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ALTIN METALURUJISINDE SiYANURLEMENIN iRDELENMESI VE
ALTERNATIF YONTEMLER iLE KIYASLANMASI

OZET

Madencilik sektorii ve dzellikle altin madenciligi iiretim siireclerinde her nekadar ¢evre
ve insan sagligr acisindan risk olustursada siyaniirii uzun yillardir kullanmaktadir.
Siyaniir ile altin kazanimi diisiik maliyeti ve endiistriyel anlamda kullanim kolaylig1
yoniinden tercih edilmektedir.

Oldiiriicii bir madde olarak anilmasia karsin siyaniir, cagdas yasamin maliyet ve iiretim
kolaylig1 acisindan vazgecilmez ve yaygin kullanilan kimyasalidir. Siyaniiriin giivenli
kullanimi, saglikli yonetim uygulamalari ile miimkiindiir.

Gilinlimiizde cevherlerden altinin kazanilmasinda en ¢ok kullanilan yontem, siyaniir ligi
yontemidir. Bu proseste cevherdeki altin, siyaniir ile ¢ozeltiye alindiktan sonra ya ¢inko
tozu ile ¢oktlirme ya da aktif karbon adsorbsiyonu ile saflastirma ve takiben elektroliz ile
¢Ozeltiden kazanilmaktadir.

Bu ¢alismada; altin metalurjisinde siyaniirlemenin tarihgesi, gelisimi ve glinlimiizdeki
yaygin kullanimi irdelenmistir. Siyaniir ¢ozeltisinin metalik altin1 ¢ézebilme 6zelligi,
yontemin parametreleri ve prosesi incelenmistir. Altin ¢ozeltisinin zenginlestirme
yontemleri; gravite ile zenginlestirme, flotasyon, amalgamasyon ve kimyasal
zenginlestirme lizerinde durulmus ve karsilastirmalar1 yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Siyaniirleme, Altin Zenginlestirme Y 6ntemleri, Altin Kazanimai.
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INVESTIGATION OF CYANIDATION IN GOLD METALLURGY
AND COMPARISON OF ALTERNATIVE METHODS

SUMMARY

The mining sector and especially gold mining production processes have been using
cyanide for many years, even though it poses a risk to the environment and human health.
Gold recovery with cyanide is preferred in terms of low cost and ease of use in industrial
area.

Although cyanide is known as a lethal substance, it is an indispensable and widely used
chemical for the cost and ease of production of contemporary life. Safe use of cyanide is
possible through healthy management practices.

Todays the most commonly used method for recovering gold from ores is cyanide
leaching. In this process the gold in the ore is recovered, by solution with cyanide, either
by precipitation with zinc powder or by purification with activated carbon adsorption,
followed by electrolysis.

In this study, history, development and widespread use of cyanidation in gold metallurgy
were discussed. The ability to dissolve the metallic gold of the cyanide solution, its
method and process were examined. Enrichment methods of gold solution; Gravity
enrichment, flotation, amalgamation and chemical enrichment were emphasized and
compared.

Keywords : Cyanidation, gold enrichment methods, gold recovery.



BOLUM 1. GIRIS

Eski ¢caglardan giliniimiize kadar altinin farkli yontemler ile {iretimi yapilmis ve ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilmistir. Altin iiretimi M.O. 100 tarihine kadar ilkel ydntemler ile
yapilmis, sonrasinda amalgamasyonun bulunmasi ile 6nemli bir gelisme kaydetmistir.
1783 yilinda Isveg’te Scheele tarafindan, altmin siyaniir ¢ozeltisindeki ¢oziiniirliigiiniin
kesfedilmesi, altin iiretiminde O6nemli bir donemin baslamasina Onciiliikk etmistir.
Endiistriyel ¢apta altinin siyaniirle zenginlestirilmesi ilk kez 1889'da Yeni Zelanda’daki

Crown Madeni'nde gergeklesmistir.

Genellikle nabit altin iceren cevherlerin gravimetrik yolla zenginlestirilmis
konsantrelerine uygulanan amalgamasyon yoOntemi, alternatif olarak siyaniirleme
yonteminin gelistirilmesi, civa ile ¢alismanin ¢ok 6zel kosullar gerektirmesi ve riskli

olmasi sebebi ile artik tercih edilmemektedir.

Altin cevherine uygulanacak endiistriyel zenginlestirme yontemi cevherin mineralojisine
bagli olarak secilmektedir. Uygulanacak zenginlestirme prosesi, teknik ve ekonomik
acidan en uygun altin kazanim yollari, numune iizerinden tespit edilen cevherin
mineralojisi ile belirlenir. Mineralojik yapinin basit olmasi genelde prosesin de basit
olmasin1 gerektirdigi icin, yatinm ve isletme maliyetinin diisiik olmasi anlamina

gelmektedir.

Gilinlimiizde diinya altin liretiminin % 85'i siyaniirle, % 15'lik boliim diger fiziksel
yontemlerle gergeklestirilmektedir. Siyaniire alternatif bir kimyasal madde heniiz
bulunamamuistir. Siyaniire en uygun ikame olarak goriilen tiyoiire (CS(NH,),) ile altin
¢oziindiiriilmesi baz1 gereklilikler sebebi ile endiistriyel uygulamaya sokulamamaistir. Bu

sebepler asagida belirtilmektedir (Logsdon, Hagelstein ve Mudder, 2001).



a) Tiyotlirenin oksidasyonunu 6nlemek icin diisiik Ph araliginda (Ph: 1,4-1,5)
calisma zorunlulugu,

b) Tiyotirenin oksitlenmesini engellemek i¢in, li¢ ortaminin redoks potansiyeli (Eh)
degerini yardimci kimyasal maddeler ile ayarlama gereksinimi,

¢) Nitrit doniisiimii miimkiin oldugundan kansorejen olma riskinin olmasi.

Ayrica Br, Cl gibi halojenler kullanilarak altin1 ¢6zmek miimkiindiir. Fakat tesis yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi ve bu elementlerin toksik olmasi sebebi ile siyaniire alternatif
olarak degerlendirilememektedir. Alkali tiyasiilfat ¢ozeltisinden ise altinin geri kazanimi
nispeten zor ve kimyasal maliyeti yiiksek oldugu i¢in bu kimyasal da bir alternatif degildir
(Logsdon, Hagelstein ve Mudder, 2001).

Gliniimiize kadar siyaniir kimyasi ve toksikolojisi hakkinda elde edilmis bilgiler, uygun
bir sekilde yonetildigi takdirde, siyaniirin madencilik dahil her sektorde basari ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Prosesin basitligi, calisan bilinglendirilmesi,
parametrelerin kolay kontrol edilebilmesinin yaninda siyaniir igeren atiklarin gevre ile
insan sagligt ve giivenligi unsurlart gozetilerek yonetilmesi siyaniiriin bagar1 ile

kullanilmasinda 6nem arz etmektedir (Yiice, Onal ve Tarkan, 2002).

Tiirkiye’de madencilik sektoriinde siyaniir ilk kez 1987°de Kiitahya- Giimiiskdy’de
giimiis eldesi i¢in kullanilmigtir. Sodyum siyaniir, serbest siyaniir iyonlar1 ve zayif asitte
¢Oziinlir metal siyaniir bilesiklerini iceren proses atiklar1 dogal bozunma metodunun
uygulandig1 atik havuzuna bosaltilmaktadir. Tesisin 15 yillik isletilmesi sonrasinda,
siyaniir kullanimu ile ilgili herhangi bir zarar veya kaza kaydedilmemistir (Yiice, Onal ve
Tarkan, 2002).

Ovacik altin tesisi Tiirkiye’nin ilk altin zenginlestirme tesisidir. Deneme iliretimine May1s
2001°de baslamistir. Maden, agik ocak, yeralt1 isletmesi ve geleneksel siyaniir
prosesinden (CIP) olusmaktadir. Bu tesiste, CIP iinitesinden gelen atik ¢amuru, T.C.
Cevre Bakanlig1 tarafindan siyaniir ve agir metaller i¢in konmus olan siirlar1 agmamak
amaciyla, ii¢ asamali kimyasal bozundurma devresinden gegirilir. Birinci kademede SO>

tedariki i¢in sodyum metabisiilfit (Na2S20s) ve O tedariki igin basingli hava



kullanilmaktadir. Serbest siyaniir ile birlikte ¢inko, bakir, nikel siyaniirler gibi zayif metal
siyaniir bilesiklerinden olusan zayif asitte ¢oziinebilir siyaniir, siyanata (CNO") oksitlenir.
Siyaniirden arinan metaller de hidroksit olarak cokeltilir. Siyanat iyonu ise durayh
olmadigindan hidrolize olarak karbonat ve amonyaga doniigiir. Oksitlenmeyi ve demir
siyaniirlerin ¢okelmesini hizlandirmak icin bakir siilfat ilave edilir. Ikinci kademede
arsenik ve antimuani ¢okeltmek i¢in ferrik siilfat ilave edilir. Bu ¢okeltiler genis bir pH
yelpazesinde son derece duraylidir. Her iki kademede de, son derece kompleks yapili olan
demir siyaniirler devrede zaten bulunan (Zn?*, Ni?*) veya disaridan ilave edilen (Fe** ve
Cu?* gibi ) metal iyonlari ile suda ¢dziinmeyen metal ferrosiyaniir bilesikleri olusturularak
sistemden uzaklastirilir. Kimyasal olarak bozundurulmus atiklar atik havuzuna pompalar
yardimi ile gonderilir. Atik havuzundaki duru su proseste kullanilmak {izere
zenginlestirme tesisine geri pompalanir. Tesise geri gonderilen duru su, gerektiginde
ferrik siilfat ilavesi ile arsenik ve antimuan igeriginin daha da diisiiriilmesi amaciyla
ticlincli bir islem kademesinden gegirilir. S6z konusu ii¢lincli asama, zenginlestirme
tesisinde toplanan siyaniir dokiintiilerinin hipokloritle aritimz i¢in de kullanilabilir (Oygiir

ve Zanbak, 2002). Sekil 1.1.’de Ovacik altin madeni atik havuzu dizayni verilmistir.

Kati atik kapasitesi: 1.6 million m3

Yadis suyu
Toplama havuzu Emniyet pay1 2 m
Memba
seddesi r) tesise Mansab seddesi
\LP '.‘I'- \ I T

Ku&aklama
anali

400 m ' 220 m 180 m Gézlem
Su toplama kulesi v::( ::Il‘(’)%?:g

bilesik astar sistemi detayi

kati atik Ovacik Altin Madeni Atik Havuzu
o Afet isleri yénetmeligi 1. Derece deprem
ku'b ve cakil tabdkam | su toplama bolgesi insaat sartlarina gore projesi
borusu hazirland.

sikistirilmis kil tabaka

Proje, DSI tarafindan onaylandi.

Insaat DSI kontroltinde yapildi.

Ingaatin  projesine  uygun  olarak
tamamlandigi DS tarafindan rapor edildi.

i
sikistirilmis kil tabaka jeomembran

dogal zemin

Sekil 1.1. Ovacik altin madeni atik havuzu (Oygiir ve Zanbak, 2002).



BOLUM 2. ALTININ DOGADAKI BULUNUSU

2.1. Nabit Altin

Sekil 2.1. Eagles Nest Madeni’nden ¢ikarilmig nabit altin (Kalifornia).

Genellikle altin igerigi % 85-95 arasinda degismektedir. Tespit edilmis en yiiksek altin
icerigi % 99,80°dir. Saf altinin &zkiitlesi 19,30 kg/m® iken nabit altinin yaklasik 15,00
kg/m® ‘tiir. Gang minerallerinden ayrilmasi durumunda 10 mikronun iizerindekiler
yogunluk farki sayesinde ayiklanabilmektedir (Marsden ve House, 2006). Sekil 2.1.’de

nabit altin gorseli verilmistir.
2.2. Elektrum
Glumiis igerigi %25 ile %55 arasinda olan altin giimiis alasimlarina elektrum

denilmektedir. Ozkiitlesi 13,00 kg/m® — 16,00 kg/m? degerleri arasindadir (Marsden ve
House, 2006). Sekil 2.2.”de elektrum gorseli verilmistir.



Sekil 2.2. Elektrum (Altin + Giimiis) Round Dag1 Altin Madeni, Nevada (Marsden ve House, 2006).

2.3. Altin Telliir

Sekil 2.3. Altin telliir gorseli, Boulder, Colorado (Marsden ve House, 2006).

Altin telliiriin kimyasal 6zelliklerinin daha kompleks bir yapida oldugu bilinmektedir.
Silvanit ((Au,Ag)-Tes) , Kalaverit (AuTez) ve Krennerit (AuTey) ile beraber bulunan
Petzit (AgsAuTe2) en bilinen tiirleridir. Montbrayit (AuzTes) ve Kostovit (CuAuTe4)

dogada daha az bulunan tiirleridir. Altin telliiriin serbest altin taneleri ve kiikiirtlii



minerallerle birlikte bulundugu bilinmektedir. Telliiriin 6zkiitlesi 8,00 kg/m3-10,00 kg/m?®
arasinda degismektedir (Marsden ve House, 2006). Sekil 2.3.’te altin telliir gorseli

verilmistir.

2.4. Diger Altin Mineralleri

Sekil 2.4. Bonn Universitesi Mineral Miizesi’nde bulunan Maldonit Minerali (Almanya).

Altin nadir olarak Bizmut minerali ile birlikte Maldonit (Au2Bi) seklinde bulunmaktadir.
Maldonit mineralinin 6zkiitlesi 15,50 kg/m*’tiir. Mohs sertligi altin cevherinkinden daha
distiktiir ve siyaniir ¢ozeltilerinde ¢ok diisiik miktarlarda ¢oziinmektedir (Marsden ve
House, 2006). Sekil 2.4.’te Bonn Universitesi Mineral Miizesi’nde bulunan maldonit

minerali gorseli verilmistir.
2.5. Kiikiirtlii Minerallerde Altin Olusumu

Altin bazen Arsenopirit, Pirit, Tetrahedrit ve Kalkopirit gibi kiikiirt minerallerinin iginde
bulunarak refrakter altin cevherlerini olusturmaktadir (Celik, 2004). Sekil 2.5.°te
Kiikiirtlii mineral 6rnek gorseli verilmistir. Sekil 2.6.’da kiikiirtlii mineraller iginde altinin

mikroyapi1 goriintiisii verilmistir.



Sekil 2.6. Kiikiirtlii mineraller iginde altiin biiyiitiilmiis hali (Kuzey italya- Demir-Bakir-Cinko minerallerinin
icindeki altin taneleri) (Celik, 2004).

Genellikle altin cevherleri refrakter ve oOgilitmeyle serbestlesen seklinde iki grupta
incelenmektedir. Ogiitmeyle serbestlesenler basit gravite metotlariyla ya da dogrudan
siyaniir lici kullanilarak islenebilme 6zelligine sahiptir. Basit 6gtlitmeyle serbestlesen altin
cevherlerine 100-250 mg/L siyaniir konsantrasyonunda, 20-30 saatlik siire boyunca ve
pH=10,5-11,0 dolayinda olmak {izere li¢ islemi gerceklestirildiginde, altindan verim elde
etme ve geri kazanim orant %90’in lizerine ¢ikabilmektedir. Altin cevherlerinden
geleneksel siyaniir lici metodu uygulanarak ekonomik altin kazanimlarinin saglanamadigi
hallerde bu cevherler refrakter seklinde isimlendirilmektedir (La Brooy, Linge ve Walker,

1994). Refrakterlik derecesine gore altin kazanim verimi Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Altin cevherlerinin refrakterliginin siniflandirilmasi (La Brooy, Linge ve Walker, 1994).

Altin Kazanimi: <%50 Yiiksek refrakter

Altin Kazanimi: %50-80 Orta refrakter

Altin Kazanimi: %80-90 Hafif refrakter

Altin Kazanimi: %90-100 Refrakter olmayan (6giitmeyle serbestlesen cevherler)




Altin refrakterliginin temel nedenlerinden bazilar1 asagida siralanmistir (Fernandez ve
Sohn, 2000).

- Altunin kapali halde ozellikle pirotit, arsenopirit ya da pirit benzeri silfiir
mineralleri i¢erisinde bulunuyor olmasi,

- Demir ve bir kisim metal siilfiirlerin li¢ ortaminda olusan pargalanma {iriinlerinin
oksijen ve/veya siyaniir ile tepkimeye girmeleri,

- Cevherde arsenik minerallerinin bulunmast,

- Cevherin telliiridler benzeri siyaniirde ¢oziinmeyen bilesikler ile beraber olmasit,

- (CoOziinmiis haldeki altin1 adsorbe edebilen karbonlu malzemelerin ortamda
bulunmasi,

- Altin siyaniir bilesigini adsorbe etme 6zelligine sahip kil minerallerinin ortamda

bulunmasi.

Yer yiizeyine yakin bulunan altin yataklarinda altinin yanindaki diger mineraller oksijen,
su, bakteriler ve giines 15181 etkisiyle oksitlenebilmektedir. Bu durumdaki cevherler
geleneksel siyaniir ligi kullanilarak rahatga islenebilme 6zelligine sahiptir. Bunun yaninda
bu tip yataklarin sayis1 giin gectikge azalmakta ve bitmektedir. Cagimizda toplam altin
dretiminin yaklasitk 1/3’tne denk gelen kisim refrakter seklinde bilinen altin
yataklarindan elde edilmektedir. Ancak bu oranda her gecen giin artis yagsanmaktadir. Zira
oksitlenmis ve yiizeye yakin altin yataklar1 hizla tiikkenmeye dogru gitmektedir. Refrakter
altin  yataklarinda bulunan altin  tanecikleri siyaniir kullanilarak kolayca
¢ozlindirilememektedir. Bunun nedeni altin minerallerinin, 6zellikle arsenopirit ve pirit
icerisinde  hapsolmus halde bulunmasidir. Bu sekildeki altin kaynaklarni
degerlendirilebilmek i¢in, siilflir minerallerini parcalayarak altinin siyaniir ile temas
etmesine neden olacak bazi 6n hazirlik islemleri uygulanmakta ve daha sonra siyaniir li¢i
islemine gecilmektedir (Brierley, 1995).



BOLUM 3. ALTIN ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Altin liretiminde uygulanacak yontemd;

- Cevherin olusum kosullari,

- Trd,

- Tendrii ve

- Cevherdeki altin tanelerinin boyutlar1 olmak iizere dort Onemli parametre
belirlemektedir. Genis aralikta tendr dagilimma sahip olan altin cevherleri igin
isletilebilir cevher tenorii, altinin satig fiyati ve isletme masraflarina bagli olarak

degismektedir.

Giinlimiizde altin fiyatlarinin yiiksek olmasi, diisiik tendrlii cevherlerin isletilmesine
olanak saglamaktadir. 0,20 ons/ton veya daha yiiksek oranda altin i¢eren ve ekonomik
tenor siir1 yaklasik olarak 0,07 ons/ton olan altin cevherleri igin gelistirilmis ve

uygulanan zenginlestirme yontemleri agagidaki gibidir. Sekil 3.1.’de sematize edilmistir.

- Civa ile Amalgasyon
- Yer ¢ekimi ile Zenginlestirme (Jig, sallantili masa, spiral vb.)
- Flotasyon ( Serbest Altin tanesini ya da Kiikiirtlii cevherdeki altin1 alma)

- Hidrometalurji ( Direk Siyaniirleme, Karbon Adsorpsiyonu, yigin ligi vb.)



ALTIN CEVHERI

v
FLOTASYON
YER CEKiMI ILE ZENGINLESTIRME
v »]f
v v v v 18
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¥
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v ¢

‘ ALTIN KONSANTRESI

Sekil 3.1. Altin kazanim yontemleri (La Brooy, Linge ve Walker, 1994).

3.1. Kimyasal Zenginlestirme/Lic

Cevherdeki degerli metalin uygun bir ¢ozelti igerisinde segimli olarak ¢oziindiiriilmesi ve
cozeltiden secimli olarak kazanilmasi i¢in uygulanan islemler dizisine li¢ adi
verilmektedir. Bagka bir deyisle li¢ ¢oziliniirliik fark: ile zenginlestirme islemidir. Yaygin
olarak altin, bakir, giimiis, platin gibi degerli metal cevherlerinin zenginlestirilmesi igin
uygulanmaktadir. Nadir toprak elementleri, uranyum, toryum, trona ve gesitli tuzlarin
zenginlestirilmesinde de uygulamalar1 mevcuttur. Li¢ islemi asagidaki asamalardan

olusmaktadir.

