapilan
deneyin verim ve NaCN degigimi

ﬁaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % Ag
1 3,73 46,12
3 3,59 51,66
6 3,42 55,56
12 3,13 61,12
24 3,06 67,78
48 2,02 78,89




4.15.
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Gizelge 35 dakika Oglitilmiig drnegin tane bo-
yut dagilima
Boyut(mm) % Agirlik
| +2,80 0,35
2,80 +1,00 1,77
-1,00 +0,60 0,24
- -0,60 +0,30 0,24
0,30 +0,15 0,82
~ -0,15 +0,074 8,24
- -0,074 88,34
Cizelge 4.16. 35 dakika Oglitilmiis Srnekle yapilan
- deneyin verim ve NaCN degigimi
2aman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % _Ag
1 3,69 46,66
L3 3,57 . .51,97 )
6 3,38 55,68
12 3,08 60,99
24 3,05 68,94
48 2,01 81,14
Cizelge 4.17. 40 dakika ogilitiilmiig Ornegin tane bo-
: yut dagilima
Boyut(mm) % Agairlik
| +2,80 0,30
~2,80 41,00 1,44
-1,00 40,60 0,30
20,60 40,30 0,15
' ~0,30 40,15 0,45
- -0,15 40,074 6,35
3 ~0,074 91,01
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Gizelge 4.18. 40 dakika ogiitilmiig rnekle yapilan
deneyin verim ve NaCN degigimi
1
Zaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % Ag
1 3,71 48,94
3 3,53 59,76
6 3,37 61,46
12 3,08 64,87
24 3,06 13,41
48 2,00 85,36
Gizelge 4.19. Degirmende Ogiitiillen Ornegin %100 -0,074
mm boyutlu kismiyla yapilan deneyin
verim ve NaCN degigimi
Zaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) %_Ag
24 5,16 80,89
48 2,16 94,89
Gizelge 4.20. Degirmende &giitiilen Srnegin #100 +0,074
mm boyutlu kismiyla yapilan deneyin
verim ve NaCN degigimi
daman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % _Ag
24 5,36 36,06
48 2,18 44,55
Cizelge 4.21. Degirmende ogiitiilen drnegin +0,074 mm
boyutlu kisminin -0,074 mm boyuta ufa-
lanmasiyla yapilan deneyin verim ve
NaCN degigimi
Zaman NaCN Verim
(saat) (gr/1) % Ag
24 3,32 58,33
48 2,14 76,36




36

Gizelge |4.22, Yapilan deneylerde kullanilan &rnekle--
‘ rin, -0,074 mm ylizdelerine go&re verim
degi§1mleri ve NaCN tiketimleri

?2§§t) ; Yorin (24g) tﬁgzgﬁmi
1 |3 6 12 24 48 xg/ton

-0,074 mm

viizdesi »
55,49 | 25,59{30,11{35,38 |46,67|51,94 54,45 5,192
61,61 23,33 32,67137,72{4%,56149,78|58,02 5,214
68,178 27,101%3,87|38,39 {45,16{50,43 (60,06 5,236
76,06 25,38147,07(55,65 |60,17(64,25]69,24 5,236
80,38 30,26 {51,86 |60,28 |66,11{70,86{76,09 5,263
84,71 46,12|51,66(55,66 |61,12|67,78|78,89 5,285
88,3%4 46,66 151,971!55,68 |160,99(68,94(81,14 5,307
91,01 48,94 {59,76 |61,46 |64,87|73,41 (85,36 5,329

100,00* - 1 - - - |80,89(94,89 4,964

¥ Degirmende 6giitiilen drnegin %100 -0,074 mm boyutlu
kismiyla yapilan deney

T 100

Ag 90
Verimi
(%) 80

—-T

70 r IS

¥
(<]

