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OZET

Bu c¢aligmada, refrakter 6zellik gosteren Giimiishane-Kaletas / Dogu Karadeniz
Bélgesi (TURKIYE) cevherinden tiyoiire ile altin kazamiminda “dziitlemede karbon
(CIL)” siirecinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Deneysel calismalar, yaklasik %80 ’i
-0,038 mm boyutuna ogiitiilmiis 6,8 g Au/ton tenorlii cevher 6rnekleri {izerinde ve

laboratuvar ortam sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel caligmalarin ilk asamasinda, bugiine kadar yapilan arastirmalarda
oldugu gibi, bulamagta karbon (CIP) ve kolonda karbon (CIC) siireclerine gore altin
tiretilecegi varsayilarak pH, tiyoiire ve yiikseltgen madde tiiketimi ile Oziitleme

stiresinin kati-s1v1 6ziitlemesine etkileri incelenmistir.

Tiyoiire ile altin kazaniminda CIL siirecinin uygulanabilirliginin aragtirildig:
ikinci asama deneylerinde ise ilk asamada saptanan en uygun pH ve reaktif tiiketim
miktarlar1 (pH = 1,5; 1 ton cevher i¢in 15,2 kg tiyotire; 140,9 kg demir (III) stilfat ve
46,2 kg siilflirik asit tliketimi) temel alinmis ve deney baslarinda 50 kg/ton cevher
esasina gore aktif karbon ilave edilerek ayni siire¢ araliklarindaki altin 6ziitleme
verimleri saptanmistir. Deney sonuglarina gore, CIL siirecinde daha yliksek altin
oziitleme verimleri elde edilmis ve %8 dolayinda artis saglanarak 5. saat sonunda en

yiiksek %75 diizeyinde altin 6ziitleme verimi gerceklesmistir.

Deneysel ¢alismalarin son asamasinda, cevher 550 °C’de yaklasik 3 saat firinda
kavrulduktan sonra ayni reaktif miktarlari temel alinarak bazi CIP ve CIL deneyleri
tekrarlanmistir. Kavrulmus numuneye uygulanan 5 saatlik 6ziitleme islemi sonunda
altin 6ziitleme verimi CIP siirecinde %10 dolayinda artarken CIL siirecinde yaklasik

ayn1 kalmistir.

ANAHTAR KELIMELER

Altin, Tiyoiire, Siyaniir, Altin cevheri, Katidan 6ziitleme, Kavurma



SUMMARY

In this study, the applicability of “carbon in leach (CIL)” process in gold
recovery with thiourea from the refractoric Gilimiishane-Kaletas / Eastern Black Sea
Region (TURKEY) ore was investigated. The experiments were conducted at
laboratory temperature conditions and with the ore samples of which approximately

80% ground to - 0.038 mm. The tenority of the ore samples were 6.8 g Au/ton.

At the first part of the experimental studies, assuming that the gold will be
recovered with carbon in pulp (CIP) and carbon in column (CIC) processes; the effects
of pH, thiourea, oxidizing agent consumption and leaching time on leaching efficiency

were investigated by using the same methods used in the previous studies.

Then, on the basis of the optimum pH and reactive consumption values obtained
in the first part of the study (pH = 1.5, 15.2 kg thiourea / ton ore, 140.9 kg iron (III)
sulphate / ton ore and 46.2 kg sulphuric acid / ton ore consumptions) and adding active
carbon at the beginning of experiments 50 kg / ton ore, the gold leaching efficiencies
were obtained for the same leaching times. At this part, the applicability of CIL process
in gold recovery with thiourea was investigated. As a result of the experiments,
although higher gold leaching efficiencies were obtained in CIL process, the increase in
efficiency was about maximum 8% and the highest gold leaching efficiency was

obtained as 75% at the end of the 5th hour.

At the last step of the experimental studies, after 3 hours roasting of the ore at
550 °C, some CIP and CIL experiments were carried out by using the same chemicals.
After 5 hours leaching period of roasted samples at the CIP process, approximately 10%
increase was observed in the gold leaching efficiency while no significant change was

observed at the CIL process.

KEY WORDS
Gold, Thiourea, Cyanide, Gold ore, Leaching, Roasting
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1. GIRIS VE AMAC

Siyaniirleme yontemi, cevherlerden altin iiretiminde yaklagik yiliz yildan beri
yaygin olarak kullanilmaktadir. 1970 ’li yillardan itibaren diisiik derisimde altin igeren
Oziitleme ¢ozeltilerinin aktif karbona yilizey sogurma (adsorption) ile zenginlestirilmesi
temeline dayanan yeni siyaniirleme stirecleri gelistirilmis ve bu yodntemin altin

iiretimindeki pay1 %85 diizeylerine ulasmistir (Orgiil and Atalay, 2002; Gonen, 1992).