- Lig oncesi hazirlik islemleri (boyut kiiciiltme ya da aglomerasyon, siniflandirma,
on zenginlestirme, 1s1l islem vs.),
- Cevherdeki degerli mineralin ¢ozeltiye alinmast,

- (Cozelti igerisinden degerli mineralin geri kazanilmasi.
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Cevherlerden altin1 verimli halde kazanmak i¢in en fazla tercih edilen metot siyaniir li¢
metodudur. Bu proses uygulanirken cevherde bulunan altin, siyaniirlii ¢ozeltiye alinmakta
ve ardindan aktif karbon adsorbsiyonu ile saflastirma veya cinko tozu ile ¢oktliirme
yapilmakta ve en son olarak elektroliz yontemi kullanilarak ¢6zeltiden geri kazanilmasi
saglanmaktadir. Son donemde altinin aktif karbona adsorbsiyonu daha ¢ok endiistride
kullanilmaktadir. Cozeltideki altini zenginlestirmek igin gelistirilmis bu yontem endiistri
alaninda da basarili bir sekilde kullanilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir (Sayiner,

2012).

3.1.1. Altin metalurjisinde siyaniirleme

Siyaniir, bir karbon ve bir nitrojen atomunun biraraya gelmesinden olusmaktadir. CN-
kimyasal formiiliindedir. Su ile hidrolize olarak (3.1.) reaksiyonunda goriildiigii gibi gaz
halinde bulunan hidrosiyanik asite (HCN) doniisebilmektedir (Haque, 1992).

CN -+ H20 <> HCN (g) + OH (3.1)

Tepkimenin yonii pH’a baglh olarak degisiklik gostermektedir. pH: 9,3 iken ¢ozeltideki
CN- ve HCN esit oranda yer almaktadir ancak, pH<9,3 oldugunda HCN daha ¢ok
olusmakta, pH>9,3 oldugunda ise CN- daha ¢ok meydana gelmektedir. Bunun yaninda
siyaniir li¢i tesislerinde, metalleri ¢dzebilme 6zelliginin olmamasi, zehirli etkilerinin
bulunmast ve ¢ozeltiden havaya karigsarak solunmasiyla sagligi tehdit etmesi gibi
nedenlerle HCN gazinin olusmasi engellenmelidir. Bu tesislerde siyaniir daha cok
Ca(CN),, KCN ve NaCN tuzlar seklinde kullanilmakta ve bunlardan en ¢ok NaCN tuzu

tercih edilmektedir.
1846 yilinda Eisner altinin alkali siyaniir ¢ozeltilerindeki davranisini ilk kez incelemis,
atmosferik oksijenin altinin siyaniirlii ¢dzeltilerde ¢dziinmesi i¢in gerekli oldugunu ortaya

koymus ve agagidaki kimyasal tepkimeyi 6ne sunmustur (Sayiner, 2012).

Eisner Tepkimesi : 4Au + 8NaCN + Oz + 2H20 < 4NaAu(CN). + 4NaOH (3.2)

11



Altinin siyaniir li¢i prosesi ile cevherden kazanimi metodunu Forrest ve MacArthur
kardesler bulmuslardir. Tepkime (3.3.)'e¢ gore altinin siyaniir liginde hidrojen ¢ikisi
bulundugunu belirtmislerdir. Daha sonra bu reaksiyon Janin tarafindan da destek

gormiistiir (Oygiir ve Zanbak, 2002; Kaya, Kurama ve Oz, 1996).

2AU + 4NaCN + 2H,0 <> 2NaAu(CN)z + 2NaOH + H;, (3.3)

Daha sonraki bilim adamlar1 Eisner'in tepkimesine daha sicak bakmuglar ve altinin
¢Oziinmesi icin oksijene ihtiyag oldugunu iddia etmslerdir. Bodlander ise altin
¢oziinmesinde iki agsamadan olusan bir proses bulundugunu ve bu prosesde hidrojen
peroksitin (H202) ara iiriin olarak olustugunu ileri siirmiistiir (Jones, Staunton, 1991;
Celik, 1998).

2AU + 4NaCN + O, + 2H,0 <> 2NaAu(CN)z + 2NaOH + H20> (3.4)
2AU + 4NaCN + H,0; <> 2NaAu(CN); + 2NaOH (3.5)
4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 <> 4NaAu(CN)2 + 4NaOH (3.6)

Boonstra altinin  siyaniirli  ¢ozeltilerdeki davranisinin - bir metalin  korozyon
mekanizmasina benzer oldugunu belirtmistir. Islem sirasinda oksijenin H20, veya OH"
rediiklendigini  belirtmistir.  Ilerleyen donemlerde arastirmacilarin  gogunlugu
Boonstra'nin savini kabul etmis ve altinin anodik bir reaksiyona girerek elektron
kaybettigi i¢in ¢oziindiigiinii ve bu elektronlarin ¢ézlinmiis oksijeni katodik bir reaksiyon
sonucunda hidroksil (OH") iyonlarina dontstiirdiigiinii ifade etmislerdir (Jones ve
Staunton, 1991).

Anot Tepkimesi : 4Au + 8CN™ <> 4Au(CN).” +4e (3.7)
Katot Tepkimesi: 202 + 4H,0 + 4e” — 2H>02 + OH" (3.8)

Sekil 3.2.'de kati1 altindan ¢oziinmiis oksijene dogru olan elektron transferinin
mekanizmasi gosterilmistir. Siyaniir (CN) ve oksijen (O2) Nernst'in sinir tabakasi iginde
altin yiizeyine adsorblanmigstir. Altinin ¢6ziinme orani oksijen ve siyaniiriin sinir

tabakasindaki diflizyonuna baghdir (Haque, 1992).
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Sekil 3.2. Altin ¢oziinmesinin elektrokimyasal mekanizmasinin sematik gosterimi (Marsden ve House, 1992).

Sodyum siyaniir suda asagidaki reaksiyon ile ¢oziiniir.

NaCN + H;0 <> HCN + NaOH (3.9)

Hidrojen siyaniiriin (HCN) sudaki erirligi hemen hemen yok gibidir. Bu denkleme gore
suda serbest alkalinin bulunmasi denklemi sola dogru ¢evirir. CN™ konsantrasyonu da pH
yiikseldikge artar. Tablo 3.1.’de degisen pH'a karsi CN° konsantrasyonu ve HCN

gosterilmigtir.

Tablo 3.1. pH'm CN- iyonu konsantrasyonuna ve HCN'in erirligine etkisi (Ozbayoglu, 1989).
Millimole/Millimole
pH CN- HCN

6.0 0.000 0.999
6.5 0.001 0.998
7.0 0.004 0.995
7.5 0.014 0.985
8.0 0.045 0.955
8.5 0.129 0.871
9.0 0.320 0.680
9.5 0.597 0.403
10.0 0.825 0.175
11.0 0.979 0.021
12.0 0.999 0.001
13.0 1.000 0.000

Altin cevherlerinin mineralojik yapisinda bulunan bir takim mineral ve metaller de alkali
siyaniir ¢ozeltileri i¢inde c¢oziinmeye ugramaktadir. Bu ¢6ziinme reaksiyonlari

gerceklesirken oksijen ve siyaniir kullanilarak harcanmakta ve yeni kompleksler ortaya
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cikmaktadir. Sonug olarak altinin li¢ veriminde giderek diisiis yasanmakta ve ortaya ¢ikan
metal-siyaniir kompleksleri li¢ isleminden sonraki proses asamalarinda karsilasilacak
bazi sorunlar1 olusturmaktadir (Bayraktar, Yarar, 1985; Bhappu, Milton, 1974). C6ziinme
tepkimeleri neticesinde ortaya ¢ikan altin-siyaniir kompleksine ait denge sabitinin yiiksek
olmasinin sonucu olarak, altinin siyaniir ligine alinmasinda yiiksek derisimlere ihtiyag
yoktur. Diger metal-siyaniir komplekslerinin bulunmadig: bir li¢ isleminde 100 mg/L
NaCN derisimi (yaklasik 50 mg/L CN") etkili altin kazanimi i¢in yeterli olmaktadir (Fell,
Miller ve Ambrosis, 1993). Altin ile birlikte sik rastlanilan énemli mineraller Tablo
3.2.°de verilmistir. Bulunan mineral tiirii, miktar1 ve sekline gore siyaniirleme

mekanizmasii etkilemektedir.

Tablo 3.2. Altin ile birlikte sik rastlanilan 6nemli mineraller (Smit ve Mudder,1991).

Metaller Siilfiirler Avrsenitler Antimonitler Selenitler  Telliiritler
Demir FeS pirotit FeAsS
FeS: pirit, markasit arsenopirit
Kobalt CoAsS
kobaltit
Nikel (Fe.Ni)aSs
pentlandit
Altin Au AuSh? AuTc
nabit altin aurostibnit krennerit.
Au.Ag kalaverit
elektrum
Giimiig Ag Ag2S arjantit AgsAsS2 AgsSbhSs Ag2S AgaTe
nabit (Pb.Ag)S prostit pirarjirit Naumanni hessit
glimiis Arjantiferrous (Cu.Fe.Ag)AssSis  (Cu.Fe.Ag)S4 t
Au.Ag galen arjantiferrous Sl3
elektrum tennantit arjantiferrous
tetrahedrit
Civa HgS
zinober
Bakir Cu CuzS kalkozin CuS CusAsSsenarjit  [(Cu.Fe)2ShaS
nabit kovellin CusFeSa [(Cu.Fe)AssS]s  ]atetrahedrit
bakir bornit CuFeS2 tennantit
kalkopirit
Kursun PbS galen
Cinko ZnS
sfalerit
Karbon C
grafit/a
morf
karbon
Arsenik AsS realgar
AszS3 orpiment
Antimuan Sb2Ss stibnit
Bizmut Bi Bi2Ss
nabit bizmutinit
bizmut
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3.1.2. Baz1 agir metallerin siyaniir ¢ozeltisindeki davramslari

Glmiis; Altinin yaninda az miktarda bulunabilen giimiis minerallerinin siyaniir
¢ozeltilerinde nasil davrandigi 6nem arz etmektedir. Siyaniir ¢Ozeltilerinde bulunan
metalik glimis altina benzer bir davranig gostermekte olup, anodik ¢6ziinme reaksiyonu

asagidaki sekilde olugmaktadir.

Ag + 2CN < Ag(CN)2 +e (12) (3.10)

Bu tepkime i¢in E°=0,31V dur.

Altinin ¢ozlinmesi i¢in gereken optimum sartlar saglandiginda altinin ¢éziinme orani
giimiigiin ¢6ziinme oranindan yiiksek ¢ikmaktadir. Glimiis-siyaniir bilesigi, altin-siyaniir
bilesiginden daha zayif yapida oldugu icin daha etkili bir siyaniir derisimi ve/veya daha
uzun li¢ zaman1 gerektirir. Diger lig sartlarinin ayni olmasi durumunda altin ile giimiiste
ayni miktarda ¢oziiniirlik degerinin alinabilmesi i¢in, giimiis ligine altindan 10 kat daha
fazla siyantir derigimi gerekir. Giimiis i¢in gereken li¢ zamani altina kiyasla iki kat daha
uzundur. Giimiis kazanma veriminde artis saglamak amaciyla siyaniir yogunlugunun
yiikseltilmesi, altin ve giimiis disinda kalan metalik minerallerdeki ¢6ziiniirliigii artirarak
¢ozeltideki metal iyon derisimini yiikseltir, siyaniir tiiketimini arttirir ve altmna olan
secimliligi diistiriir. Yikselen siyaniir ve metal iyonlar1 derisimi atiklarin aritilma
maliyetini arttirir. Bu sebeplere dayanilarak giimiis kazanimimnin  arttirilmasi
distintildiigiinde hem harcanan siyaniir miktar1 hem de olusan atiklarin aritilmasi igin

gerekli maliyet ekonomik agidan degerlendirilmelidir (Smit ve Mudder, 1991).

Bakir; Bu minerallerin biiylk ¢ogunlugu siyaniirlii ¢ozeltiler igerisinde yiiksek
cozinirlik gostermektedir (kalkopirit hari¢, %5,6 gibi disiik bir ¢6ziinme oranina
sahiptir). Bakar siyaniir ile cok cesitli kompleksler olusturdugu igin (Cu(CN)?2 Cu(CNV2)
ve Cu(CNV3 gibi) ¢ok miihim siyaniir tiikketici metallerden biridir. En sik rastlanilan
kompleks ise Cu(CN)s? kompleksidir. Bunun yaninda bakir minerali altin kazanim
prosesindeki biitiin asamalardan gecip kiilge altina karisabilme 6zellligine sahiptir.
Asagidaki Tablo 3.3.te %0,1 NaCN ¢ozeltisinde li¢ islemi uygulanan ve %100°G 150
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mikronun altina 6giitiilen farkli bakir minerallerinin toplam ¢éziinme miktarlarn yiizde

olarak gosterilmektedir (Marsden ve House, 1992).

Tablo 3.3. %0,1 NaCN ¢ozeltisinde bakir minerallerinin ¢oziintirlikkleri (Marsden ve House, 1992).

MINERAL FORMULU COZUNEN TOPLAM BAKIR YUZDESI
23°C 45°C

Azurit 2CuC03.Cu(OH); 94,5 100,0
Malakit CuC03.Cu(OH); 90,2 100,0
Kalkozin Cu,S 90,2 100,0
Metalik Bakir Cu 90,0 100,0
Kuprit Cu,0 85,5 100,0
Bornit FeS.2Cu,S.CuS 70,0 100,0
Enarjit Cu,AsS, 65,8 75,1
Tetrahedrit (Cu.Fe)12ShsS,, 21,9 43,7
Krisocolla CusSio, 11,8 15,7
Kalkopirit CuFeS; 5,6 8,2

Bakir siilfiirler (Cu2S gibi) siyaniir ile reaksiyona tabi olduklarinda bakir-siyaniir
bilesikleri ve suda ¢oziiniir siilfiir iyonu (S2) haline gelirler. Siilfiir iyonu ise oksitlenerek
stilfat iyonlarina doniisiir. Bunun yaninda siilfiir iyonu oksijenin de devreye girmesi
sonucunda siyaniir ile tepkime olusturarak tiyosiyanata doniisebilmektedir. Ayrica stilfiir
iyonlar1 (S) altinin ¢dziinmesini engelleyecek sekilde altinin yiizeyini kaplayarak, altmin
¢oOzeltiye gegmesinin yavaslamasina sebep olabilir. Siilfiir iyonlarinin bu olumsuz etkisi,
suda ¢oziiniir kursun veya civa tuzlarinin kullanilip PbS ve HgS seklinde ¢oktiiriilerek

uzaklastirilmalari ile azaltilabilir (Haque, 1992).

CuzS + 6CN" <> 2Cu(CN)s2 + S (3.11)
252+ 20; + H20 & $,03%+ 20H- (3.12)
$2032 + 20H+20; < 25042 + H,0 (3.13)
S?+ CN + H 202 <> CNS™ + 20H" (3.14)

Siyaniir ¢ozeltilerinde olduk¢a kolay ¢oziinmesine ragmen nabit bakirin ¢oziiniirliigd,
altin ve giimiisiin ¢oziiniirliiklerinden daha diistiktiir. Bakir siyaniir bilesiklerinin altini
c¢ozme kabiliyetleri simirlidir. Bakirin altinin ¢6ziinme oranina olan olumsuz etkisi,

¢ozeltinin sodyum siyaniir derisimini kontrolii ile asilabilir. Bu amag igin molekiiler
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NaCN/bakir oraninin 4,5/1 den yiiksek tutulmasi gerekmektedir (Marsden ve House,
1992).

Demir; Altin cevherlerinde siklikla siilfiirli ya da oksitli bilesikler seklinde
bulunabilmektedir. Kirma ve &giitme devrelerinden gecen siyaniir prosesine metalik
demir de karisabilmektedir. Siyaniir ile demir mineralleri (pirotit, markasit, FesSe gibi)
cok kolay reaksiyon gergeklestirebilmektedir. Altin cevherlerinde en fazla karsilasilan
demir siilfiir minerali Pirit (FeS2) olup, altinin siyaniir li¢i prosesinde ¢ok az olumsuz

sonuglar dogurmaktadir.

Demir siilfiirler de ayn1 bakir siilfiirler gibi oksijen ve siyaniir tiikketimini artirmaktadir.
Suda ¢ozinir stlfiriin altin ¢éziinmesi tizerine negatif etkisi suda ¢6ziiniir kursun
velveya 0On havalandirma ya da civa tuzlart kullanmak gibi yontemlerle
diistiriilebilmektedir. Hematit (Fe.O3), manyetit (FezO4), gotit (FeOOH), siderit (FeCOz3)
ve demir silikatlar alkali siyaniir ¢6zeltilerinde neredeyse ¢éziinmemektedirler. Demir
karbonat ve diger kompleks karbonat mineralleri diisiik alkaliteli (pH<10) ¢ozeltilerde
parcalanmaya ugramaktadirlar. Ancak altinin siyaniir liginde kullanilmakta olan yiiksek
pH derisimlerinde bu minerallerin reaktiviteleri biiyiilk oranda diisiis gostermektedir.
Onemli bazi demir siilfiir minerallerinin siyaniir ¢dzeltisinde pargalanma oranlart

asagidaki gibi siralanabilir.

Pirotit > Markasit > Arsenopirit > Pirit

Alkali siyaniir ¢ozeltileri ile demir siilfiirleri pasifize etmek igin yiizeylerinde Fe(lll)
hidroksit tabakasi olusturulabilir. Ancak ¢6ziinmez demir oksit/hidroksitlerin olusmasi
genellikle tercih edilmez. Bunun nedeni altin taneciklerinin de pasifize olup, li¢ verimini

diislirebilecek olmasidir (Marsden ve House, 1992).

Kursun; Cok cesitli kursun mineralleri bulundugu halde altin cevherlerinde en cok
karsilasilan ¢esidi galen mineralidir (PbS). Siyaniir iyonlarina karsi aktif 6zellikte
olmayan bir mineral olan galen, yiizey oksidasyonu gergeklestirerek PbSO4 kompleksine
doniismektedir. Yiiksek alkali ¢ozeltilerdeki PbS04, suda ¢6ziiniir plumbatin (Na2PbO>)
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olusmasini saglar. Plumbat ise siyaniir ile asagida gosterilen reaksiyonlara girerek,
¢oziinebilir kursun-siyaniir kompleksleri meydana getirmektedirler (Celik, 2004;
Marsden ve House, 1992).

PbS + 202 <> PbSO4 (3.15)
PbSO4 + 4NaOH < NaxPbO; + Na2SO4+ 2H20 (3.16)
3NazPbO; + 2NaCN + 20, «<» Pb(CN)..2PbO + 8NaOH (3.17)

Anglesit (PbSOs) bulunduran cevherlere alkalisi diisiik ortamda siyaniir li¢i uygulayarak,
suda ¢oziiniir plumbat olusmasi en aza indirilebilir. Kavurma islemi yapilirken kursun
mineralleri kiymetli metallerin tizerini kaplayabilen ¢6ziinmeyen oksit bilesikleri
meydana gelmesini saglayabilirler. Bu sorunu gidermek i¢in kavurmayla olusan {iriinii

siyaniir ligine tabi tutmadan 6nce tuzlu su (brine) ile yikamak gerekir (Haque, 1992).

Cinko; altin cevherlerinde en fazla karsilasilan ¢inko minerali ¢esidi sfaleritdir (ZnS).
Sfaleritin siyaniir ile reaksiyona girmesinden siilfiir iyonu (S2) ve suda ¢dziinen ¢inko-
siyaniir kompleks iyonu (Zn(CN)4+%) olusmaktadir. Cinko siyaniir kompleksinde denge
sabitinin diisiikk olmasi nedeniyle, altina siyaniir li¢i uygulamasi gergeklesirken ortama

siyaniir iyonu (CN") verilmesi ger¢eklesmektedir (Haque, 1992).

Gilinlimiizde siyaniir proseslerinin ¢ogunda siyaniirlii ¢ozeltilerden degerli metalleri
¢coktiirmek i¢in metalik ¢inko tozundan yararlanilmaktadir(Merill-Crowe prosesi).
Coktiirme islemi esnasinda siyaniir ¢ozeltisi i¢inde c¢oziinen ¢inko, farkli siyaniir
kompleksleri (¢inko siyaniir, ¢inko ferrosiyaniir, ¢inko tiyosiyanat, kalsiyum veya
sodyum ¢inko siyaniir vb.) olusturmaktadir. Cinkonun siyaniir ¢ozeltilerindeki

¢Oziinlirliigli oksijenden bagimsizdir. Coziinme tepkimeleri asagida gosterilmistir.

2Zn + 8NaCN + Oz + 2H20 < 2Na2Zn(CN)4 + 4NaOH (3.18)

Zn + 4NaCN + 2H;0 < Na2Zn(CN)s + 2NaOH + H» (3.19)
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Cinkonun siyaniir ¢ozeltilerinde sadece ¢okeltme prosesi sonucu olusmayip, cogu degerli
metal cevherleri sfalerit (ZnS), marmatit (ZnS + FeS), simitsonit (ZnCQOs3) ve villemit
(Zn2Si0s) gibi ¢esitli ¢inko mineralleri igerebilmektedir. Sfaleritin  siyaniirlii

cozeltilerdeki ¢oziinmesi tepkimesi asagidaki gibidir.

ZnS + 4NaCN -> Na2Zn(CN)4 + NazS (3.20)

NazS daha sonra NaCN ile asagidaki tepkimeye gore ¢oziinmektedir.