60
50 |

40 ) i 1 i i 1
0 55 60 65 70 75 80 85 90 95
-0,074 mm yiizdesi

_\n

Sekil 4.2; -0,074 mm ylizdesine gire Ag verimi
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4.5. G@ekigli Kiriciyla Ufalanan Ornekler ile Yapilan
Deneyle#
|

Bir klsim ornek, cekic¢li kairiciyla ufalanarak bunun
gimiigln gbzﬁnﬁrlﬁgﬁne etkisi aragtirilmigtir. Ayrica, cge-
kigli klrlcldé ufalanan ornek, daha sonra bilyali degirmen-
de de bpiitiilerek bunun da glmiiglin goziiniirligtine etkisi in-
celenmigtir. Alinan sonuglar, sadece bilyali degirmen o-
glitmesi uygulénan drneklerin sonuglariyla birlikte kargi-

|
lagtirmalil olarak verilecektir,

Qizelge14.23. Cekigli karicida iki kez ufalanan
Lo ornegin tane boyut dagilaima

| - Boyut(mm) % Agirlaik
+0,60 2,67
-0,60 40,30 16,00
-0,30 +0,15 13,33
-0,15 40,074 12,00
~0,074 56,00

Cizelge |4.24., CGekig¢li kiricida iki kez ufalanan or-
nek ile bilyali degirmende 5 dakika
ogiitiilen Ornegin verim ve NaCN degigimi

Zaman | Gekig¢li karacada Bilyalil degirmende
(saat) ufalanan oranek ufalanan ornek
VaCN(gr/1)|Verim(%Ag) | NaCN(gr/1) |Verim(%Ag

1 3,79 32,41 5,178 25,59

3 3,69 41,48 3,63 30,11

6 3,51 48,61 3,47 35,38

24 "3,11 60,28 3,09 51,94

48 2,18 67,41 2,06 54,45
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Gizelge ' 4.25. @Qekigli kiraicida ii¢ kez ufalanan
ornegin tane boyut dagilaima
'Boyut(mm) % Agirlik
+0,60 1,23
-0,60 +0,30 12,88
-0,30 40,15 13,50
-0,15%5 40,074 12,27
-0,074 60,12
Cizelge 4.26. Qekigli kiricada ii¢ kez ufalanan or-
| nek ile bilyali degirmende 10 dakika
§ oglitiilen ornegin verim ve NaCN degigimi
Zaman | Gekig¢li karacida Bilyali degirmende
(saat) . _ufalanan drnek ufalanan ornek
NaCN(gr/1) |Verim(%Ag) NaCN(gr/1) {Verim(%A
1 3,178 36,58 3,77 23,33
3 3,67 43,51 3,62 32,62
6 3,50 50,45 3,46 37,72
24 3,10 64,95 3,08 49,178
48 2,16 74,41 2,051 58,02
Cizelge 4.27. Gekigli kirici+bilyali degirmen ufa— .
lamasi uygulanan ornegin tane boyut
dagilima
Boyut(mm) % Agirlik
» +0,30 0,5
. -0,30 +0,15 7,5
‘0115 +0,074 17’0
-0,074 75,0
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Cizelge 4.28, C(Qekigli karacaybilyall degirmende ufa-
lanan Ornek ile yalniz bilyali degir-

mende ufalanan(20 dakika) Ornegin ve-

rim degigimi

aman Verim (%Ag)

C.karici+B.degirmende Bilyala degirmende
.- mfalanan ornek ufalanan ornek

24 68,06 64,25
48 82,96 69,24
|
|

80 + o Gekicgli kirieci ufalamasa
4 Bilyalil degirmen ufalamasi

Zaman —

80 ¢4
70 -

(%) 601
50 |

40 |

30
20

) 'l

136 12 24 28
\ , Zaman —>
gekil 4J3¢ Gekigli kairica ve bi}yall degirmen ufa-—
"~ lamalarinin verim degigimleri(-0,074 mm
| ylizdelerine gore)