NazS + 2NaCN + 2H20 + 02 >2NaSCN + 4NaOH (3.21)

Sfalerit, altin1 ¢ézmek i¢in ihtiyag duyulan oksijen ve siyaniiriin tiikkenmesini saglayarak
li¢ verimine negatif etkide bulunmaktadir. Bunun yaninda ¢inko-siyaniir komplekslerinin
denge sabiti diisiik oldugu i¢in altina siyaniir li¢ci uygulamasinda gereken CN™ iyon
kaynag1 seklinde de degerlendirilebilmektedir (Celik, 2004). Bazi ¢inko minerallerinin

siyaniirlii ¢ozeltideki ¢oziintirliikleri Tablo 3.4.’te verilmektedir.

Tablo 3.4. Bazi ¢inko minerallerinin siyaniirlii ¢ozeltideki ¢oziintirliikleri (Celik, 2004; Jones ve Staunton, 1991).

MINERAL FORMUL % COZUNURLUK
Villemit Zn2Si04 13,1
Hemimorfit H2Zn2Si0s 13,4
Sfalerit ZnS 18,4
Franklinit (Fe, Mn, Zn)0.(Fe, Mn)203 20,2
Hidrozinkit 2ZnC03.3Zn(0H)2 35,1
Zinkit Zn0O 35,2
Smitsonit ZnC03 40,2

Civa igerikli altin cevherlerine nadir rastlanilmaktadir. Civa siyaniir ile kuvvetli
kompleksler (Hg(CN)4 ) olusturdugu i¢in 6nemli oranda siyaniir sarfiyatina neden olur.
Siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmiis civa karbon adsorbsiyonu ve siyirma asamalarinda altin
ile birlikte hareket etmekte ancak ergitme asamasinda altindan ayrilmaktadir. Coziinmiis
civa, li¢ ¢ozeltisinin sodyum veya kalsiyum siilfiir ile islem gérmesi neticesinde civa

stlfiir bilesigi (HgS) seklinde ¢okeltilebilmektedir (Celik, 2004; Haque, 1992).

Arsenik ve Antimuan; altin cevherleri veya konsantrelerinde arsenopirit (FeAsS),

orpiment (As.Ss), stibnit (Sb2Ss) ve realgar (As;S;) seklinde bulunmaktadir. I¢lerinden
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arsenopirit en sik rastlanilanidir. Baz1 arsenopiritik altin taneleri ince 6giitmeden sonra
siyaniir prosesi ile kazanilabilmektedir. Arsenopiritin siyaniir ligini olumsuz
etkilememesi; altinin arsenopirit igerisinde ¢ok ince sagilimlar halinde veya mineral

yapist i¢erisinde hapsolmamis olmasina baglidir (Celik, 2004; Haque, 1992).

Antimuan ve arsenik siyaniir ve oksijen tiiketimini artirmaktadir. Tiyoantimonat (SbS43),
tiyoantimonit (SbS3) ve tiyoarsenit (AsSsz®) gibi bazi oksidasyon iiriinleri altin
taneciklerinin yiizeyini kaplayarak pasifize olmasini saglamanin yaninda yiiksek
miktarda oksijen de tiiketirler. Bu nedenle de altinin siyaniir ile kazanilma verimi ¢ok
fazla digmekte hatta tamamen durabilmektedir. Bununla beraber bu oksidasyon iiriinleri
ve/veya mineraller li¢ piilpiindeki Eh potansiyelini altinin ¢6ziinemeyecegi seviyelere de
diisiirebilmektedirler. Altin ¢oziinmesi tizerine bu minerallerden kaynaklanan negatif
etkiler piilplin, diisik alkali (pH<10) siyaniir licine tabi tutulmamasindan Once
havalandirilma uygulanmasi ile tamamen ve ya kismen yok edilebilir. Disiik alkali
siyaniir li¢i ve 6n havalandirma yapma islemi Kanada’daki Hemlo Altin Madeni'nde hala
uygulanmaya devam edilmektedir. Bu minerallerin ¢oziiniirliikleri ile pH’a bagliliklar
arasinda ¢ok kuvvetli bir bag vardir. pH degerleri yiikseldik¢e pargalanmalar1 da artig
gostermektedir (Celik, 2004; Haque, 1992).

Tellir; Genellikle silvanit, kalaverit, hessit ve krennerit gibi altin iceren telliir
bilesiklerinin altinin siyaniir ligine olumsuz bir etkisi yoktur. Genel durumun aksine
olumsuzluk olusturmalart durumunda, hafif oksitleyici 6n islemler (Ca(OCl). ile
oksidasyon gibi) bu durum bertaraf edilerek altinin ekonomik kazanimi igin yeterli

olacaktir.

Siyaniir igerikli ¢ozeltilerde altin-telliirlin pargalanma hizlar1 altin-giimiis alagimi ve sabit
altinin pargcalanma hizlarina gore daha diisiik olmaktadir. Cesitli mineral yapilari
acisindan li¢ verimleri de farklilik gostermektedir. Daha ¢ok tane boyutunun etki ettigi
li¢ zamanlar1 cevher tiplerinin bazilarinda 14 giinden fazla olabilmektedir. ince 6giitme
islemi gerceklestirerek li¢ veriminin arttiriimas1 miimkiindiir. Ornegin altinin li¢ verimi
telliir bulunduran flotasyon konsantresinin ¢ok ince 6giitiilme islemine (%90<10 mikron)

tabi tutulmasi ile, 6giitilmemis halindeki %80 verim oranindan, %94 kazanma verim
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oranlarina kadar c¢ikarilmistir. Ayni sekilde oksitleme igin hava yerine oksijen
kullanildiginda da li¢ verimi arttis gostermektedir. Telliir yataklarinin ¢ogunda ince
ogilitme islemi yeterli verimi saglayamamaktadir. Bu nedenle bu sekildeki konsantreler
veya cevherlerden altin1 ekonomik miktarlarda kazanabilmek amaciyla klorlama ya da

kavurma gibi bazi 6n islemler uygulanmaktadir (Celik, 2004; Marsden ve House, 1992).

3.1.3. Yabanci iyonlarin etkisi

Yeryiiziindeki altin genel olarak metalik durumda ve ¢ogunlukla farkli oranlardaki giimiis
alasimlariyla beraber bulunmaktadir. Altin karakteristik yapist geregi galen, pirit,
kalkopirit, sfalerit, manyetiri, arsenopirit, pirotin, stibnit ve bir ¢ok selenyum mineralleri
ile beraber bulunmaktadir. Giiney Afrika’daki Witwatersrand bélgesinde ise altinin
yaninda uranitit ve uranitite gore daha az olmasina ragmen tukolit benzeri mineraller de
bulunabilmektedir. Altin kazanim siirecinde yan {iriin olarak uranyum kazanilmaktadir.

Ayrica bazi1 altin cevherlerinde karbonlu bilesenlere rastlanilmaktadir (Habashi ve Bas,
2013).

HAVA

Sekil 3.3. Altinin siyaniir ¢ozeltisinde ¢6ziinmesi sirasindaki galvanik davranigi (Habashi ve Bas, 2013).

En fazla karsilasilan gang mineralleri feldispat, kuvars, mika, kalsit ve garnettir. Gang
mineralleri siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmemektedirler ancak bunlardan bazilari diisiik
miktarlarda ¢6ziinmeye ugramaktadir. Karbonlu malzemeler ise li¢ ¢ozeltilerindeki altin-
siyaniir kompleksini adsorplamaya neden olduklari i¢in Onemli sorunlara yol
acmaktadirlar. SO42, Na*, CI', K* ve NOs" gibi siyaniir ¢ozeltilerinde altin ve glimiisiin
pargalanmasinda etkisiz bazi iyonlar disinda ¢ogu ¢oziinmeye negatif ya da pozitif yonde

etki etmekyedir. Pb*? iyonlarmin ise ¢ozeltideki yogunlugu 6nemli olup, bu yogunluga
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gore ¢oziinmeyi olumlu ya da olumsuz sekilde etkimektedirler. Coziinme islemine
yabanci iyonlarin ne yonde etki ettigini ise sdoylemek oldukga zordur. Bunun nedeni
¢oziinmenin es zamanli ger¢eklesmekte olan iki reaksiyondan olusmasidir (Habashi ve
Bas, 2013).

- Altin veya giimiis siyaniir iyonunun olusumunu igeren oksitlenme tepkimesi  (3.22)

Au— Au* +e (3.22)
- Oksijenin indirgenme tepkimesi (3.23)
02 + H20 + 26 — H20; + 20H" (3.23)

Konu ile ilgili mevcut literatiir bilgileri, saf altin numunesinde yabanci iyonlarin
etkilerinin arastirilmasi ile kaydedilmistir (Habashi ve Bas, 2013). Ayrica yabanci
iyonlarin etkisi, anodik ve Kkatodik tepkimeler iizerinden agiklanabilmektedir. Bu
yaklasimda altin veya giimiis elektrotlar1 potansiyel akim yogunluklarindaki degisimler,

iki ayr1 deney yapilarak arastirtlmigtir:

- Altin elektrot + [Au(CN)2]” + CN™ + yabanci iyon (oksijensiz ortam).

- Altin elektrot + O2 + H20 + yabanci iyon (siyaniirsiiz ortam).

Birinci deney ile, oksijenin altin yiizeyine indirgenmesinde yabanci iyonun etkisi ve
ikinci deney ile de ayni iyonun anodik tepkimeye (siyaniir ¢dzeltisinde altinin
coziinmesine) etkisi aciklanabilir. Ancak ¢0ziinme i¢in uygulanan potansiyel, gergek
siyaniir licinden farklidir. Bu sebeple bu yaklasimda yorum 6nemlidir. Yabanc1 iyonlarin
etkisini anlamaya yonelik diger yaklasim ise, yabanci iyonlarin radyoaktif indikatoérlerini

kullanmaktir (Habashi ve Bas, 2013).
3.1.3.1. Kinetik etki

Cogu arasgtirmada diisiik miktardaki kursun, bizmut, talyum ve civa tuzlarinin ¢éziinmeyi

hizlandirdig1 belirtilmistir. Sekil 3.4.’te Kursunun altinin ¢éziinmesine etkisi grafigi
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verilmistir. Siyaniir ¢ozeltisindeki elektrot potansiyelleri incelenmis, altinin sadece Pb,
Bi, Tl, Hg iyonlartyla yer degistirdigi sonucuna ulagilmistir. Bu metal iyonlarin
varliginda, altin iyonlarla alasim olusturur ve yiizey ozellikleri degisir. Bu degisimin
altinin daha hizli ¢6ziinmesinde rol oynadigi diistiniilmektedir. Yapilan ilk arastirmalarda,
Pb*2 iyonu igeren siyaniir ¢ozeltilerinde, altin yiizeyinde kursuna rastlannus fakat yapisi

incelenmemistir (Habashi ve Bas, 2013).
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Sekil 3.4. Kursunun altinin ¢6ziinmesine etkisi (%0,1 NaCN) (Habashi ve Bas, 2013).

Son dénemde yapilan elektron mikroskobu incelemeleri ile yiizeyde kursun- altin alagimi
olustugu sonucuna ulagilmaktadir. Bu alagimin kolayca ¢oziinmesi goéz Oniinde
bulundurularak kursunun ¢éziinme siirecinde katalitik etkisinin oldugu belirtilmektedir.
Endiistri uygulamalarinda siilfiirlii minerallerin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak
amactyla siyaniir ¢ozeltisine kursun tuzlarinin ilavesi yaygin bir uygulamadir. Ayrica
yiiksek oranda kursun tuzu ilavesi altinin ¢éziinmesini olumsuz yonde etkilemektedir
(Habashi ve Bas, 2013). Siyaniir ligi sirasinda Pb(NO3)2 varliginda altin yiizeyinde olusan

altin-kursun alagimi1 goriintiisii Sekil 3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.5. Siyaniir ligi sirasinda Pb(NO3)2 varliginda altin yiizeyinde olusan altin-kursun alasimi (Habashi ve Bas,
2013; Mussati, Hager ve Martin, 1997).
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3.1.3.2. Olumsuz etki

Zn?*, Fe?*, Mn?*, Cu?*, Ba?", Ni?* ve Ca?* gibi metalik katyonlamn ¢dziinmeye negatif
etkisi olmaktadir. Pb?* iyonu ise siyaniir liginde ¢ok &nemli bir géreve sahip oldugu
bilinmesine ragmen altinin ¢6ziinmesi tizerine etkisiyle ilgili calismalarda ayn1 sonuca
ulasilamamistir. Ancak Pb?* iyonlarmin siyaniir iyonlarina oranla daha az miktarda
bulundugu durumlarda ¢dziinmeyi hizlandirdigi, Pb?*/CN- oram belli bir degeri astiginda

¢Ozlinmeyi olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilabilmektedir.

Ksantat ve siilfiir iyonlar1 gibi bir takim flotasyon reaktifleri altinin pargalanmasina
yavaslatic1 yonde etki etmektedir. Bu negatif etkiye asagida belirtilen maddeler sebep
olabilmektedir:

Oksijen tiiketimi: Altin1 pargalayabilmek icin oksijene ihtiyag vardir. Olusan yan
tepkimeler cozeltideki oksijen miktarin1 azalttigr igin altinin pargalanma hizim1 da
azaltmaktadir. Bir cevherde altin ile birlikte pirotin de bulunuyorsa, pirotin alkali pH
ortaminda siilfiir ve ferrus hidroksite doniiserek bozunmaya ugramaktadir (3.24.). Bu da
¢ozeltide bulunan oksijen konsantrasyonunda diisiis meydana getirmektedir (Habashi ve
Bas, 2013).

FeS + 20H - — Fe(OH), + S* (3.24)
Oksijen varliginda, ferrus hidroksit kolayca ferrik hidroksite yiikseltgenir:

2Fe(OH)2 + Oz + H20 — 2Fe(OH)3 (3.25)
Stlfiir iyonu ise tiyosiilfata ve polisiilfiire oksitlenir:

25% + 20, + Ho0 — $203% + 20H (3.26)

S% + H,O — HS-+ OH' (3.27)
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2HS- + 02 — S2¥ + H.0 (3.28)

Serbest siyaniir tiikketimi; Siyaniir komplekslerinin olusumu: Altin cevherleri ile birlikte
bulunan bir kisim demir, ¢inko ve bakir mineralleri kolayca siyaniir ¢ozeltileri i¢inde
parcalanmakta ve bu sekilde c¢ozeltideki siyaniir yogunlugunda azalma meydana
getirmektedir. Bu olaya sfaleritin ¢oziinmesi 6rnek gosterilebilir (Habashi ve Bas, 2013).

ZnS + 4CN"— (Zn(CN)a)? + S% (3.29)

Tiyosiyanat olusumu: Siilfiir minerali barindiran cevherlerden ¢oziinerek serbest duruma
gecen silfiir iyonu, oksijen ve siyaniir ile reaksiyona girerek tiyosiyanati meydana getirir.

Tiyosiyanat altin {izerinde her hangi bir etki gostermemektedir (Habashi ve Bas, 2013). :

S+ CN" + O + H20 — CNS- + 20H (3.30)

Gang mineralleri {izerine adsorpsiyon : Altin bulunduran konsantre ve cevherler, kuvars,
alumina silikat ya da diger silikatlari da bulundurabilirler. Alkali ¢6zeltilere konulan bu
mineraller ¢ok ince tanecikli boyutlarda ise aliimina ve kolloidal silikat meydana
getirirler. Bunun yaninda cevherde demir siilfiir bulunmasi durumunda ferrik hidroksit
meydana gelir. Bu gang mineralleri potasyum siyaniir agisindan yiiksek adsorpsiyon

kapasitesi tasimaktadirlar (Habashi ve Bas, 2013).

Metal yiizeyinde film olusumu : Siilfiirler: Siyaniir ¢6zeltisinde bulunan siilfiir iyonlari
negatif sonuglar dogurmaktadir. 0,5 ppm’de bulunan ¢ok diisiik diizeye sahip siilfiir
iyonlarinda bile ayni etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu negatif etkinin ¢ozeltideki siyaniir ve
oksijen oraninin titkkenmesi ile alakas1 yoktur ¢linkii li¢ ¢6zeltisinde bunlarin oran1 yeteri
kadar bulunmaktadir. Buna neden olarak altin tanecik yiizeyinde meydana gelen
¢ozlinmez altin-siilfiir filmi oldugu ve bu filmin altin ile li¢ ¢6zeltisinin temas etmesini
engelledigi i¢in ¢oziinmeye negatif yonde katki sagladigi varsayilmaktadir (Habashi ve
Bas, 2013).
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Sekil 3.6. Na2S’nin altin ve giimiis ¢6ziinmelerine etkisi (%0,25 KCN) (Habashi ve Bas, 2013).

Cozeltide KCN varliginda ve oksijenin olmadig: hallerde stilfiir iyonunu altinin elektrot
potansiyeline yok denecek kadar az etki etmektedir. Ancak KCN olmadiginda ve oksijen
varliginda ise kuvvetli etki gostermektedir. Eser miktarda bulunan siilfiir, oksijenin
katodik tepkimede indirgenmesine etki ederek altin yiizeyini pasifize etmektedir. Anodik

tepkimede ise herhangi bir etki gostermemektedir (Habashi ve Bas, 2013).

Peroksitler: Altinin ¢6ziinmesinde kalsiyum iyonlariin hi¢ bir etkisi yoktur. pH>11,5
olan ortamda altinin pargalanma hiz1 ¢ok fazla diismektedir. Bunun yaninda pH degeri
ayni kalmak sartiyla (>11,5), Ca(OH): ile hazirlanmis ¢6zeltilerde, KOH ile ayarlananlara
gore altin ve gilimiis ¢oziinmesi daha biiyiik bir azalma gostermistir. Sekil 3.6.°da
gosterilen bu azalmanin nedeni metal ylizeyinde olusan kalsiyum peroksitin ¢ozelti ile
temas edilmesini engellemesi olabilir. Bu kalsiyum peroksitin, ¢ozeltide hidrojen peroksit
ve kire¢ birikmesi ile ortaya ¢iktig1 varsayilmaktadir (Habashi ve Bas, 2013; Habashi,
1967). Yiiksek alkali sartlarda kalsiyum iyonlarinin metal ¢6ziinmesine olumsuz etkisi

Sekil 3.7.’de verilmistir.

Ca(OH)2 + H,02 — Ca0O2 + 2H20 (3.31)
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Sekil 3.7. Yiiksek alkali sartlarda kalsiyum iyonlarinin metal ¢6ziinmesine olumsuz etkisi (Habashi, 1967).

3.1.4. Siyaniir lici yontemleri

Siyaniirleme yontemi, arsenopirit ve piritli kompleks cevherlerin disinda, fizikokimyasal
ve fiziksel tekniklerin az etki ettigi, tenoriin diisiik oldugu ve taneciklerinin ¢ok ince hale
getirildigi biitlin altin cevherlerinin ekonomik sartlarda degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bunun nedenle giiniimiiz sartlarinda altin {iretimi i¢in en fazla ilgi goren
uygulama olarak kullanilmaktadir. Arsenopirit ve piritli altin cevherleri flotasyon
yontemi ile zenginlestirilerek kavrulma islemi yapildiktan sonra siyaniirlendiginde,
siyaniir tiiketiminde azalma oldugu goriilmiistiir (Lunt ve Briggs, 2005; Erkan, 2015).

Altin siyaniirleme yontemi ile sivi hale gegmekte ve bu haldeyken direk ¢oktiirme islemi
uygulama ya da aktif karbona sogurma, geri siyirma ve elektroliz islemlerini i¢eren

hidrometaliirjik prosesler uygulanarak elde edilmektedir.

3.1.4.1. Tank lici

Altin cevherlerine tank li¢i prosesleri uygulanirken, kirma ve 6giitme islemleri ile altinin

ufalanmasi1 ve cevherde bulunan ince altin taneciklerinin serbestleserek yiizeylerinin
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siyaniirle temasa gecebilmesi amaglanmaktadir. Bu islemde daha ¢ok bilyali ve ¢ubuklu
degirmenlerin kullanilmasi sonucu, sulu sekilde 75 mikrondan kiiciik olarak ogiitiilen
cevher, piilp haline getirilerek li¢ tanklarina verilmektdir. Tanklarda siyaniir soliisyonu
ile reaksiyona giren altin, boylece ¢ozeltiye alinir. Altinin siyaniirle reaksiyona girerek,
cozeltiye gegcmesi i¢in ¢ozlinmiis oksijen de gerekmesi sebebi ile li¢ tanklarinda piilp igine
saf oksijen ya da hava verilmektedir. Siyaniiriin gaza yani HCN(g)’ye doniisiimii, lig
tanklarinda pH’1 10,3 ’{in {izerinde tutarak kontrol edilmektedir. Ph kontrolii cevhere kireg
ilavesi (1,8-2,0 kg/ton) ilavesi ile saglanmaktadir. Genellikle piilp % 45 kat1 oraninda
tutulmaktadir. 16-24 saatlik li¢ siiresi ve 100-500 ppm NaCN konsantrasyonu altin ligi
icin uygun olmaktadir (Sayner, 2012; Haque,1992).

Tank ligi isleminde, 6glitme yapilmasi sonucunda cevherde bulunan ince altin tanelerinin
cok miktarda serbestlestirilmesi saglanarak %95’in iizerine ¢ikan altin kazanma verimine
ulagilmaktadir. Bunun yaninda 6giitme boyutu ne kadar kiigiiliirse, 6glitme maliyeti de 0
kadar artig gosterecegi i¢in ekonomik yonden optimum ogiitme boyutlarinda ¢alisma

yapilmasi daha dogru bir islem olmaktadir (Saymer, 2012; Haque,1992).

Li¢ islemi sonrasinda altin1 ¢6zeltiden kazanmak igin aktif karbona sogurma yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemin tank liginde ligte karbon (Carbon in Leach — CIL ) ile
piilpte karbon (Carbon in Pulp — CIP ) olarak iki farkli uygulamasi bulunmaktadir
(Saymer, 2012; Haque,1992). Piilpte karbon (CIP) yonteminde, li¢ {initesinden elde
edilen camur, tanklarda ters yonlii bir akisla aktif karbon ile temas ettirilir. Cozeltiye
gecen altin aktif karbon yilizeyine adsorplanmaktadir. Yontemin kati sivi ayirimi
gerektirmemektedir (Yamak, Somppi ve Drozd, 2017). Piilpte li¢ prosesinin (CIP)

sematik gosterimi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Aktif Karbon Akigi
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Sekil 3.8. Piilpte li¢ prosesinin (CIP) sematik gosterimi (Yamak, Somppi ve Drozd, 2017).
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Licte karbon (CIL) yonteminde, siyaniirleme agamasinda aktif karbon sisteme
eklenmektedir. Coziinme ve karbona sogrulma es zamanl olarak gerceklestirilmektedir
(Yamak, Somppi ve Drozd, 2017). Tank ligi proses semasi Sekil 3.9.’da ve proseste

kullanilan tank gorseli Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Tank li¢i prosesi (Metallurgist911, 2019).

Sekil 3.10. Lig tanklari.

Bergama-Ovacik Altin Madeni, Eskisehir-Kaymaz ve Giimiishane-Mastra Altin

Madeni’nde altinin ¢6ziindiiriilmesi tank ligi yontemi ile yapilmaktadir.
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Karigtirmali tank ligi : Kii¢iik boyuta (<1 mm) indirilmis cevher, kimyasal ¢oziicii ve su
karisimi piilpiin, uygun bir tank icinde, atmosfer basincinda veya farkli basinglarda
mekanik veya havali olarak karistirilmasi ile yapilan isleme karistirma li¢i adi
verilmektedir. Lig siiresinin kisa (maksimum 10 saat) ve metal kazanma veriminin
yiiksek olmas1 nedeniyle tercih edilen bir yontem olup endiistriyel uygulamasi en yaygin
olan li¢ seklidir (Mcclelland ve Hill, 1981). Sekil 3.11.’de karigtirmali tank liginde

kullanilan tank 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.11. Karigtirmali li¢ tanki (Mcclelland ve Hill,1981).

3.1.4.2. Yigin lici

Yign lici, Kil, asfalt, plastik, ¢cimento gibi gecirimsiz bir zemin {izerinde istiflenen cevher
y1ginin iizerine uygun bir ¢oziicii gonderek yagmurlama, boru ag gibi sistemlerle cevheri
cozeltiye alma islemidir. Hazirlikli yi1gin li¢i, y18in hazirlanmadan 6nce malzemenin
boyut kiigiiltme, slam atma gibi 6n islemlerden gecirilmesidir. Dogrudan yigin ligi ise
malzemenin herhangi bir 6n hazirlik islemine tabi tutulmamasi durumundaki

uygulamadir (Girginc, 1989).

Diistik tenorlii altin ve glimiis cevherleri klasik siyaniirleme yontemi ile ekonomik olarak
degerlendirilememektedir. Ancak altin ve glimiis fiyatlarinin siirekli olarak artisi bu
kaynaklarin degerlendirilmesini glindeme getirmekte ve yapilan ¢alismalar y1gin ligi
uygulamalarinin bu konuda bir ¢dziim olabilecegini gostermektedir (Girginc, 1989;

Pizarro, Pato ve Ricafart, 1987). Giiniimiiziin ekonomik kosullarina bagli olarak yaklasik
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2 g/t’un altinda altin iceriyorsa yi1gimn li¢ci uygulanabilmektedir. Y1gin li¢i yonteminde
cevherin iri boyutta kirilmasi yeterli oldugu i¢in, tesislerin en maliyetli asamasi olan
ogiitme islemine gerek duyulmamaktadir. Cevherin iri boyutta olmasi sebebi ile altin
tanelerinin yeterince serbestlesmemesi nedeniyle li¢ verimi, tank li¢i yontemine gore
daha dugiiktiir. Ancak, 0giitme maliyetinin olmamas1 biiylik tasarruf saglamaktadir

(Haque, 992).

Yigin ligi yonteminden basarili sonuglar elde edilmesi amaglaniyorsa altin ve giimiisii
tutacak olan minerallerin yiiksek oranda siyaniir tiiketen bilesenlerle kireg¢ tiiketimini
artiracak asit yapici bilesenleri bulundurmamasi, karbonlu malzemeler tasimamasi, altin
tanelerini 6rtme 6zelligine sahip demir oksit olusmasini saglayacak uygun malzeme
bulunmamasi, y1gin igerisindeki siyaniir ¢ozeltisinin akmasina engel olacak kil gibi ¢ok

ince malzemeden olusmamasi gerekmektedir (Erkan, 2015).

Carlin tipi cevherlerde altin diger minerallerin i¢inde dagilmakta ve bunun yaninda
yiiksek reserve sahip olup, sist ve kire¢ tasi i¢inde ¢ok ince (submikroskobik) altin
icermektedir. Bu tip cevherler genellikle 75 mm’ye kaba kirma ile kirilarak yaklasik %70
degerinde altin verimi alinabilmektedir. Yahut ocak ¢ikist malzemeden de direk
alimabilmektedir. Kuzey Nevada’daki en biiyiik yigin li¢i projesinde bu tip cevher
islenmektedir. Oksitlenmemis cevherlerde altin, kiikiirtler ve organik karbonlar iginde
kilitli kalmaktadir. Bunun sonucunda da altin ile ¢ozelti temas edememektedir. Nevada
operasyonlarinda oksitlenmis ve oksitlenmemis cevher beraber bulundugu igin
karistirmali tank ligi, kavurma, yigin li¢i ve otoklav ayni sahada gérev almaktadir
(Anonim, 2019). Sokulum kayag tipi ya da diisiik kiikiirtlii asit volkanik cevherlerine tipik
olarak Round Mountain, Peru ve Nevada dolaylarinda rastlanilmaktadir. Oksitlenmis
cevherlerin lig¢ verimleri daha ¢ok %65-85 araliginda degisim gostermektedir. Ancak bu
degerlerde verim elde edebilmek igin cevherin tane boyutu 12mm’nin altinda kirtlmis
olmasi lazimdir (Erkan, 2015).

Oksitlenmis masif siilfit cevherleri demir oksit i¢inde giimiis ve altin barindirmaktadir.
Ancak bu cevherler yumusak yapida ve gegirgen 6zellikte oldugu i¢in 75 mm’nin altina

kirilmasinin li¢ verimine olumlu etkisi olmamaktadir. Bu tip cevherlere en iyi 6rnekler
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Hassai madeni ve Filon Sur cevheridir. Ince ve yumusak olan bu cevherlere ¢imento
kullanilarak aglomerasyon uygulanmaktadir. Daha ¢ok tropikal iklimlerde rastlanilan
Laterit ve saprolit cevherleri bozunmus cevherler olup, volkanik yapida ve aralarina giren
diger ana kayaglardan olusmaktadirlar. Yiizey kapanim katmani ¢ok ince yapidadir.
Carlin tipi yataklarin bazilarinda, volkanik ana kayaglarin yapisinda Kil alterasyonu veya
kil birikimi ile altin beraber olusabilir. Buna en iyi 6rnekler Barney’s Canyon madeni ve
Buckhorn Madenidir. Bu tarz cevherler saprolit cevherlerdeki gibi islenebilir ya da ara
sira kirma islemine tabi tutulabilir. Sert kayaglar ile yumusak sulu kil beraber bulundugu
icin daha ¢ok birincil kirma islemi tercih edilebilir. Kamyon kullanilarak serim islemi
gerceklestirilmesi altin veriminde diisiislere neden olabilir. Bu nedenle de serim islemi
bant kullanilarak gergeklestirilir ve topaklandirma islemine ihtiyag kalmayabilir. Nevada
madeni giimiis yoniinden zengin cevher yataklarina sahip olup, altin ve giimiis tenorleri
degiskenlik gostermektedir. Giimiis siyaniirleme isleminde benzer davranis gosterse bile

altin verimine gore giimiis verimi oldukea diisiik kalmaktadir (Kappes, 2005).

Hazirlanan yi@inin yeterince gegirgen ve gozenekli olmasi ¢ok dnemlidir. Ancak yigin
hazirlanirken iri ve ince taneli malzemelerin ayrismaya ugramamasina dikkat edilmelidir.
Buna dikkat edilmezse iri tanelerin yogunlastigi bolgelerde ¢ozelti gok hizli akacaktir. Bu
durum ince tanelerin belirli noktalarda birikim yapmasi ve yatay olarak gecirgenligini
kaybetmis bir bdlgenin ortaya ¢ikmasi sonucunu doguracaktir (Girginc, 1989). Sekil 3.12.
ve Sekil 3.13’te iri ve ince tanelerin ayrigmaya ugramasi sonucu gegirimsiz tabak

olusturmasi sematize edilmistir.

Sekil 3.12. Yi1ginin hazirlanmasi sirasinda ince ve iri tanelerin ayrigmaya ugramasi (Girginc, 1989).

32



Sekil 3.13. Ayrismaya ugramis tanelerin diizensiz ¢6zelti akigi nedeniyle yatay yonde gecirimsiz bir tabaka olusturarak
li¢ verimini olumsuz yonde etkilemesi (Girginc, 1989).

Y1ginin tabakalar halinde hazirlanmamasi gerekir. Aksi takdirde her tabaka hazirlanirken
bir sikistirma islemi gerceklesecek ve yigmin hem gozenekliligi hem de gecirgenligi

azalig gosterecektir (Girginc, 1989).

Sekil 3.14. Y1ginin tabakalar halinde hazirlanmamasi gerekir (Girginc, 1989).

Taneleri ince olan malzemelerin yigin i¢ine oldukga diizenli sekilde dagitilmasi
saglanmalidir (Sekil 3.14.). Bunlardan en ¢ok -100 mesh tane biiyiikligiine sahip
malzemelerde ciddi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ince taneli malzemeler ¢ok fazla
oldugunda asir1 ayrigsma olugmasini engellemek ve gegirgenligin artmasini saglamak i¢in
ince tanelerin iri tanelere baglanmasi (topaklastirma) gerekmektedir (Girginc, 1989). Bir
yigm liginin ideal yapida olmasi demek, ¢ozeltinin ¢ok kolay bir sekilde yigindan
stiziilmesi ve cevheri %100 1slatabilmesi demektir. Ancak gercek uygulamada en ideal
y1gin liginde bile bu deger %70 dolayinda kalmaktadir (Kappes, 2005; Hausen, Petruk ve
Hagni, 1997). Bol miktarda kil ya da -100 mesh taneleri bulunduran bir malzemenin y1gin
lici uygulanmadan 6nce bir 6n isleme tabi tutulmasi 6nem arz etmektedir. Bu 6n islem ile
malzemenin su, portland ¢imentosu veya kire¢ benzeri baglayicilar sayesinde
topaklastirilarak, ince tanelerin iri tanelere baglanmasini saglamak amag¢lanmaktadir. Bu
islem uygulanmazsa yigindaki li¢ ¢dzeltisinin diizenli akis1 saglanamamaktadir (Girginc,

1989).
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Sekil 3.15. Topaklagtirma iglemine tabi tutulmug ve tutulmamg tanelerden olusan kiitle iginden ¢ozelti akisi
(McClelland, Pool ve Eisele, 1983).

Yigm li¢i uygulamalari ¢ok katli oldugunda genellikle en altta bulunan basamak fiist
kattaki basamaklarin agirhigr altinda sikismakta ve i¢inde gegirimsiz bolgeler meydana
gelmektedir. Bu sekilde alt basamaklarda gecirimsiz bolgelerin varligi yiginda
go6llenmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durumda altin da yigindaki ¢6zeltinin
icerisine hapsolabilir. Zamanimiza kadar yapildig1 bilinen en yiiksek kat uygulamast, en
fazla 10 kattan olusmakta ve 120 m’lik bir yigindan olugmaktadir. Sert cevherler ile
tiivenan ve kirilmis olan cevherlerdeki gegirimlilik kaybi daha az olmaktadir. Bir kisim
yumusak cevherlerin yigin li¢i uygulamalarinda ¢imento ile topaklandirma ile 30 metreye
kadar ¢ikilabilmektedir. Topaklastirma islemi ile gegirgenligin arttirilmast Sekil 3.15.°te
sematize edilmistir. Bazi istinai durumlarda 100 metreye kadar g¢ikilmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu limitler laboratuvarlarda kolon c¢alismalar1 sayesinde tespit
edilebilmektedir.  Altinin  kazaniminda  gecikmelerin  olmas1  alt  katlardaki
geciririmlili§inin azalmasina ve tiim malzemenin 1slatilabilirligine baghdir. Yigm li¢
verimi ve elde edilen yiikli ¢ozeltinin tenorii, yigina kat sayisi ve yigmn yiiksekliginin
artmasi ile azalmaktadir. Y1gin lici uygulamalarinda y18in stabilitesi, kirma boyu, siyaniir
tiketimi, ylikseklige kars1 gegirgenlik, li¢ siiresi, topaklandirma igin gereken ¢imento
miktari, basamak yiiksekligi, serim teknigi ve altin verimi gibi cesitli parametreler nem
arz etmektedir. Col iklimindeki gibi suyun daha az bulundugu yerlerde gergeklestirilen
y1gin li¢i uygulamalarinda su temini ve suyun buharlagmasi arasindaki dengenin kontrolii
¢ok 6nemlidir (Mussati, Hager ve Martin,1997). Suyun buharlagsma mekanizmasina gore,

bir litre suyun buharlastirilmast i¢in 580 kcal 1siya ihtiyag duyulmaktadir. Gereksinim

34



duyulan bu 1siy1 yigin dogrudan giines isinlarindan karsilayabilecegi gibi suyun
yiizeyinden ve yigindaki sulama sisteminin vermis oldugu havadan da alabilmektedir
(Erkan, 2015; Kappes, 2005).

Uygulama cevherlerin farkli sekillerde 25 mm - 6,3 mm arasinda belirlenmis boyutun
altina kirtlip, egimli agik arazideki gegirimsiz jeomembranlar {izerine serilerek yiginlar
olusturulmasi seklinde yapilmaktadir. Olusturulan yiginlarin tizerine pH:10,5, 0,5-1,0g
NaCN/L igeren siyaniir ¢ozeltisi akma hiz1 10-15 L/dakika olacak sekilde verilmektedir.
Siyaniir ¢ozeltisi kendi gravitesi ile yigmin alt kisimlarina siiziiliirken altin ¢ozeltiye
geemektedir. Yigin iizerine ilk piiskiirtme yapildiktan sonra ¢ozeltinin tabana ulagmasi 3
-5 giinii bulmaktadir. Altin yiiklii ¢ozelti yigimin alt basamaklarina siiziilerek en alttaki
havuzda toplanir. Yiiklii olan bu ¢o6zeltideki altin, karbona sogurma(karbon {izerine
adsorpsiyon) yontemi ile kazanilabilmektedir (Haque, 1992). Y18in ligi prosesine ait sema
Sekil 3.16’te verilmistir.
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Sekil 3.16. Y1gin ligine ait genel akim semasi (Kappes, 2019).

Yigmn liginde karbon iizerine adsorpsiyon islemine “Kolonda Karbon — Carbon in
Column- CIC” adi verilmektedir. Proses kapasitesine gore belirlenen sayida sirali
adsorpsiyon tankina ilk tanktan verilen yiikli ¢ozelti kademeli olarak bir sonraki tanka
tasarak hareket etmektedir. Bu tanklarda bulunan aktif karbon ise son tanktan verilmekte

ve ilk tanka dogru ilerletilmektedir. Bu sekilde ters akimli olarak ¢alisan adsorpsiyon tank
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sistemi ile ¢ozeltideki altin karbona adsorblanir. Altin ile yiiklenmis karbon siyirma
kolonuna almir. Siyirma kolonunda yiiksek basing ve sicaklik altinda yiiksek
konsantrasyonda siyaniir (NaCN) ve kostik (NaOH) bulunan ¢ozelti ile karbondaki altin
styrilma islemi ile altin tekrar ¢6zeltiye alinmaktadir (Haque, 1992). Altin bu konsantre
¢ozeltiden elektroliz ile kazanilmaktadir. Elektroliz islemi katot hiicrelerinde birikmis
altin, camur (kek) halinde elde edilir. Camur malzeme kurutma firinina konularak, nem
ve safsizliklar uzaklastirilir. Cevher minerolojisinde civa bulunmasi durumunda, ¢amur
ilave karbon filtreli havalandirma sistemi bulunan kurutma firinlarinda kurutularak, civa
%90-95 oranlarinda ¢amur malzemeden uzaklastirilir. Kurutulan malzeme, cevher
yapisina gore belirlenen oranlarda curuf yapici kimyasallar ilave edilerek indiiksiyon
ergitme ocaginda ergitilerek ve kiilge kaliplarina dokiiliir. Elde edilen kiilge altin ciliruf

malzemesinden ayrilarak, nihai halini alir.

Sekil 3.17. Rosemont Bakir Madeni, Arizona (Anonim, 2019).

Altin kazanim veriminin %50-80 oranlarinda diisiik olmasina ragmen, yigin li¢i yatirim
ve maliyet diisiikliigii sebebiyle tercih edilmektedir (Saymer, 2012). Ulkemizde Usak—
Kisladag Altin Madeni, Erzincan-Copler Altin Madeni, Sivas-Bakirtepe ve Kayseri-
Himmetdede Altin Madeninde y1g1in ligi yontemi ile tiretim yapilmaktadir. Sekil 3.17. ve

Sekil 3.18.’de y18in ligi yontemini kullanan maden igletmelerine ait gorseller verilmistir.
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3.1.5. Altinin ¢6zeltiden alinmasi

Siyaniirleme sonucu Au(CN)? anyonik kompleksi halinde siv1 faza gegen altinin geri

kazanilmasi i¢in endiistriyel boyutta uygulanan prosesler;

Cinko tozu ile ¢oktiirme

Aktif karbona sogurma
- Iyon Degistirme
Elektroliz’ dir.

3.1.5.1. Cinko Tozu ile Coktiirme Prosesi (Merrill - Crowe Prosesi)

Cinko tozu ile ¢Oktiirme prosesinde li¢ islemi sonrasinda ilk islem olarak tikinerler
yardimiyla piilpte kati-sivi ayrimi yapilmaktadir. Katidan ayrilmig altin yiklii berrak
siyaniir ¢ozeltisine oksijen igeriginin diisiiriilmesi i¢in vakum uygulanir ve ¢inko tozu
eklenir. Au(CN)2" bilesigi ¢inko (Zn) ile reaksiyona girerek altin (Au(k)) ¢inko tozu
lizerine ¢okerken ¢inko (Zn(k)), Zn(CN)a bilesigi halinde ¢ozeltiye gegerek altin (Au)
ile ¢inko (Zn) yer degistirmektedir. Cinko tozu ve {izerine kaplanan altin (Au) birlikte
filtrelenerek c¢ozeltiden ayrilmaktadir. Elde edilen filtre keki ergitilerek altin
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kazanilmaktadir. Merill Crowe Prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.19.’da verilmistir..
Cinko (Zn) ise sicak siilfiirik asit (H2SOg) ile li¢ edilerek ¢okelekten uzaklastirilmaktadir.
Bu sistemde kati-s1vi ayrimi1 6nem arz ettiginden, berrak ¢ozeltiye gereksinim olmaktadir

(Heinen, Peterson ve Lindstrom, 1978).
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Sekil 3.19. Merill Crowe Prosesinin sematik gosterimi (Hampton, 2002).