4.6, Pb(No3),
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Konsantrasyonunun Etkisini Aragtirma

2
Deneyle#i
Pb(NO3)% etkisini aragtirmak ig¢in 1,2,3 gr/1 Pb(N03)2
konsantrasyoniarlnda deneysel galigmalar yapilmigtir.
GCizelge| 4.29. 10 dakika o6giitlilmilg 6rnekle yapilan
deneylerin verim ve NaCN degigimleri
Zaman Pb(N03)2 kons.
(saat) 1 gr/1 2 er/1
NaCN(gr/1) | Verim(%Ag) [NaCN(gr/1) | Verim(%Ag)
1 . 3,85 28,00 3,77 23,33
3 3,61 32,28 3,62 32,62
6 3,45 37,33 3,46 37,72
24 2,65 46,67 3,08 49,78
48 2,04 58,67 2,051 58,02
Cizelge 4.30. 15 dakika Oglitlilmiig Ornekle yapilan
1 deneylerin verim ve NaCN degigimleri
1
Zaman | Pb(NO5), kons.
(saat) [ 3 gr/l 2 gr/1
NacN(er/1) | Verim(%Ag)|NaCN(gr/1) |verim(%Ag)
1 3,92 26,%4 3,717 27,10
3 3,71 32,74 3,61‘ 33,87
6 3,53 37,26 3,45 38,39
24 3,14 47,04 3,09 50,43
48 2,06 60,22 2,042 60,06
5. SONUGLAR

Yapllanﬁdéneyler sonucunda tane boyutunun kiiglilmesiy-
le orantili olarak giimiig veriminin de arttifi gozlenmigtir.
Buna paralel dlarak siyaniir tiketiminde de bir artig goriil--



Bilyala
nan ornekten,
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degirmenle, tesiste kullanilan boyuta ufala-
tesisin proje verimine (% 70) gore daha yiik-

sek bir verim (% 76,09) elde edilmigtir. Buna karsilak
tiketilen siyaniir miktari tesistekinden yaklagik iki kat

fazladir (5,263 kg/t).

Yapllanianalizler sonucu, cevherin bilyali degirmen
ufalamasi sonucunda iri boyutta (+0,074 mm) kalan kisminda-
ki glimiig tendriiniin yaklagik 376 gr/t, ince boyuttaki (-0,074
mm) kismin gﬁﬁﬁg tendriiniin ise yaklagik 176 gr/t olduBu be-

lirlenmigtir. Bu durum ise verim diigligline neden olmaktadar.

Cekicgli
girmenle ufala
ve % 28 (%60,1
mig olup, geki
sonucuna varil
girmen kullani
degirmenle ufa
rim artig: saé
degirmen Gglitm
boyut arallglq

ricir ve cgekigl
daha dar tane
Buna ek olarag
degirmende 0gii
ma goriilmigtir

Pb(NO5),
gimiig verimini

kiriciyla ufalanan érneklerden, bilyali de-
nanlara gore yaklagik % 23,8 (%56 -0,074 mm)
2 -0,074 mm) gibi verim artiglari elde edil-
¢li karaciyla gatlak olugumunun saglandiga
migtir, Ayrica, gekigli kirici+bilyali de—
larak ufalanan ornekten de, sadece bilyala
lanana gore yaklagik % 20 (%475 -0,074 mm) ve-
lénmlgtlr. Diger taraftan cevhere bilyali
esi uygulandiginda ufalamanin genig bir tane
da gergeklegtigi, buna kargilik gekic¢li ki-

i karaci+bilyala degirmen ufalamasinda ise
boyut araliginda gergeklegtifi goriilmiigtiir.

, ¢ekicli kiricida ufalanan ornek, bilyala
tiildiigiinde, oOgilitme sliresinde Onemli bir azal-

'in galigilan konsantrasyonlarda (1,2,3 gr/1)
etkilemedigi gozlenmigtir.
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