3.1.5.2. Aktif karbon iizerine adsorpsiyon

Aktif karbonu yiiksek porozite ve yiizey alanina sahip olan karbonlu malzemeler olarak
tanimlamak miimkiindiir. Aktif karbon elde etmek igin karbonlu maddeleri yakma veya
termal olarak bozunmaya ugratma islemi ile graniil veya toz haline getirmek gerekir.
Yiizyillardir kullanilan odun komiirii de aktif karbon formlarindan biridir. Bu tiirdeki aktif
karbonu Misirlilar ilag olarak ve saflastirma igin; Hintliler ise igme suyu filtrasyonu igin
kullanmay1 tercih etmislerdir. 1900 yilinda seker rafinasyonunda aktif karbonun
kullanilmasiyla, aktif karbonun endiistriyel uygulamalardaki kullanim1 ortaya ¢ikmistir.
Bu islemlerde kullanilmakta olan aktif karbon, sebze bazli maddeleri metal kloriirler ile
karbonizasyona tabi tutarak veya karbonlu materyalin buhar ya da karbondioksit (COy)

ile aktiflestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kalitesi yiiksek ve gaz tutucu 6zellikteki
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aktif karbonlar, zehirli gazlardan korunmak igin I. Diinya Savasinda solunum
maskelerinin i¢inde kullanilmistir. Giiniimiizde aktif karbon yaygin sekilde solvent geri
kazanim isleminde, i¢gme sularindaki kotii koku ve tatlarin yok edilmesinde, gida ve
kimya endistrileri ile hava filtre sistemlerinde kullanim alanina sahiptir. Ayrica
cozeltideki altin ve giimiis vb. metallerin kazanimini saglayan hidrometalurjik
islemlerdeki ve ilag sanayisinde toksinlerin giderilmesindeki kullanim uygulamalari
artmaktadir (Cameron Carbon Incorporated, 2006). Aktif karbonun adsorpsiyon
Ozelliginin cevherden altin kazanim proseslerinde kullanilmasi ilk defa 1950 yilinda
ortaya ¢ikmugtir. Aktif karbon petrol kokundan, findik ve hindistan cevizi kabugundan ve
agagctan yapilabilmektedir.

CIP — Piilpte Karbon Yontemi’nde; dgilitme islemi sonrasi ilk li¢ tankina gonderilen piilp
siyaniir ¢ozeltisi ve oksijen ile karistirllmaktadir. Karistirilmis piilp birinci tanktan sirayla
tagarak son li¢ tankina gelmektedir. Coziindiirmenin bitirildigi son li¢ tankindan da
tastiktan sonra birinci adsorpsiyon tankina girmektedir. Piilp, birinci adsorpsiyon
tankindan son tanka dogru sirayla tasarak ilerlerken, karbon da son adsorpsiyon tankindan
verilir ve o da ilk tanka dogru ilerletilir. Bu sekilde zit yonde ilerleyen karbon ve piilp,
¢ozeltide bulunan altinin karbona sogurulmasini saglamaktadir. Karbonun geriye dogru
tanktan tanka akisinin gergeklesmesinde 6zel karbon pompalar1 kullanilmaktadir. Bu
islem sonunda altin yiikli karbon ilk adsorpsiyon tankinda birikmekte ve buradan da bir
karbon pompasi yardimiyla siyirma kolonuna basilarak iletilmektedir (Nsimba, 2009).

Siyirma, Kkalsinasyon, karbon re-aktivasyon ve dokim isleri diger sistemlere benzer
sekilde uygulamaya konulmaktadir. Son sogurma tankindan ¢ikan ve altin
bulundurmayan, yiiksiiz siyaniirli ptlp ise siyaniirin bozundurulmas: islemini
gergeklestiren tanka gonderilmektedir. Bu tankta agir metallerin ¢oktiiriilmesi saglanir ve
geriye kalan piilp atik barajina yollanir. Burada da atiklarin kati1 kismi1 ¢oker ve iistte
proses suyu kalir. Bu su yeniden kullanilmak iizere degirmenlere basilarak sisteme tekrar
girer (Sayiner, 2012); Nsimba, 2009). CIP (Piilpte Karbon) proses semas1 Sekil 3.20.’de

verilmistir.
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Sekil 3.20. CIP (Piilpte Karbon) Prosesi (Erkan, 2015).

Tiirkiye’de faaliyetine devam eden Eskisehir Kaymaz, Giimiishane Mastra ve Bergama

Ovacik altin madenlerindeki siyaniir li¢i tesisleri bu sisteme gore ¢alismaktadir.

CIL — Ligte Karbon Yontemi’nde; piilpe aktif karbon katilmasi lig islemi esnasinda ve lig
tanklarinda gergeklestirilmektedir. Preg-robbing olarak bilinen ligte karbon ydntemi,
organik karbon bulundurdugu i¢in, ¢dziinme isleminden sonra ¢ozeltiden altin1 geri
soguran cevher li¢lerinde kullanilmaktadir. Bu yontemden faydalanarak aktif karbonlu
ortamda li¢ uygulamasi esnasinda ¢oziinmiis olan altinin hizlica graniil aktif karbona

adsorplanmasi saglanmakta ve boylece altindan yiiksek kazanim gergeklestirilmektedir

(Saymer, 2012). CIL (Ligte Karbon) proses semasi Sekil 3.21.’de verilmistir.
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Sekil 3.21. CIL (Ligte Karbon) Prosesi (Erkan, 2015).

Altinin aktif karbona adsorpsiyonunu etkileyen faktorler:

Karistirma hizi: Cozeltideki altin yogunlugu >10 ppm ise, sogurma olayi partikiil i¢i diflizyon
seklinde gergeklesmektedir. Bu sekilde adsorpsiyon hizinin karigtirma hizi ile bir ilgisi
yoktur. Altin yogunlugu 10 ppm ve altinda oldugunda ise sogurma olay1 yiizey film difiizyonu
seklinde gerceklesmektedir. Bu sebeple de altinin adsorpsiyon hizi karistirma hiziyla
artmaktadir. Siyaniir li¢i tesislerinde genelde altin konsantrasyonlar1 10 ppm’den diisiik
oldugu i¢in karigtirma hizi se¢imi, tesis dizayninda 6nemli bir parametre olmaktadir (Fleming

ve Nicol, 1984).

Adsorpsiyon mekanizmast: Ilk evre adsorpsiyonunda yiizey film difiizyonu etkili olurken,
denge haline yaklastiginda partikiil i¢i difiizyon etkili olmaktadir. Altinin hizli bir sekilde
yiizeyde bulunan makroporlara adsorbe olmasina yiizey film difiizyonu denilmektedir.
Partikiil difiizyonunda ise adsorpsiyonun yavaslayarak devami sézkonusu olup,
mikrogézenekler boyunca altinin  karbonun i¢ kisimlarina dogru ilerlemesi
gerceklesmektedir. Bu mekanizmalarin nasil ¢alistigini incelemek amaciyla bir ¢aligma

yapilmis ve bu calismada adsorpsiyon gergeklesirken disar1 ¢ikarilan karbon iki farkli
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stire boyunca disarida bekletilerek yeniden soliisyona eklenmis ve adsorpsiyon islemi
stirdiiriilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda ilkinde karbon yeniden soliisyona eklendiginde
adsorpsiyon hizinin degismedigi ancak ikinci verilisinde arttigi gézlemlenmistir. Bu
olaydan maksimum adsorpsiyon kapasitesinin %50’sine kadar yiiklenme oldugunda
adsorpsiyonun yiizey film difiizyonu ile gerceklestigi, %50’den fazla yiiklenildiginde ise
partikiil i¢i difiizyona gecildigi sonucuna ulasiimaktadir. %50’den fazla yiiklenme
yapildiginda, disar1 ¢ikarilan karbonun i¢ goézeneklerindeki altin diizenli yapiya
biirinmekte ve bu karbonun ¢ozeltiye yeniden eklenmesiyle adsorpsiyon daha kolay
oldugu i¢in adsorpsiyon hizi da oncekine kiyasla yiiksek ¢ikmaktadir. Yiklenme
%350’den diisiik oldugunda ise, yiizey film diflizyonu oldugu igin disar1 ¢ikarilan
karbonda her hangi bir degisiklik gerceklesmemektedir. Siyaniir ligi tesislerinde ise film
difiizyonu ¢ok onemlidir. Ciinkii en yiiksek altin yiiklenmesi karbon yiliklenmesinin
%350’sinin altinda kalmaktadir (Marsden ve House, 1992).

pH’1n etkisi : Giinlimiize kadar yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan sonuglara bakilarak pH’in
yiikselmesi altin-siyaniir kompleksinin aktif karbona adsorpsiyon hizin1 ve kapasitesini
azalttig1 sonucu ¢ikarilabilir. Diisiik pH ortamlarinda adsorpsiyonun artmasi (3.32) ve
(3.33) tepkimeleriyle agiklanabilmektedir (Fleming ve Nicol, 1984).

AU(CN)z+ H* <> AuCN(k) + HCN (3.32)

Ag(CN)z + H* <> AgCN(k) + HCN (3.33)

Iyonik siddet: Iyonik giicii biiyiik olan ¢dzeltiler kullamlarak gerceklestirilen testlerde
adsorpsiyon kapasitesi ve hizinin arttigi sonucuna ulasilmaktadir [40]. Cozeltiye CaCl2,
NaCl ve KCl tuzlari ilave ederek ¢ozeltinin iyonik giicii arttirilabilir. Siyaniir tesislerinde
kullanilmakta olan proses suyu c¢ok yiiksek oranda Na, Cl, Ca ve K iyonlarimi

bulundurdugu i¢in iyonik giicii de yiiksek ¢ikmaktadir.
Sicakligin etkisi: Altinin sogurulmasi ekzotermik reaksiyondur. Yani ¢ozelti sicakligi

arttikca adsorpsiyon hiz ve kapasitesinde diisiis gerceklesmektedir (Fleming ve Nicol,
1984).
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Serbest siyaniir konsantrasyonunun etkisi: Serbest siyaniir miktar: 0-1300 ppm araliginda
olan altin ¢ozeltileri ile yapilmis adsorpsiyon test sonuglarinda, serbest siyaniir oraninin
artmasinin altin adsorpsiyon kapasitesini ve hizin1 artirdig1 ortaya ¢ikmistir (Fleming ve
Nicol, 1984).

Karbon tane boyutu: Karbon tane boyutunun kiigiilmesi adsorpsiyon hizin1 artirir, ancak
adsorpsiyon kapasitesine etkisi yoktur (Fleming ve Nicol, 1984). Aktif karbonun
maksimum yiiklenme kapasitesi, graniil aktif karbonun 6giitiilerek toz hale getirilen toz
karbonun 24 saatlik adsorpsiyon siiresince test edilmesi ile tespit edilebilmektedir.
Maksimum yiiklenme kapasitesini saptamak amaci ile graniil aktif karbon kullanilmasi
durumunda, sonuca ulasabilmek icin haftalar belki aylar boyunca yiliklenme zamamn
gerekecektir. Bunun yaninda, siyaniir ligi tesislerinde karbonun maksimum yiiklenme
kapasitesinin ¢ok altinda yiliklenmesi sebebi ile toz karbonla yapilan testlere gerek
olmamaktadir (Sayiner, 2012).

Kat1 oranmnin etkisi: Sentetik olarak hazirlanmis altin siyaniir ¢ozeltisi igine 6giitiilmiis
inert kati malzemeler degisik oranlarda eklenmis ve gergeklestirilen adsorpsiyon testleri
sayesinde piilpte bulunan kat1 oraninda artis olmasi1 adsorpsiyon hizina olumsuz yonde
etki ettigi sonucunu dogurmustur. Bununla beraber bu durumun sebebinin kat1 oranindaki
artisa bagl karistirma verimliligindeki azalmadan m1 yoksa kati ince partikiillerin karbon
ylizeyini kaplamasindan mi1 kaynaklandigi heniiz tespit edilememistir (Fleming ve Nicol,
1984).

Cozeltideki gesitli metallerin etkisi: Siyaniir liginde altinin (Au) yanisira Ag, Cu, Ni, Co,
Fe ve Zn gibi metaller siyaniir ile bilesik yaparak ¢oziinmektedir. Ancak Ag, Cu ve Ni
disindaki metallerin siyaniirlii bilesikleri, altinin adsorpsiyonunu etkilememektedir
(Saymer, 2012).

Adsorplanmis altinin desorpsiyonu (styirma) : Siyaniir li¢i uygulamasindan sonra altinla
yiiklenmis olan graniil aktif karbonun piilpten ayrilmasi ve siyirma kolonuna gegmesi
gerekmektedir. Siyirma kolonunda karbona yiiksek sicaklikta ve yiiksek yogunlukta

siyaniir ¢ozeltisi (NaCN) ve kostik (NaOH) igeren ¢ozeltinin verilmesi ile, adsorpsiyon
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sartlar1 tersine cevrilerek altin karbondan siyrilarak ¢ozeltiye alimmaktadir. Ozetle;
adsorpsiyon ekzotermik bir olay oldugu i¢in, sicakligin yiiksek olmasi1 desorpsiyonun da
kolay olmasini saglamaktadir. Adsorpsiyon igin kalsiyum (Ca*?) iyonuna ihtiyag
duyuldugundan s1yirma ¢ozeltisi icin kalsiyum (Ca*?) iyonu istenmemektedir. Kalsiyum
(Ca*?) iyonunun yerine altinin (Au) tekrar ¢ozelti icine gecebilmesi icin ortama kostik
(NaOH) halinde sodyum (Na*) iyonu eklenmektedir. Au konsantrasyonu ¢ok yiiksek olan
styirma ¢ozeltisi elektroliz islemine tabi tutulmakta veya ¢inko (Zn) kullanilarak
¢oktiirme yolu ile kazanilmasi1 saglanmaktadir (John ve Fast, 1989). Siyirma proses

cesitleri asagida incelenmektedir.

Atmosferik Zadra prosesi: Endiistriyel ¢apta ilk kez kullanilan karbondan altinin s1yirma
prosesi yontemidir. Bu proses J. B. Zadra ve ekibince 1950’lerin basinda U.S. Bureau of
Mines’da uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemdeki proses g¢ok basit oldugu igin
glinimiizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. 90°C sicaklikta %0,1 siyaniir (NaCN)
ile %1 kostik (NaOH) bulunduran siyirma ¢6zeltisinin kolona verilme hizi saatte 2 yatak
hacmi (bed volume) olmaktadir. Bu islemin siiresi 48-72 saat araliginda olmakta ve yiiklii
karbonda bulunan altin oran1 4670 ppm’den 90 ppm’e indirilebilmektedir (John ve Fast,
1989).

Atmosferik Zadra Prosesi dizayn ve operasyonun basit olmasi yoniiyle avantajli olmasina
ragmen sityirma islemi ¢ok uzun siirdiigii i¢cin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunun
yaninda farkli siyirma prosesi uygulamalarina nazaran daha biiyilk ekipmanlar
gerektirmesi ve siyirma islemi igin daha yiiksek oranda karbona ihtiya¢ duymasi da diger
dezavantajlaridir (John ve Fast, 1989).

Basingli Zadra prosesi: U.S. Bureau of Mines’da yiiriitiilen ¢aligmalarda daha yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek siyirma verimi elde etmenin miimkiin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Yiiksek basing ile gerceklestirilen operasyon basinca dayanikli ekipman
kullanim1 (yiliksek basinglt soliisyon pompasi ve siyirma kolonundaki basing kontrol
regiilatorii) ile saglikli ve sorunsuz sekilde yiiriitilmektedir. Uygulamada; 4,5-5 bar
basing ve 140°C sicakligindaki %1 NaOH, %0,1 NaCN igeren siyirma ¢ozeltisinin

styirma kolonundan gegirilmesi saatte 2 yatak hacmi hizinda gerceklesmektedir. Bu

44



basingli proses ile 48-72 saat styirma isleminin siiresi 10-14 saate kadar indirgenmektedir.
Sicaklik daha yiiksek oldugunda siyaniir ¢6ziinmekte ve metalik haldeki altinin karbon
tizerine ¢okelmesi gergeklesmektedir (John ve Fast, 1989). USBM’nin ¢alismalarinda
180°C’ye kadar artan sicaklikla siyirma veriminin yiikseldigi, 180°C’ iizerindeki
sicakliklarda siyaniiriin parcalanmasi ve altinin metalik halde karbon iizerine ¢okmesi
kaynakli siyirma veriminde azalma oldugu, en yiiksek siyirma verimine 148°C’ de
ulasildig1 sonucuna ulasilmistir. Tablo 3.5.°te Basingli Zadra prosesinin agama stireleri

verilmektedir.

Tablo 3.5. Basingli Zadra Prosesinin agamalari (John ve Fast, 1989).

Asama Cozelti Siire
Kolon dolumu Transfer suyu 90 dakika
Styirma % 0,1 NaCN + %1NaOH 480 dakika
Karbon sogutma Taze su 60 dakika
Karbon bosaltimi Transfer suyu 30 dakika
TOPLAM 11 saat

Anglo Amerikan Arastirma Laboratuarlart prosesi (AARL-Anglo American Research
Laboratories) : 1980 yilinda ilk kez Giiney Afrika’da bulunan President Brand Altin
Madeni’nde isleme konulmustur. AARL prosesi standart prosediir halinde o giinden
glinimiize kadar Avustralya ve Giiney Afrika’da uygulanmaya devam edilmektedir. Bu
proses asit yikama ile baslayarak, kolondaki karbonun ilk 6nce %3 HCI (hidroklorik asit)
ile yikanmasi gerceklesmektedir. Ardindan temiz su ile durulama islemine tabi
tutulmaktadir. Karbon daha sonra %3 NaCN (sodyum siyaniir) ve %1 NaOH (sodyum
hidroksit) igeren ¢ozeltide 30 dakika 1slatilmaktadir. Islatma sonrasi 110°C ‘de temiz su
verilerek altin siyrilmasi saglanmakta ve ¢ozeltiye gegen altinin elektroliz yapilarak

kazanilmasi ger¢eklesmektedir (John ve Fast, 1989).

AARL sistemi 8 saat siirdiigii i¢in bu yoniiyle Zadra prosesine tstiinliik saglamaktadir.
Zadra prosesinde siyirma islemi sicak siyaniir ve kostik (NaCN+NaOH) c¢ozeltisini
kolondan gegirirerek gergeklestirilmekte; AARL prosesinde ise kostik (NaCN+NaOH)
ve siyaniir ¢ozeltisi icinde karbonun beklemesi saglanmakta ve daha sonra kalitesi yiiksek
sicak taze su gegirilmesi ile siyirma iglemi tamamlanmaktadir. Sicakligi 110°C’de olan
styirma suyunun kaynamasini engellemek amaciyla AARL siyirma kolonunu da basingh
calistirmak gerekmektedir. AARL prosesinde kalitesi yiiksek taze suya ihtiya¢ duyulmasi
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ve ¢ok fazla su tiiketilmesi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir (John ve Fast, 1989).
Su tiiketiminin yiiksek olmasi, asit ve siyaniiriin birlesme olasiligt ve otomasyon
kontroliinii gerektirmesi prosesin dezavantajlaridir. AARL siyirma prosesinin agsamalari

Tablo 3.6.’da verilmektedir.

Tablo 3.6. AARL siyirma prosesinin agamalari (John ve Fast, 1989).

Asama Cozelti Siire
Kolon Dolumu Karbon 90 dak
Asit yikama %3 HCI 20 dak
Durulama Kullanma suyu 90 dak
On 1s1tma Kullanma suyu 30 dak
Islatma (Pre Soak) 90 derecede %3 NaCN,%1NaOH 30 dak
Siyirma 110 derecede kullanma suyu 180 dak
Sogutma kullanma suyu 30 dak
Karbon Transferi Transfer suyu 30 dak
Toplam 7 saat 50 dak

Alkollii siyirma: U.S.B.M. yaptigi ¢aligmalar sonucunda, siyirma ¢ozeltisi igine alkoliin
ilave edilmesi ile atmosferik Zadra siyirma proses siiresinin kisaltilabildigini ortaya
koymustur. Oran1 %20 civarinda olan etil veya metil alkoliin siyirma c¢ozeltilerine
eklenmesiyle 48-72 saat siyirma siiresini 12-16 saat araligina indirmek miimkiin
olmaktadir. Metil alkoliin buhari etil alkol buharina nazaran daha fazla saglik problemi
cikardigi i¢in daha az kullanilmaktadir. Alkol igeren siyirma ¢ozeltisinin
kullanilmasindaki en biiyiik problemi siyirma igsleminden sonra elektroliz yapilirken
yangina neden olma tehlikesinin bulunmasidir. Elektroliz esnasinda olusabilecek en
kiiciik kivileim bile alkol ¢ozeltisinin alev almasini saglayabilir. Bunun i¢in yanmay1
engellemek amactyla alkoliin yerine glikol kullanilmas: tercih edilebilmektedir. Ancak
glikol hemdaha pahali hem de alkole nazaran gore 24-36 saatlik uzun siyirma siiresi
gerektirdigi icin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. 90°C sicaklikta %2 NaOH ve %20-25
glikol bulunduran siyirma ¢ozeltisiyle genel olarak siyaniire gerek kalmadan siyirma

islemi yapilabilmektedir (John ve Fast, 1989).

Mikron siyirma prosesi: Micron Research tarafindan Avustralya’da yapilan ¢alismalarda
ortaya konulmus ve giincelligini siirekli koruyan bir yontemdir. Burada da alkollii
styirmada oldugu gibi alkol kullanilmaktadir fakat elektroliz isleminden once yiiklii

styirma soliisyonunda bulunan alkol buharlastirilir ve ¢ozeltiden uzaklastirilir. Bu sekilde
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¢ozeltinin alev alma riski ortadan kaldirilmaktadir. Styirma 8 saatte tamamlanmaktadir.
Bu yontemde normal ortamin sicakliginda %5-10 siyaniir (NaCN) ve %1-2 kostik
(NaOH) c¢ozeltisi ile 1slatma yapilmasi (pre-soak) ilk asamadir. Sonrasinda islatma
¢ozeltisinin kolondan alinmasi gerekmektedir. Yatak hacminin yarisi kadar etil veya metil
alkol kolona eklenmektedir. Alt kismindan kolonun 1sitilmasi saglanarak altinin sicak
alkol ile siyrilmasi gergeklestirilmektedir. Siyirma isleminden sonra altin yiikli siyirma
¢ozeltisini 1sitmak gerekmektedir. Boylece ¢ozeltideki alkol buharlastirilarak yeniden
geri kazanilmaktadir. AARL ve Zadra proseslerine nazaran mikron siyirma yonteminden
faydalanarak elde edilen siyirma ¢ozeltilerinde altin yogunlugu daha fazla oldugu icin
elektroliz iglemi yerine altini kimyasal ¢oktiirme yaptirarak kazanma diislincesi One
¢ikmaktadir. Bunun yaninda bu yontem uygulandiginda siyirma islemi sonrasi karbon
aktivitesinde artis yasandigi i¢in siyirma sonrasi lice karbon verilmeden onceki re-

aktivasyona gereksinim azalmistir (John ve Fast, 1989).

Kullanilmis aktif karbonun yeniden aktivasyonu: Altin adsorpsiyonu esnasinda li¢
¢ozeltisi i¢indeki organik ve inorganik maddeler aktif karbonun kirlenmesini
saglamaktadir. Bu maddelerin karbonun aktif kisimlarini kaplamasi ve porlarini tikamast,
aktif karbona altin gegisini kisitladig1 igin sogurma hizi ve kapasitesini azaltmaktadir. Lig
¢ozeltisi i¢ine kire¢ eklenmesinden dolayr olusan CaCOs inorganik maddelere, tank
tizerlerinde bulunan mekanik pargalarin yaglanmasi esnasinda piilp i¢ine gegebilen gres
yagl ise organik maddelere ornek verilebilir. Bunun yaninda bu Kirleticilerin hem
karbonun sogurma diizeyini hem de siyirma verimini azalttigi bilinmektedir. Inorganik
kirleticiler karbon porlarinda tikanmalara neden olmakta ve bu nedenle siyirma 6ncesinde
asit yikama iglemine tabi tutularak uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Organik maddelerin
karbondan uzaklastirilmasi ise, siyirma islemi bitiminde karbon yeniden adsorpsiyon
asamasina katilmadan 6nce termal islemler sayesinde gergeklestirilmektedir. Bu olaya da

yeniden aktivasyon islemi denilmektedir.

Karbonu aktiflestirmek i¢in doner firinda 650-750°C buhar verilmektedir. Organik
Kirleticiler karbondan uzaklastirilirken bazilar1 yakma, bazilarina ise buharla tepkimeye
girme uygulamalar1 gerceklestirilir. Bunun yaninda buharin karbonun oksitlenmesini

engelleme ve karbonda bulunan aktif bolgelerin olugmasini saglama gorevi de
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bulunmaktadir (Gray, 1999). Aktif karbonun doner firindaki termal re-aktivasyon

basamaklari agagidaki gibi olmaktadir (Sayimer, 2012).

Kuruma (<200°C) : Firina %25 nem igerigi ile giren karbonun porlarindaki su
kaynayarak buharlasmakta ve boylece karbonun kurumasi saglanmaktadir.
Gazlagsma (200-500°C) : Doner firmn ig¢indeki ilk 1 metrede sicaklik 200-500°C’ye
ulagsmakta ve boylece organik kirleticiler gaz haline gelip karbondan ayrilmaktadir.
Piroliz (500-700°C): Bu basamakta sicakligin etkisi ile organik materyaller
pargalanmakta (piroliz) ve bu parcalanma sonrasinda ortaya ¢ikan artik organik
maddeler porlarda birikim gostermektedir.

Piroliz kalintilarinin uzaklastirilmast ( = 750°C) : Sicaklik firmin son metresine
ulasildiginda 750°C’ye ¢ikmakta ve buraya gelindiginde su enjekte edilmesi
saglanmaktadir. Su enjeksiyonu sonucunda olusan buhar ile piroliz kalintisi organik
materyaller oksitlenerek gaz haline getirilir. Buhar ile karbonun yanmasini
onleyecek inert bir atmosferin olusturulmas: saglanmaktadir. Bununla beraber
buhar sayesinde karbonda aktif yeni kisimlarin olustugu varsayilmaktadir.
Karbonun sogutulmasi ve disart alinmast: 750°C’deki karbon sicakligi firmin son
boliimiinde uygulanan su enjektesi ile 250’ye indirilmekte ve disariya ¢ikan asirt
sicak karbonun sogumasi nedeniyle oksitlenmesinin 6niine ge¢ilmektedir. Firindan
cikan karbon sogurma iinitesine verilmeden su ile karistirilip vessel tanka alinir.
Bunun sonucunda uzun siire disarida kalmaktan kaynaklanabilecek oksitlenme ve

oksitlenmeye bagl aktivite kaybinin engellenmesi saglanmaktadir (Sayiner, 2012).

Adsorpsiyon initesine aktif karbonun transfer edilmesi vessel tanktan su ile birlikte

gerceklestirilmektedir. Bu {initenin girisinde yer alan elek yardimiyla adsorpsiyon

initesine giren Kkarbonla birlikte gelen suyun fazlasinin ayrilmasi saglanmaktadir
(Saymer, 2012).

3.2. Gravite ile Zenginlestirme

Eski ¢aglardan itibaren gravimetrik yontem kullanilmaktadir. Bu yontemin temeli altin

bulunduran minerallerin daha yiiksek yogunluklarimin olmasina ve yogunluk farkina
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dayanmaktadir. 1900'lere kadar yaygin kullanilan bu ydntem siyaniirleme isleminin
bulunmasiyla daha az kullanilir hale gelmistir (Bath, 1973). Gravimetrik zenginlestirme
yapilan cevherlerde altinin serbest ve iri taneli yapida olmasi gerekmektedir. Bu tip
zenginlestirme yontemi ile serbest hale gelen altimin hizli bir sekilde devreden

alinmasinin avantajlari asagida belirtilmistir.

- Siyaniir ¢ozeltileri iginde iri tane altinlarin tiimiiniin ¢6ziinebilmesi uzun siire
gerektirmektedir. Ornegin, 150 mikron boyutunda saf haldeki altin
tanesiningéziinmesi i¢in 44 saat gerekmektedir (Henley, 1975). Bu sekildeki
tanelerin gravimetrik yontem kullanilarak onceden ayrigtirilmast uzun zaman
alacak lig siirelerini azaltmaktadir.

- Altinin tanecik yiizeyleri, siyaniirle ¢6ziinmeye engel olacak kadar kirlenmis hatta
organik bilesikler veya demir hidroksit ile kaplanmis olabimektedir (Henley, 1975).
Bu sekildeki c¢ozeltilerde altin yiizeylerini ikinci bir islem ile temizlemek
gerekmektedir. Toplam cevher kiitlesine gore gravimetrik yontem kullanilarak
alinacak konsantre ¢ok az miktarda olacagi igin, bu tiirdeki ek uygulamalarin

yapilmasi ekonomik yénden engel olusturmaz.

Altina uygulanan gravimetrik zenginlestirme yontemi diger cevherlerde uygulananlara
benzemektedir. Bunun yaninda altinin 6zgiil agirligi ¢ok bityiik (15,5-19,3gr/m3) oldugu
icin kapali 6giitme yapilirken devreden yiikii gravimetrik yontemle zenginlestirmeye tabi
tutmak zorunludur. Bu islemle ¢ok kolay islenebilen &zellikteki altinin, degirmen
astarlarin1 kaplamasindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek problemler kismen azaltilabilir.
Ancak gravimetrik yolla elde edilmis konsantreleri direk izabe etmek miimkiin degilse
amalgamlama islemi yapilir ve artiklarin da siyaniirlenmesi gergeklestirilir (Henley,
1975).

3.3. Flotasyon
Flotasyon yonteminde yardimci kimyasallardan faydalanarak yogun karistirma islemi ile

hava kabarciklar1 olusturup konsantrenin kopiik seklinde alinmasi s6z konusudur. Altin

flotasyonu aragtirmalart ilk olarak plaser yataklardaki altin cevherleri ve serbestlesmis
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altin taneleri i¢in yapilmistir. Literatiirde refrakter yapidaki siilfiirlii altin cevherlerine ait
flotasyon caligsmalar1 6zellikle son yillarda 6nem kazanmistir. Altin endiistrisinde
flotasyonun 6nemli derecede uygulanmasi 1930’larin ilk yillarinda suda ¢6ziinebilen
toplayicilarin taninmasini takiben baslamistir. Daha oOnceleri Kanada, Avustralya ve
Kore’deki baz1 altin madenleri kompleks ve refrakter yapidaki altin {iretiminde bir 6n
islem olarak flotasyon tesisleri kurmustur. Bu tesislerde filtrelemesi ve kurutmasi ¢ok zor
olan yaglar, toplu altin konsantre iiretimi i¢in flotasyon toplayicilar1 olarak kullanilmistir
(Taggart, 1927). Serbest altinin flotasyon ile kazanim verimini genellikle altin
taneciklerinin sekli, boyutu ve kopiigin durayliligi gibi fiziksel kisitlamalar
etkilemektedir. 150 um’den daha ince tane boyuna sahip serbestlesmis altin tanelerinin
bir¢ok toplayici ile 6zellikle ksantat ve ditiyofosfatlar ile kolaylikla yiizebildigi kabul
edilmektedir. Serbest altin siilfiirlii mineraller ile beraber ylizdiiriildiiglinde, hava
kabarciklariin siilfiirlii mineraller ile fazla yiiklenmesi serbest altin taneleri i¢in bariyer

olusturabilmekte ve boylelikle flotasyon performansinda diismeye neden olabilmektedir.

Altin ve altin bilesimlerinin yiizey 6zellikleri kirma, 6gilitme, oksitleme, li¢ ve kati-sivi
ayrimi1 gibi cevher zenginlestirme islemlerinin her basamagindan belirgin derecede
etkilenmektedir. Bu islem basamaklari altin yiizeyinin flotasyona engel olabilecek harici
maddelerle kaplanmasina neden olabilmektedir. Etkili bir flotasyon gergeklestirmek i¢in
mineralojik acidan ilk ihtiyag, altinin veya altinin birlikte olustugu kompozitlerin
serbestlesmis olmasidir. Kompozit olmasi halinde altin tanelerinin, altin ve/veya siilfiir
yiizeyinin baskin pargasi olmasi1 gerekmektedir. Eger altin taneleri oksitli veya silikath
forma sahip bir kompozit ile beraber bulunuyor ise, altinin yiizebilirligi kompozitin
hidrofobiklik derecesine bagli olarak azalmaktadir. Serbest altinin yiizebilirligi agikta
bulunan yiizeylerin durumuna bagli olarak degismektedir. Ornegin; hidrofilik metal tuzlar
cokelerek altin yiizeyini kaplayabilmekte ve tim yiizeyin hidrofobikligini
azaltabilmektedir, bu sebeple altin elde etme verimi diismektedir. Genelde cevher
olusumu esnasinda meydana gelen, cevher igeriginde demir oksit igerikli minerallerin
olmasindan ya da Ogiitme ortamindan meydana gelebilen Fe (III) oksitler veya

hidroksitler ile kaplanma s6z konusudur (Cankurtaran, 2016).
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Tane boyu dagilimi da flotasyon verimi lizerinde oldukca etkili bir faktordiir. Altinin
yiiksek 6zgiil agirlig1 nedeni ile (19,3 kg/m3) tane boyunun flotasyon verimine etkisi
artmaktadir. Flotasyon 20 ve 200 um tane boyundaki altin taneleri i¢in olumlu sonuglar
vermektedir (Chryssoulis, Venter ve Dimov, 2003). Flotasyon kinetigi genel olarak ince
tane boylari icin iri tane boylarma gére daha hizhidir. Ince tane boylarinda gang
minerallerin de es zamanli yiizmeleri nedeni ile (6zellikle suyla taginim-entrainment ile)
altina kars1 segicilik azalmaktadir. Ancak slam olusumu kontrol edilebildigi takdirde altin
efektif olarak kazanilabilmektedir. Daha iri tane boylarinda ortamdaki kati ylizdesi
artirtlarak altin tanelerinin ¢abuk ¢okmeleri engellenebilmekte ve flotasyonu miimkiin

olabilmektedir.

Yine altinin yiiksek 6zgiil agirliga sahip olmasi ve doviilebilirliginin (islenebilirliginin)
yiiksek oranda olmasi nedenleri ile altin 6glitme esnasinda yassilagsmaktadir ve yiizeyi
gang mineraller veya demir oksitler ile kaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda, yassilasan
taneler kiiresel tanelere gore daha genis yiizey alanina sahip olurlar ki bu da
yiizebilirlikleri tizerinde belirgin bir olumlu etki yaratabilmektedir (Aksoy ve Yarar,
1989). Ancak diizlesen altin taneciklerinin piiriizsiiz ve diiz yiizeyleri nedeni ile hava
kabarcigina baglanmalarinin engellenmesi durumunda flotasyon olumsuz ydnde

etkilenebilmektedir.

Altin flotasyonu dogal yiizebilen kalkopirit, kalkosit ve sfalerit gibi mineraller ile
kiyaslandiginda yavas bir prosestir. Cevher mineralojisi flotasyon sartlarinin
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Calisma pH’sinin belirlenmesi, kopiirtiicii tipi ve
miktarinin belirlenmesi, toplayici sistemi ve hangi asamalarda gerekli oldugu,
canlandirici veya bastiricilar, ve belirlenen tenor ve verimlilige erismek igin gerekli tiim

kritik faktorler cevher 6zelliklerine gore segilmektedir (Cankurtaran, 2016).

Oksitli Bakir-Altin cevherlerinin flotasyonu : Genelde demir hidroksitler ve gesitli kil
mineralleri ile birlikte bulunurlar. Diinya’da bu tarzda bir¢cok yatak olusumu vardir.
Bunlar arasinda Avustralya’da (Red Dome), Brezilya’da (Igarape Bahia) ve Sovyetler
Birligi’nde (Kalima) gibi yataklar bulunmaktadir. Bu tiir cevherlerin islenmesi zor olup,

killi minerallerin varliginda daha da zorlagsmaktadir. Son zamanlarda, ester modifiyeli
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ksantat bazli toplayicilar ile siilfidizasyonun birlikte kullanilmasi sayesinde basarili bir

seklide bu cevherlerin de islenmesi saglanmistir (Bulatovic, 1993).

Arsenik igerikli altin cevherlerinin flotasyonu: Ekonomik degere sahip iki tiir arsenikli
altin cevheri bulunmaktadir. Bunlar; masif kok metal siilfiirleri ile arsenikli altin ve kok
metallere bagli olmayan arsenikli altindir. Masif kok metal arsenikli altin cevherlerine
nadir rastlanmakta olup Diinya’da sadece birka¢ yatagi oldugu bilinmektedir. Tipik bir
arsenikli altin cevheri, ana arsenik minerali olarak arsenopirit igermektedir. Metal
bilesimli altin igerikli arsenik cevherlerinin flotasyonu, metallerin yiizdiiriilmesinin
ardindan altin igeren pirit/arsenopiritin ylizdiiriilmesinden olusan ikincil bir flotasyon
teknigi ile tamamlanmaktadir. Pirit ve arsenopirit zayif asit pH derecesinde ksantat tiirevi

bir toplayici ile yiizdiiriilmektedir (Cankurtaran, 2016).

Siilfiirlii metaller ile bulunan altin cevherlerinin flotasyonu: Kursun-¢inko, bakir-ginko,
bakir-kursun-¢inko ve bakir-nikel cevherleri genelde dikkate alinacak derecede (1-9 g/t
arasinda) altin igermektedir. Bu cevherlerdeki altin genelde elemental olarak
bulunmaktadir. Altinin biiytik bir kism1 kazanilamayacak kadar pirit igerisinde dagilmis
haldedir.

Siilflirli atiklardaki serbest altinin flotasyonu: Atik cevherin higbir ekonomik degeri
olmadigindan asil amag serbest altin1 secimli sekilde toplamaktir. Genellikle serbest altin
dogal pH derecesinde ¢ok az toplayict ile ya da hi¢ toplayict gerektirmeden bile
yuizdiiriilebilmektedir (Cankurtaran, 2016).

Siilfiirlii atiklardaki serbestlesmemis altinin flotasyonu: Altinin tane boyu ¢ok ince (<10
um gibi) ve siilfiirlii minareller ile birlikte olmasi durumunda, siyaniirleme verimi
oldukca diismektedir. Bu durumda flotasyon, degerli refrakter cevherin daha fazla elde
edilmesi igin bir 6n zenginlestirme agamasi olarak kullanilabilmektedir. Boyle cevherler
icin olusturulacak flotasyon devreleri genelde altin igeren tiim minerallerin kazanim
verimleri maksimum olacak sekilde tasarlanmaktadir. Sartlar hem serbest altin tanelerini
hem de bagli altin tanelerini kazanacak sekilde optimize edilmektedir (Cankurtaran,
2016).
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Degersiz minerallerin flotasyonu: Altin kazanim asamasina gelmeden 6nce karbonatlar
gibi oksitleme isleminde ph kontroliinii zorlastiran ya da adsorpsiyonu etkileyen karbonlu
mineraller gibi degersiz minerallerin sistemden uzaklastirilmasinda flotasyon
kullanilabilmektedir. Boylece verim ylikseltilebilmekte ve kimyasal tiiketimi
azaltilabilmektedir (Cankurtaran, 2016) . Klasik kolon flotasyonu Sekil 3.22.’de sematize

edilmistir.
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Sekil 3.22. Klasik kolon flotasyonu (Hacifazlioglu, 2007).
3.4. Amalgamasyon (Civa ile Alasim Yapma)

Amalgamasyon metalik altin, glimiis ya da ikisinin alasgimima uygulanan konsantre
prosesidir. Bu yontem genellikle nabit altin i¢eren cevherlerin gravimetrik yolla
zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanir. Cevherin tane boyu altin ya da glimiisiin civa
ile etkilesimi sirasinda maksimum ylizey alani saglayacak boyutta (genellikle 100-325
mesh) olmalidir. Cevherin dagilmasinda ve metal-civa arayiizey olusumunda yardimci
rol oynamasi i¢in cevher su ile karistirilmaktadir. Ayrica cevherde arsenik, antimuan,
bizmut ve siilfirlii mineraller de olmamalidir. Bu mineraller civa ile tepkimeye girerek,
amalgamasyon islem verimini diisiirmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985). Ancak civa
kullanimy, is¢i sagligi ve yarattig1 ¢cevre sorunlari yiiziinden sakincalar tagimaktadir. Bu
nedenle amalgamasyon yontemiyle altin iiretimi giderek azalmaktadir. Amalgam tesisi

gorseli Sekil 3.23.°de verilmistir.
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Sekil 3.23. Amalgam Tesisi Comstock Lode, Virginia City, Nevada 1900 (Erkan, 2015).
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BOLUM 4. ZENGINLESTIRME YONTEMLERININ
KIYASLANMASI

Cevhere uygulanacak zenginlestirme yonteminin se¢imi cevherin mineralojik, jeolojik,
metalurjik ozellikleri ile ¢evresel ve cografik faktorleri degerlendirilerek yapilmaktadir.
Farkli tipteki altin cevherlerine uygulanan zenginlestirme yontemleri de farklidir. Bu
nedenle zenginlestirme yonteminin belirlenmesi i¢in cevher mineralojisi lizerinde detayli

arastirma yapmak gerekir. Cevherin altin igeriginin bilinmesi yeterli degildir.

Gravimetrik yontem eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Bu yontemin ilkesi altin i¢eren
minerallerin yiiksek yogunlukta olmasina dayanir. Yontemin uygulanmasi cevherdeki
altinin serbest ve iri olmasii gerektirir. Serbest ve iri taneli altin cevher yataklarmin
azalmast ve 1900’lerde siyaniirlemenin bulunmas1 ile birlikte gravite ile
zenginlestirmenin uygulamas: azalmistir (Unal, Tuncel, Yoleri ve Arslan, 2016).
Kimyasal kullanimini gerektirmemesi diger zenginlestirme yontemlerine gore en 6nemli

avantajidir.

Altin taneleri tasidig1 goreceli olarak dogal hava severlik 6zelliginden dolay1 cevher
minerolojisi uygun oldugunda, endiistriyel capta flotasyon yontemi kullanilarak
kazanilabilmektedir. Flotasyon yonteminin uygulanabilecegi iki tip altin cevheri vardir.
Birincisi altinin serbest olarak bulundugu ancak birlikte bulundugu siilfiirlerin tamamen
veya kismen okside olduklar1 cevherler, ikincisi altinin serbest halde bulundugu veya
telliiridler seklinde bulundugu cevherlerdir. Serbest altin tanelerinin yiizdiirtlebilirligi
tane iriligi ve tanecik sekline baghdir. Pulsu taneler, kiiresel tanelere gore daha kolay
yiizerler. 200 mikrondan iri ve 2 mikrondan ince nabit altin ve glimiis taneleri iceren bir
cevherin flotasyonla zenginlestirilmesi olduk¢a zordur. Zenginlestirme oncesi yapilan
mikroskobik incelemelerde cevherin 200 mikrondan daha iri serbest altin taneleri icerdigi
goriiliirse, cevher Once gravimetrik veya amalgamasyon yontemi ile zenginlestirilir.

Yaygin olarak flotasyon genelde zenginlestirme dncesi 6n islem olarak diistintilmektedir.
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Bazi uygulamalarda gravimetrik zenginlestirme sonrasinda uygulanarak, amalgamasyon
islemi yerine ikame etmektedir. Cok az sayidaki tesis flotasyon sonucu elde edilen
konsantreyi dogrudan izabeye gonderebilmektedir (Cankurtaran, 2016; Chryssoulis,
Venter ve Dimov, 2003).

Amalgamasyon metalik altin, giimiis ya da ikisinin alasimmna uygulanan konsantre
prosesidir. Bu yontem genellikle nabit altin igeren cevherlerin gravimetrik yolla
zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanir. Cevherin tane boyu altin ya da glimiisiin civa
ile etkilesimi sirasinda maksimum yiizey alani saglayacak boyutta (genellikle 100-325
mesh) olmalidir. Cevherin dagilmasinda ve metal-civa araylizey olusumunda yardimci
rol oynamasi i¢in cevher su ile karistirilmaktadir. Ayrica cevherde arsenik, antimuan,
bizmut ve siilfirlii mineraller de olmamalidir. Bu mineraller civa ile tepkimeye girerek,
amalgamasyon islem verimini diisiirmektedir (Bayraktar ve Yarar, 1985). Ancak civa
kullanimu, is¢i sagligl ve yarattifi cevre sorunlar yiiziinden sakincalar tagimaktadir. Bu

nedenle amalgamasyon yontemiyle altin tiretimi terk edilmektedir.

Arsenopirit ve piritli kompleks cevherlerin disinda, fizikokimyasal ve fiziksel tekniklerin
az etki ettigi, tenoriin diisiik oldugu ve taneciklerinin ¢ok ince hale getirildigi biitlin altin
cevherlerinin ekonomik sartlarda degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunun
nedenle gilinliimiiz sartlarinda altin liretimi i¢in en fazla ilgi géren uygulama olarak
kullanilmaktadir. Arsenopirit ve piritli altin cevherleri flotasyon yontemi ile
zenginlestirilerek kavrulma islemi yapildiktan sonra siyaniirlendiginde, siyaniir
tilketiminde azalma oldugu goriilmistiir (Lunt ve Briggs, 2005; Erkan, 2015). Altin
siyaniirleme yontemi ile sivi hale gegcmekte ve bu haldeyken direk ¢oktiirme islemi
uygulama ya da aktif karbona sogurma, geri siyirma ve elektroliz islemlerini iceren

hidrometaliirjik prosesler uygulanarak elde edilmektedir.

Altin cevherlerine tank ligi prosesleri uygulanirken, kirma ve 6gilitme islemleri ile altinin
ufalanmas1 ve cevherde bulunan ince altin taneciklerinin serbestleserek yiizeylerinin
siyaniirle temasa gecebilmesi amaglanmaktadir. Bu islemde daha ¢ok bilyali ve ¢ubuklu
degirmenlerin kullanilmasi sonucu, sulu sekilde 75 mikrondan kiiciik olarak Ogiitiilen

cevher, piilp haline getirilerek li¢ tanklarina verilmektdir Genellikle piilp %45 kati
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oraninda tutulmaktadir. 16-24 saatlik li¢ siiresi ve 100-500 ppm NaCN konsantrasyonu

altin li¢i i¢in uygun olmaktadir (Saymer, 2012; Haque, 1992).

Tank li¢i isleminde, 6gilitme yapilmasi sonucunda cevherde bulunan ince altin tanelerinin
cok miktarda serbestlestirilmesi saglanarak %95’in lizerine ¢ikan altin kazanma verimine
ulagilmaktadir. Bunun yaninda 6giitme boyutu ne kadar kiigiiliirse, 6glitme maliyeti de o
kadar artig gosterecegi icin ekonomik yonden optimum Ogiitme boyutlarinda c¢alisma

yapilmasi daha dogru bir islem olmaktadir.

Kiigiik boyuta (<1 mm) indirilmis cevher, kimyasal ¢dziicii ve su karigimi piilpiin, uygun
bir tank i¢inde, atmosfer basincinda veya farkli basinglarda mekanik veya havali olarak
karistirilmasi ile yapilan isleme karistirmali tank li¢i ad1 verilmektedir. Lig siiresinin kisa
ve metal kazanma veriminin yliksek olmasi nedeni ile endiistriyel uygulamasi en yaygin

olan li¢ yontemidir.

Genel olarak cevher ¢agin ekonomik sartlarina gore yaklasik olarak 2 g/t’un altinda altin
bulunduruyorsa yigin ligi uygulamasi diistiniilmektedir. Cevher yigin li¢i uygulamasinda
iri boyuta kirilarak tesislerdeki maliyeti en yiiksek asama olan 6giitme islemine gerek
duyulmamaktadir. Bu sekilde altin taneleri yeteri kadar serbestlesemedigi i¢in tank ligi
yontemine kiyasla ¢oziinme verimi daha diisiik olmakta ancak 6giitme maliyetlerinin de
az olmasi yiiksek oranda tasarruf elde edilmesini saglamaktadir (Haque, 1992). Y1gn ligi
yonteminden basarili sonuclar elde edilmesi amaglaniyorsa altin ve giimiisii tutacak olan
minerallerin yiiksek oranda siyaniir tiikketen bilesenlerle kirec tiiketimini artiracak asit
yapict bilesenleri bulundurmamasi, karbonlu malzemeler tagimamasi, altin tanelerini
ortme Ozelligine sahip demir oksit olugmasini saglayacak uygun malzeme bulunmamasi,
yigin igerisindeki siyaniir ¢oOzeltisinin akmasina engel olacak kil gibi ¢ok ince
malzemeden olusmamasi gerekmektedir (Erkan, 2015). Cevherin yapisinin uygun olmast

durumunda y181n li¢i en ekonomik yontemdir.
Uygulama cevherlerin farkli sekillerde 25 mm - 6,3 mm arasinda belirlenmis boyutun

alta kirilip, egimli acik arazideki geg¢irimsiz jeomembranlar iizerine serilerek yiginlar

olusturulmasi seklinde yapilmaktadir.. Y1gmin iizerine damlatma yontemi ile 0,5-1,0 g
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NaCN/L iceren siyaniir ¢ozeltisi, 10-15 L/dakika akma hiz1 ile verilmektedir. Yigin
tizerine ilk piiskiirtme yapildiktan sonra ¢6zeltinin tabana ulagsmasi 3 -5 giinii bulmaktadir.
Altin yiiklii ¢ozelti yiginin alt basamaklarina siiziilerek en alttaki havuzda toplanir. Yiikli
olan bu ¢ozeltideki altin, karbona sogurma(karbon iizerine adsorpsiyon) yontemi ile
kazanilabilmektedir (Haque, 1992). 6-7 haftalik li¢ siiresi ile %60-70 oraninda altin

kazanim verimi elde edilebilmektedir.

Tank li¢i ve y1g1n li¢i karsilastirildiginda, y1gin liginin isletme maliyetinin %55 ve yatirim
maliyetinin %75 daha diislik oldugu bilinmektedir. Buna kars1, tank li¢i i¢in gereken lig
sliresi daha diisiik ve altin kazanim verimi daha yiiksektir. Ayrica tank li¢i olumsuz iklim
sartlarindan etkilenmemekte ve kis aylarinda diger yontemlerde goriilen donma olay1 ile
karsilasiilmamaktadir (Ozbayoglu, 1989). Yigin ligi uygulamalarinda iklim sartlaria
bagli sorunlar ile karsilagilmaktadir. Kis aylarmin soguk gectigi bolgelerde altin ve
giimiisiin ¢Oziinlirliigiinde biiyiik diisiisler olmaktadir. Li¢ ¢ozeltisi sicakliginin 10°C'in
altina diismemesi gerekmektedir. Bu nedenle, kislarin soguk gectigi bolgelerde
uygulamaya bir slire ara vermek ya da bu siire igerisinde tank li¢i uygulamasi

yapilmaktadir (Girginc, 1989).

10 milyon tonluk bir hipotetik cevher kiitlesi (0,04-0,01 ons Au/ton) dikkate alinarak
yapilan bir caligmada ¢esitli altin iiretim yontemlerinin ilk yatirim ve isletme giderleri
bakimindan bir karsilagtirmasi yapilmistir. Bu ¢alismadaki degerlendirme iki farkli altin
fiyati, dikkate alinarak yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 4.1.de verilmistir
(Girginc, 1989).

Tablo 4.1. Dort alternatif altin {iretimi yonteminin ilk yatirim ve igletme giderleri ile gerekli minimum tendr
karsilastirilmalari (Girginc, 1989).

Maliyet Faktorii Gerekli Minimum Tenor,
Ons Au/Ton
Ik Yatirim Isletme
Ters Akimda Su atma
Klasik kangtirmali Lig- 1,000 1,000 0,056 0,042
Merrill Crowe
Palp i¢inde Karbon
Kangtirmali Lig- 0,750 0,940 0,045 0,035
Elektro kazanim
Tank Lici-Karbon 0520
Oziimlemesi-Elektrokazanim ! 0,790 0,033 0,029
Y1gm Ligi-Karbon 0320
Oziimlemesi-Elektrokazanim ! 0,660 0,030 0,025
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Uygulamanin hazirlikli ya da yerinde yi1gin ligi seklinde gerceklestirilmesine bagli olarak
y1gin ligi isleminin maliyeti degismektedir. Tablo 4.2.'de 30.000 tonluk hipotetik bir yi1gin
li¢i i¢in verilen maliyet degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada cevherin boyut kii¢iiltme
ve topaklastirma islemine tabi tutuldugu, ton cevher basina 0,45 kg siyaniir ve 1,36 kg
kire¢ (ya da portland ¢imentosu) tiiketildigi ve li¢ ¢evriminin de 30 giin oldugu
varsayilmistir (Girginc, 1989).

Tablo 4.2. 30.000 Tonluk Y1gin Ligi-Siyaniirleme isleminin tahmini maliyeti (Girginc, 1989).

Islem Maliyet Ton/Cevher ($)
Gegirimsiz tabakanin hazirlanmasi 0,80
Boyut kiigiiltme ve aglomerasyon 1,85
Cevherin gegirimsiz tabaka {izerine yerlestirilmesi 0,50
Kimyasal reaktifler 0,75
Yi1gin ligi islemleri 0,85
Karbon desorpsiyonu-Yeniden kazanim 0,12
Digerleri 0,50
Toplam 5,37

Adsorplanmis altinin desorpsiyonu yani styirma proseslerinden olan Atmosferik Zadra
prosesinin dizayn ve operasyon kolaylig1 avantajlarinin yaninda, styirmanin uzun siire
gerektirmesi gibi dezavantaji vardir. Diger styirma prosesi alternatiflerine gére daha
biiyiik ekipmanlara ve daha fazla karbon miktarina gereksinim olmaktadir. Basingli Zadra
prosesi ile siyirma islemi 48-72 saatten 10-14 saate indirgenmektedir. 180°C’ye kadar
artan sicaklikla styirma veriminin yiikseldigi, 180°C iizerindeki sicakliklarda siyaniiriin
parcalanmas1 ve altinin metalik halde karbon iizerine ¢okmesi ile siyirma veriminin
diistiigii, en yiiksek siyirma verimine 148°C de elde edildigi sonucuna yapilan mevcut

calismalar ile ulagilmistir (John ve Fast, 1989).

AARL (Anglo Amerikan Arastirma Laboratuarlar1 Prosesi) prosesinin avantaji, 8 saatlik
toplam siiresi ile Zadra prosesinden daha kisa olmasidir. Zadra prosesinde siyirma iglemi
kolondan sicak siyaniir ve kostik (NaCN+NaOH) ¢ozeltisinin gegirilmesiyle yapilmakta;
AARL’de ise siyaniir ve kostik (NaCN+NaOH) ¢ozeltisinde karbon bekletilmekte ve
sonrasinda yiiksek kaliteli taze sicak su gegirilerek siyirma yapilmaktadir. Styirma suyu
sicakliginin 110°C olmasi nedeniyle kaynamayi dnlemek i¢cin AARL siyirma kolonu da

basingli ¢alismaktadir (John ve Fast, 1989). Su tiikketiminin yiiksek olmasi, asit ve
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siyaniiriin  birlesme olasilifi ve otomasyon kontroliinii gerektirmesi prosesin

dezavantajlaridir.

Alkollii styirmada %20 oraninda etil ya da metil alkol kullanilan styirma ¢ozeltisiyle
styirma siiresi 48-72 saatten 12-16 saate diisiiriilmektedir. Etil alkol buhar1 metil alkol
buharina gore daha az saglik sorunu olusturdugu i¢in tercih edilmektedir. Alkolli styirma
coOzeltisi kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji siyirma sonrasi elektroliz isleminde
yangin tehlikesinin olmasidir. Elektrolizde olusan bir kiviletm alkollii ¢o6zeltiyi
tutusturabilmektedir. Bu nedenle alkol yerine, yanma tehlikesi bulunmayan glikol tercih
edilebilmektedir. Ancak glikoliin pahali olmasi ve alkole gore daha fazla, 24-36 saatlik
styirma sliresi gerektirmesi dezavantajidir. Mikron siyirma prosesinde de alkollii styirma
gibi, siyirmada alkol kullanilmakta ancak yiiklii siyirma soliisyonundaki alkoliin
elektroliz Oncesi buharlastirilarak ¢ozeltiyi terk etmesi saglanmaktadir. Bdylece
¢ozeltinin tutusma riski ortadan kaldirilmaktadir. Siyirma 8 saatte tamamlanmaktadir.

Mikron siyirma yontemi ile elde edilen siyirma ¢ozeltilerindeki altin konsantrasyonu

Zadra ve AARL proseslerine gore daha yiiksektir (John ve Fast, 1989).

Diinya ¢apinda 6gilitmeyle serbestlesebilen ve oksitli altin cevherlerinin hizla tilkenmesi,
madencilik endiistrisini refrakter altin yataklarina yoneltmistir. Bunun sonucu olarak
arastirma sirketleri altin iiretimi i¢in yeni yontemleri incelemeye baslamislar ve altinin
refrakter cevherlerin ¢ok farkli tiirlerinden kazanimi yoniinde atilimlar yapmislardir
(Celik, 2009). Ozellikle metaller ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler son
yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi; diinya metal
tiiketimi son kirk yilda 6nemli miktarda artmistir. Bu durum bazi metallerin degerlerinin
artmasina, bazilarinin ise yeterli miktarda bulunmamasina neden olmustur. ikinci olarak
metallerin ¢evre lizerindeki toksik etkilerinin en aza indirilmesinin énem kazanmasidir

(Sever, 2006).

Biyomadencilik; metallerin siilfiir ve/veya demir iceren cevher veya mineral
konsantrelerinden mikroorganizmalarin kullanimi ile kazanimimi tanimlamak ig¢in
kullanilan genel bir ifadedir. Demir ve siilfiir mikrobiyolojik olarak oksitlenip ferrik

demir ve siilfiirik asit olusmaktadir. Bu olusum bakair, nikel ve ¢inko siilfiir gibi ¢6ziinmez
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mineralleri suda ¢oziiniir metal siilfatlara doniistiirmektedir. Mikroorganizmalarin
yardimiyla metal ¢éziinme prosesi; metallerin ¢éziinmesi mineral yiizeyine ferrik demir
ve/veya asidin etkisinin bir sonucu oldugu i¢in kimyasal islemin ve mikroorganizmalar
ferrik demir ve asit olusumuna sebep oldugundan mikrobiyolojik islemin bir
kombinasyonudur. Proses; baz metaller ¢oziinerek su i¢ine alindigindan dolayr bazen
biyoli¢ olarak ve bazen de altin kazaniminda altin mineral i¢inde kaldigindan otiirii
biyooksidasyon seklinde ifade edilmektedir (Ndlovu, 2007; Celik, 2009). Altin bakteriyel
etkilere kars1 inert bir metal olmasina ragmen, bazi tip cevherlerden altin elde edilmesinde
bakteriler kullanilmaktadir. Refrakter altin cevherlerindeki altin tanecikleri siyaniir
tarafindan kolay ¢oziindiiriilemeyecek sekilde siilfiir mineralleri, 6zellikle pirit ve
arsenopirit igerisinde hapsolmus durumdadir. Bakteriler; stlfiirlii minerallerin kafes
yapilart igerisinde bulunan altinin siyaniir ile temasini miimkiin kilmak i¢in, bu
mineralleri oksitleyip kafes yapilarinin pargalanmasina yardimci olmaktadir (Rawlings,
2003). Biyomadenciligin avantajlari; cevherdeki metal tendriiniin ¢ok diisiik olmasi
durumunda bile yontemin ekonomik olarak uygulanabilmesi, yontemin basingh
oksidasyon gibi yliksek sicaklik ve basinca gereksinim duyulan ekipmanlara ihtiyag
duymamasi, ¢ogu fizikokimyasal metal kazanim proseslerinden daha ¢evre dostu bir
yontem olmasi, ilk yatirim ve isletme maliyetinin diger yontemlere gore daha diisiik
olmasi, bakteriyel proseslerin sonunda olusan atiklarin ¢ok daha az oranda asidik maden
drenajina sebep olmasidir (Celik, 2009). Biyooksidasyon proseslerinin kullanildig: altin

madenleri Tablo 4.3.te verilmistir.

Tablo 4.3. Biyooksidasyon proseslerinin kullanildig: altin madenleri (Celik, 2009).

Tesisin Adi Yeri Kapasitesi Kullanilan Proses Yil
(t/giin)

Fairview Giiney Afrika 62 BIOX 1986, 1991-
Sao Bento Brezilya 150 BIOX 1990-

Harbour Lights Avustralya 40 BIOX 1992-1994
Wiluna Avustralya 158 BIOX 1993-
Sansu-Ashanti Gana 960 BIOX 1994-
Tamboraque Peru 60 BIOX 1999-
Fosterville Avustralya 211 BIOX 2005-
Sudzal Kazakistan 196 BIOX 2006-
Bogosa/Prestea Gana 825 BIOX 2007-
Kokpatas Ozbekistan 1069 BIOX 2007-

Youanmi Avustralya 120 BacTech 1994-1998
Beaconsfield Avustralya 68 BacTech/Mintek 1999-
Laizhou Cin 100 BacTech/Mintek 2001-
Agnes Giiney Afrika 50 GEOCOAT 2003-
Carlin-Nevada AB.D 10.200 BIOPRO 2000-
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartisma

Glinlimiizde diinya altin iretiminin %85'1 siyaniirle, %15'lik boliim diger fiziksel
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Siyaniire alternatif bir kimyasal madde igin
giiniimiize kadar yapilan arastirmalar heniiz bir sonuca ulasamamustir. Siyaniire ikame,
en biiyiik rakip olarak goriilen tiyotire (CS(NHy),) ile altin ¢oziindiiriilmesi; tiyolirenin
oksidasyonunu 6nlemek i¢in pH 1,4-1,5 araliginda ¢alismak zorunlulugu, li¢ ortaminin
redoks potansiyelini (Eh) tiyolirenin oksitlenmesini engellemek i¢in yardimct kimyasal
maddelerle ayarlama gereksinimi, nitrite doniistimii miimkiin oldugu i¢in kansorejen
olma riski nedenlerinden dolayi tiyoiire endiistriyel uygulamada alternatif olamamastir.
Siyaniir kullaniminin avantajlari; genis c¢apta endiistriyel Olgekli kullanima imkan
saglamasi, yliksek altin ¢6zme verimleri, aktif karbon tizerine efektif adsorpsiyon, lig
kimyast ve mekanizmasinin ¢ok iyi bilinmesidir. Dezavantajlari; zehirleyici olmasi,
yiiksek pH degerlerinde calisma geregi, yavas li¢ kinetigi ve ¢evresel kisitlamalaridir.

Bazi1 agir metallerin siyaniir ¢ozeltisindeki davraniglar: Tablo 5.1. ‘de verilmistir.

Tablo 5.1. Bazi metallerin siyaniir ¢6zeltisindeki davraniglari.

Metal | Siyaniir Cozeltisindeki Davranist |
Glimiis (Ag) Siyaniir tiiketimi ve altin se¢imliligini diiglirtir. Atik aritma maliyeti artar.
Onemli siyaniir ve oksijen tiiketicidir. Cok cesitli kompleksler olusturur. Altinin
Bakir (Cu) . PR e -
yiizeyini kaplayarak, altinin ¢ozeltiye gegmesinin yavaglamasina sebep olabilir.
Demir (Fe) Oksijen ve siyaniir tiiketimine sebep olur.
Kursun (Pb) Oksijen ve siyaniir tiiketimine sebep olur.
Telliir (Te) Olumsuz etkisi yoktur. Olumsuz etki olusturmalari durumunda hafif oksitleyici 6n

islemler ile etki ortadan kaldirilabilir.
Arsenik (As) & Antimuan (Sb)  Oksijen ve siyaniir tiiketimine sebep olur.

Oksijen ve siyaniir tiikketimine sebep olur. Cinko-siyaniir kompleksleri CN" iyon

Cinko (Zn) saglama kaynagi seklinde degerlendirilebilmektedir.
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Metal kazanim verimi yoniinden yapilan karsilastirmalar gostermistir ki, en yiiksek verim
karigtirmali tank li¢ yonteminden elde edilmekte olup, 24 saat icinde %90’lik bir verime

ulasilabilmektedir.

Bunu tank li¢i takip etmekte olup, 3-6 giinliik bir zaman zarfinda, %85'lik bir verim elde
edilmektedir. Y1gin lici ise digerlerinin yaninda en yavas isleyen bir yontem olup, 6-7
haftalik bir devrenin sonunda ancak %60-70'lik bir randiman verebilmektedir. Yigin

liginin isletme maliyeti, tank li¢ine gore %55 ve yatirim maliyeti %75 daha diisiiktir.

Y18in ligi yonteminde cevherin iri boyuta kirilmasi ile tesislerin en maliyetli asamasi olan
ogiitme isleminin uygulanmamasi biiyiik tasarruf saglamaktadir. Iri boyuta kirilan altin
tanelerinin yeterince serbestlesmemesi nedeniyle ¢oziinme verimi, tank lici yontemine

gore daha diigiiktiir.

Altin ve glimiisli tutan minerallerin karbonlu malzeme igermemesi, yiiksek derecede
siyaniir tilketen bilesenler ve kireg tiiketimine neden olacak asit yapici bilesenlere sahip
olmamasi, y1gin alanindan siyaniir ¢ozeltisinin siiziilmesini engelleyecek kil benzeri ¢ok
ince malzemeden olusmamasi, altin tanelerini 6rten demir oksit olusumuna uygun

malzeme i¢cermemesi durumunda yigin ligi ile yiliksek altin kazanim sonuglar1 elde

edilebilir.

Yerinde y1gn li¢i yapilarak, yigin lici maliyeti %50-60 oraninda azaltilabilmektedir.

Yigin lici uygulamalarinda iklim sartlarina bagli sorunlar ile karsilagiimaktadir. Kis
aylarmin soguk gectigi bolgelerde altin ve glimiislin ¢oziiniirliigiinde biiyiik diistiisler
olmaktadir. Bu nedenle kislarin soguk gectigi bolgelerde uygulamaya bir siire ara vermek
ya da bu siire icerisinde tank lici yapilmaktadir. Cozeltiyi belli bir sicakliga 1sitarak yigina
gonderme konusunda da caligmalar yapilmaktadir. Nem oranimin diisiik ve sicakligin
yiiksek oldugu bolgelerde ise buharlagsma sonucu yigina piiskiirtiilen ¢ozeltinin %15-25'i
kaybedilmekte ve bu da maliyetin artmasina neden olmaktadir. Li¢ yOntemlerinin

karsilastirilmasi Tablo 5.2.’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Li¢ yontemlerinin kargilagtiriimast.

Lig Tiirii Li¢ Siiresi, = Max. Altin Ik Yatirim Isletme Gerekli Min.
saat Kazanim,% Maliyet Fak. Maliyet Fak. Tenor Ons Au/T

Karistirmali

Tank Lici 24 90 0,75 0,94 0,045-0,035
Tank Ligi 72-144 85 0,52 0,79 0,033-0,029
Yigm Lici 1008-1176 60 -70 0,32 0,66 0,030-0,025
Tank Ligi +

Ogiitme 16-24 95 >0,52 >0,79 0,033-0,029

Adsorplanmis altinin desorpsiyon (siyirma) yontemlerinden Atmosferik Zadra styirma
prosesinin avantajlari; basit proses dizaym gerektirmesi ve operasyon kolayligidir.
Dezavantajlari; siyirma siiresinin uzun olmast (48-72 saat), biiyilk ekipman ve diger
yontemlere gore fazla miktarda karbon gerektirmesidir. Basingli Zadra styirma prosesinin

avantaji; styirma siiresinin 10-14 saate indirgenmesidir.

AARL siyirma prosesinin avantaji siyirma siiresinin kisa (8 saat) olmasidir.
Dezavantajlari; su tiikketiminin yiiksek olmasi, sistemdeki asit ve siyaniiriin birlesme

olasilig1 ve otomasyon kontrolii gerektirmesidir.

Alkolli styirma prosesinin avantaji siyirma siiresinin 12-16 saat olmasidir. Ancak
elektroliz isleminde olusabilecek kivilcimin, alkollii ¢ozeltiyi tutusturma tehlikesi gibi
cok dnemli bir dezavantaji vardir. Bu tehlikeyi ortadan kaldirmak i¢in alkol yerine tercih
edilen glikol kullanimin dezavantaji uzun siyirma siiresi (24-26 saat) gerektirmesi ve

pahali olmasidir.

Mikron siyrma prosesinde de alkol kullanilmaktadir. Ancak yiikli siyirma
soliisyonundaki alkol, elektroliz 6ncesi buharlastirilarak ¢ozeltinin tutusma tehlikesi
ortadan kaldirilmaktadir. Mikron siyirma prosesi tutugma tehlikesinin olmamasi ve
styirma siiresinin 8 saat olmasi sebebi ile Alkollii styirma prosesine gore avantajlidir.

Mikron siyirma yontemi ile elde edilen siyirma cozeltilerindeki altin konsantrasyonu
Zadra ve AARL proseslerine gore daha yiiksek oldugu i¢in elektroliz islemine alternatif
olarak altin kimyasal ¢oktiirme ile kazanilmaktadir. Ayrica Mikron siyirma sonrasi

karbonun aktivitesi arttig1 icin siyirmadan ¢ikan karbonun lige verilmeden once re-
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aktivasyonuna daha az ihtiyag duyulmaktadir. Desorpsiyon yontemlerinin karsilastirmasi

Tablo 5.3. ‘te verilmistir.

Tablo 5.3. Styirma proseslerinin karsilastirilmasi.

Siyirma Siire, Avantaj Dezavantaj
Prosesleri| saat
Dizayn&operasyonun  Farkli styirma prosesi uygulamalarina nazaran daha
Atmosferik  48-72  basit olmasi. biiyiik ekipmanlar gerektirmesi, siyirma islemi igin
Zadra daha yiiksek oranda karbona ihtiya¢ duymasi, prosesin
uzun siire gerektirmesi.
Proses siiresinin kisa ~ Yiiksek basinca dayanikli ekipman gerektirmesi.
Basingl 10-14  olmasi. Sicaklik yiiksek oldugu i¢in siyaniir ¢oziinmekte ve
Zadra metalik haldeki altinin karbon iizerine g¢okelmesi
gerceklesmektedir.
Proses siiresinin kisa Siyirma isleminden sonra elektroliz yapilirken
12-16  olmasi. yangina neden olma tehlikesinin bulunmasi, [ Yanmay1
Alkollii engellemek amaciyla alkolin  yerine  glikol
Styirma kullanilmasi tercih edilebilmektedir. Ancak glikol
hemdaha pahali hem de alkole nazaran gore 24-36
saatlik uzun s1yirma siiresi gerektirmektedir.]
Proses siiresinin kisa Endistriyel uygulamasi mevcut degildir.
olmasi. Elde edilen Uygulanabilirligi konusundaki arastirmalar devam
8 styirma ¢ozeltisindeki — etmektedir.
altin  konsantrasyonu
Mikron Zadra ve AARL
Siyirma proseslerine gore
daha yiiksektir.
Siyirma sonrasi
karbonun  aktivitesi
artmaktadir.
Proses siiresinin kisa ~ Kalitesi yiiksek taze suya ihtiya¢ duyulmasi ve ¢ok
olmasi. Kiiciik 6l¢ekli  fazla su tiiketimi, asit ve siyaniiriin birlesme olasiligi,
8 ekipmanlar ile, giinde  otomasyon kontroliinii gerektirmesi.
AARL birden fazla siyirma

yapilabilmesi ile
yiiksek kazanimlara
imkan saglar.

Aktif karbona sogurma yontemlerinden kolonda karbon (CIC) yontemi kati-sivi ayrimi
gerektirmemesi sebebiyle y1gin li¢i uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ligte karbon
yontemi (CIL) preg-robbing olarak adlandirilan, organik karbon igerigi nedeniyle
¢oziinmesinden sonra altint ¢ozeltiden geri adsorblayan cevherlerin liginde
uygulanmaktadir. Piilpte karbon yontemi (CIP) siyaniirleme kinetigi hizli veya ¢dzlinen
altinin, kati artik tarafindan yeniden sogurulmasi sakincali bulunan cevherlere
uygulanmaktadir. Aktif karbona sogurma yontemlerinin karsilastirilmast Tablo 5.4.°te

verilmistir.
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Tablo 5.4. Aktif karbona sogurma yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Yontem | Karsilagtirma
Temiz ¢ozelti aktif karbonla doldurulmus, seri bagli kolonlardan gegirilmektedir. Kati-siv1
CiC ayrimini  gerektiren karistirmali lic yonteminde tercih edilmemektedir. Yigmn lici

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Lic sonrasi elde edilen camur, tanklarda ters yonlii bir akisla aktif karbon ile temas ettirilir.

ciL Kati-s1vi aymrimi gerektirmemesi isletme maliyetini diisiirmektedir.
Siyaniirleme asamasinda aktif karbon sisteme verilmektedir. Coziinme ve karbona
CIp sogrulma es zamanli olarak gergeklestirilmektedir. Siyaniirleme kinetigi hizli veya

¢ozlinen altinin, kati artik tarafindan yeniden sogurulmasi sakincali bulunan cevherlere
uygulanmaktadir.

Biyomadencilik; metallerin siilfiir ve/veya demir igeren cevher veya mineral
konsantrelerinden mikroorganizmalarin kullanimi ile kazanimini tanimlamak ig¢in
kullanilan genel bir ifadedir. Demir ve siilfiir mikrobiyolojik olarak oksitlenip ferrik
demir ve siilfiirik asit olusmaktadir. Bu olusum bakir, nikel ve ¢inko siilfiir gibi ¢6ziinmez
mineralleri suda ¢oziinlir metal siilfatlara dontistirmektedir. Mikroorganizmalarin
yardimiyla metal ¢éziinme prosesi; metallerin ¢éziinmesi mineral yiizeyine ferrik demir
ve/veya asidin etkisinin bir sonucu oldugu i¢in kimyasal islemin ve mikroorganizmalar
ferrik demir ve asit olusumuna sebep oldugundan mikrobiyolojik islemin bir
kombinasyonudur. Proses; baz metaller ¢oziinerek su i¢ine alindigindan dolayr bazen
biyoli¢ olarak ve bazen de altin kazaniminda altin mineral i¢inde kaldigindan 6tiirii
biyooksidasyon seklinde ifade edilmektedir (Ndlovu, 2007; Celik, 2009). Altin bakteriyel
etkilere kars1 inert bir metal olmasina ragmen, bazi tip cevherlerden altin elde edilmesinde
bakteriler kullanilmaktadir. Refrakter altin cevherlerindeki altin tanecikleri siyaniir
tarafindan kolay c¢oziindiiriilemeyecek sekilde siilfiir mineralleri, 6zellikle pirit ve
arsenopirit igerisinde hapsolmus durumdadir. Bakteriler; siilflirlii minerallerin kafes
yapilart igerisinde bulunan altinin siyaniir ile temasini miimkiin kilmak ig¢in, bu
mineralleri oksitleyip kafes yapilarinin pargalanmasina yardimci olmaktadir (Rawlings,
2003). Biyomadenciligin avantajlari; cevherdeki metal tendriiniin ¢ok diisiik olmasi
durumunda bile yoOntemin ekonomik olarak uygulanabilmesi, yontemin basingh
oksidasyon gibi yiiksek sicaklik ve basinca gereksinim duyulan ekipmanlara ihtiyag
duymamasi, ¢ogu fizikokimyasal metal kazanim proseslerinden daha ¢evre dostu bir
yontem olmasi, ilk yatirim ve isletme maliyetinin diger yontemlere gore daha diigiik
olmasi, bakteriyel proseslerin sonunda olusan atiklarin ¢ok daha az oranda asidik maden

drenajina sebep olmasidir (Celik, 2009).
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Tablo 5.5. Biyomadencilik uygulamalarinin karsilastirilmast.

Biyomadencilik Uygulamalarinin Karsilastiriimasi

Lic siiresinin kisa olmasi sebebi ile karistirmali tank lici biyomadencilikte tercih

Tank Ligi . .
edilmektedir.
Kat1 madde miktar1 %20 ile sinirhidir, kat1 konsantrasyon oranindaki bu sinirlama ve
ilave olarak y1gin liginden daha yiiksek olan isletme ve yatirim maliyetleri, karigtirmal
Karistirmali o i
o tank biyoli¢inin kullanimimi yiiksek tendrlii cevher veya konsantreler ile
Tank Ligi

siirlandirmaktadir. Diisiik karigtirma hizi, potansiyel oksijen gereksinimi, uzun li¢
sliresi ve sogutma islemine olan gereksinimden dolay1 enerji tiiketimi yiiksektir.
Isletme ve yatirrm maliyeti yoniinden avantajlidir. Harici bir 1sitma islemine gereksinim
duyulmadan sicakligin y1gin igerisinde istenilen degerlerde saglanabildigi durumlarla
Yigin Ligi  sirhdir. Yigin gegirgenligi ve yi§inda ¢ozeltinin dagitimindan kaynaklanan nedenlerle
tepkime zamaninin asirt uzun olmasi, cevherin tamaminin yigin ligine maruz

birakilmasi, iglemi olumsuz etkilemektedir.

Biyomadencilik uygulamalari islenecek olan ham cevherin 6zelliklerine bagli olarak atik
(dump) lici, tank (vat) lici, karistirmali tank (stirred-tank) li¢i, yerinde (in situ) li¢ veya
yigim (heap) lici seklinde uygulanmaktadir. Isletme olgekte kullanilan biyolig
uygulamalari atik li¢i, y1gin ligi ve karistirmali tank biyooksidasyonudur (Dresher, 2004).
Atik (dump) li¢i uygulamasinda, maden isletmesinden ¢ikartilan atik cevherler, diisiik
tenorlii cevher veya konsantre iceren atiklar depolandiklari yerde biyolige maruz
birakilip, igerdikleri birtakim degerli metaller kazanilabilmektedir. Li¢ periyodunun
birkag giin oldugu karistirmali tank teknolojisinde, tank i¢indeki kati madde miktar1 %20
ile smirli olmaktadir. Bu orandan daha yiiksek piilp yogunluklarinda fiziksel ve
mikrobiyolojik problemler olugmaktadir. Tank ic¢indeki siispansiyon, gaz transferini
engelleyecek olciide ¢ok kalin olmakta ve karistiricilarin olusturdugu makaslama giicii
bakteri hiicrelerini fiziksel zarara ugratmaktadir. Tank ic¢indeki kati konsantrasyon
oranindaki bu siirlama ve ilave olarak y1gin licinden daha yiiksek olan isletme ve yatirim
maliyetleri, karigtirmali tank biyoli¢inin kullanimin1 yiiksek tendrlii cevher veya
konsantreler ile sinirlandirmaktadir (Williams, Hunter ve Arnall, 2007). Karistirmali tank
teknolojisinde bir diger ¢oziilmesi gereken problem diisiik karistirma hizi, potansiyel
oksijen gereksinimi, uzun lig siiresi ve sogutma islemine olan gereksinimden dolayi enerji
tiiketiminin yliksek olmasidir (Harvey, 2005). Y1gin li¢i islemi isletme ve yatirim maliyeti
yoniinden avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte cevherin tamaminin y18in ligine

maruz birakilmasi; harici bir 1sitma islemine gereksinim duyulmadan sicakligin yi1gin
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icersinde istenilen degerlerde saglanabildigi durumlarla sinirlidir. Ayn1 zamanda, baglica
y1gin gegirgenligi ve yiginda ¢ozeltinin dagitimindan kaynaklanan nedenlerle tepkime
zamaninin asiri uzun olmasi, cevherin tamaminin yigin licine maruz birakilmasi, islemi
olumsuz etkilemektedir (Sampson, Von der Merwe, Harvey ve Bath, 2005). Geleneksel
y1gm ligi islemi ¢ok diisiik tendrlii cevherlere uygulandigindan dolayi, birim yigin
hacmindeki mineral konsantrasyonu diisiik olmaktadir ve bunun sonucu olarak yontem
diisiik 1s1 olusturma oranina sahiptir. Y1gin i¢ersindeki zayif ¢6zelti ve hava dagilimi ve
minerallerin daha biiyiik taneler i¢ginde kapanim halinde bulunmas, etkili 1s1 iiretimine
daha fazla engel olmaktadir (Petersen ve Dixon, 2002). GeoBiotics, LLC (Colorado,
ABD) Sirketi tarafindan gelistirilip patenti alinmis olan y1gin biyooksidasyon prosesinde
ogitiilmiis mineral konsantresi, goreceli olarak daha iri olan inert veya diisiik tenorlii
cevher pargalarinin {izerine piskiirtmeyle kaplanmakta ve daha sonra bu kaplanmis
malzemeler biyo-yigin ligine maruz birakilmaktadir. Boylelikle yigin li¢i isleminin
avantajlarindan olan disiik isletme ve yatirim maliyetinden yararlanilmakta ve yukarida
deginilen cevherin tamaminin yigin ligi islemine tabi tutulmas: durumunda karsilasilan
uzun li¢ zamani ve y18in i¢erisinde olusan 1sinin diisiik olmas1 gibi dezavantajlarin 6niine
gecilmis olmaktadir (Petersen, Dixon, 2002; Celik, 2009). Biyomadencilik

uygulamalarinin karsilagtirilmasi Tablo 5.5.°te verilmistir.

5.2. Sonug¢

1. Siyaniire alternatif bir kimyasal madde i¢in giliniimiize kadar yapilan aragtirmalar
heniiz bir sonuca ulagamamustir. Siyaniire ikame, en biiyiik rakip olarak goriilen
tiyotire (CS(NH.),) endiistriyel uygulamada alternatif olamamustir.

2. Metal kazanim verimi yOniinden yapilan karsilastirmalar gostermistir ki, en
yiiksek verim karigtirmali tank li¢ yonteminden elde edilmekte olup, 24 saat i¢inde
%90’1ik bir verime ulasilabilmektedir.

3. Karigtirmali tank ligini, tank li¢i takip etmekte olup, 3-6 giinlilk bir zaman
zarfinda, %85'lik bir verim elde edilmektedir.

4. Yigin ligi ise diger yontemlerin yaninda en yavas isleyen bir yontem olup, 6-7

haftalik bir devrenin sonunda ancak %60-70'lik bir randiman verebilmektedir.
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10.

11.

12.

Y1gin liginin isletme maliyeti, tank ligine gore %55 ve yatirim maliyeti %75 daha
diistiktiir.

Yerinde yigm lici yapilarak, yigmm lici maliyeti %50-60 oraninda
azaltilabilmektedir.

Mikron siyirma yontemi ile elde edilen siyirma c¢ozeltilerindeki altin
konsantrasyonu Zadra ve AARL proseslerine gore daha yiiksek oldugu igin
elektroliz islemine alternatif olarak altin kimyasal ¢oktiirme ile kazanilmaktadir.
CIC prosesi Kati-sivi ayrimini gerektiren karistirmali lic yonteminde tercih
edilmemektedir. Y1gin li¢i uygulamalarinda kullanilmaktadir.

CIL prosesi kati-s1vi ayirimi gerektirmemesi isletme maliyetini diisiirmektedir.
CIP prosesi siyaniirleme kinetigi hizli veya ¢6ziinen altinin, kat1 artik tarafindan
yeniden sogurulmasi sakincali bulunan cevherlere uygulanmaktadir.

Karigtirmali tank biyoli¢inin kullanimini yiiksek tenorlii cevher veya konsantreler
ile smirlandirmaktadir. Diigiik karigtirma hizi, potansiyel oksijen gereksinimi,
uzun li¢ siiresi ve sogutma islemine olan gereksinimden dolay1 enerji tiiketimi
yiiksektir.

Y1gin li¢i biyoligi isletme ve yatirim maliyeti yoniinden avantajhidir.
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