Kati-sivi  Oziitleme yontemine dayanan ve cevherin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bagli olarak {i¢ farkli sekilde gelistirilen siireclerden CIP (Carbon In Pulp),
uzun siireli karistirmali Oziitlemelerde (6ziitleme siiresi >10 saat) uygulanmakta,
Oziitleme isleminin tamamlanmasindan sonra bulamag¢ (pulp) icine yaklasik 1-3 mm
boyutlu aktif karbon ilave edilerek sivi fazdaki altin aktif karbonun gézenekli yiizeyinde
sogurulmaktadir. CIL (Carbon In Leach) siireci ise karistirmali 6ziitleme isleminin
yaklasik 10 saatten daha kisa siirelerde tamamlanmasi ya da cevherlerde bulunabilecek
humuslu organik maddeler ile kil minerallerinin etkisiyle sivi fazdaki altinin zamanla
artik kat1 faz yiizeyine geri sogurulmasi durumlarinda uygulanmaktadir. Bu siirecte,
aktif karbon oOziitleme sirasinda sisteme verilerek ¢oziinme ve ylizey sogurma es
zamanli olarak ayn1 karigtirma tankinda gerceklestirildiginden ekonomik agidan tasarruf
da saglanmaktadir. CIC (Carbon In Column or Carbon In Clear Solution) siireci,
ornegin y18in oziitlemede oldugu gibi, kat1 artik ve 6ziitleme ¢ozeltisinin ayr1 ayr elde
edilebildigi durumda kullanilmakta, Oziitleme ¢d6zeltisi, i¢cinde aktif karbon bulunan
yizey sogurma kolonlarindan gegirilerek icerdigi altin aktif karbon tarafindan
tutulmaktadir. Bu siire¢lerin son agamasini, altin yiiklii aktif karbonlarin uygun bir sulu
cozelti ile geri sofurulmasi (desorption) olusturmakta ve geri sogurma sonucunda
baslangictaki 6ziitleme ¢ozeltisinin altin derisiminin yaklagik 1000 kat zenginlesmesi

saglanabilmektedir (Bayraktar, 1995; Tlimer, 1993).

Teknolojik ve ekonomik olarak 6zellikle diisiik tendrlii ve kiiciik tane boyutlu

altin iceren kuvarsh epitermal cevherlerden altin iiretimi i¢in giinlimiizde tek secenek



olan siyaniirleme yonteminin en Onemli sakincasi, gerekli Onlemlerin alinmamasi
durumunda siyaniirlii kati-sivi 6ziitleme artiklarinin neden olabilecegi zararli ¢evresel
etkilerdir (Tiikel, et al., 1996; Smith and Mudder, 1991; Gonen, et al., 2004). Son
yillarda tiim Diinya’da artan g¢evre duyarlili@i da dikkate alinarak tiyoiire, tiyosiilfat,
klor, asit ve bakteriyel dziitleme gibi siyaniirlemeye alternatif olabilecek yeni yontem ve
stireclerin gelistirilmesi konusunda yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Ancak, heniiz
higbiri endiistriyel boyutta genel uygulanabilirlik kazanamamistir. Bu ¢alismanin genel
amaci; llkemizde siyaniirlemeye alternatif olabilecek yeni yontem ve siireglerin
gelistirilmesi konusunda stirdiiriilmekte olan bilimsel arastirmalara katki saglanmak ve
onemli yer alti kaynaklarimizdan olan altinin daha saglikli ¢evre kosullarinda ve daha

ekonomik olarak tiretilebilmesi i¢in yeni se¢cenekler sunmaktir.

Son yillarda yapilan arama faliyetleri sonucu iilkemizin ekonomik gelismesine
katk: saglayabilecek 6nemli altin yataklar1 bulunmustur. Genellikle epitermal olusum
gosteren bu yataklar, diisiik tendrlerde ve kiiclik tane boyutlarinda altin icermekte olup
giinlimiizdeki mevcut Uretim teknolojilerine gore siyaniirleme yontemiyle ekonomik

kosullarda degerlendirilebilmektedir.

Bu calismada, siyaniirlemeye alternatif olarak tiyotire (TU : H,N-CS-NH;) ile
altin oziitlemede CIL siirecinin uygulanabilirligi arastirilmig, CIP ve CIC esasina
gore altin kazaniminda 6ziitleme verimini azaltan, tiyoilirenin zamanla bozunmasindan
ve bozunma sonucu olusan elementel kiikiirdiin cevher ylizeyini etkisizlestirmesinden
kaynaklandig1 belirtilen olumsuz etkilerin onlenmesi amag¢lanmistir (Li and Miller,
2002; Gonen, 2003). Bu amacin saptanmasinda, cevherdeki altinin Au(TU)z+ katyonik
kompleks iyonu seklinde sivi faza oziitlenmesi sirasinda gergeklesen tepkimeler ile
siyaniirlemede Au(CN)," anyonik kompleks iyonu halinde ¢6ziinen altinin bir kisminin
kat1 artik tarafindan geri sogurulmasi nedeniyle olusan benzer sorunun ¢éztimiinde CIL
siirecinin avantaj saglamasi dikkate alinmistir. Olusan Au(TU)," iyonlarmin CIL siireci
ile es zamanl olarak aktif karbon yiizeyine sogurularak ¢ozelti ortamindan
uzaklastirilmasi ile asir1 reaktif tiiketimi ve diisiik Oziitleme verimi elde edilmesi

sorununa ¢oziim getirilmesi amaglanmastir.



Bu amag¢ dogrultusunda daha 6nce MTA Genel Miidiirliigii tarafindan dogrudan
siyaniirleme yontemi ile altin kazanimi deneyleri yapilan ve olumlu sonug¢ alinamayan
Gilimiigshane-Kaletas altin cevherine tiyolire yontemi dogrudan ve CIL siirecine gore
uygulanacak, en uygun kosullar saptanarak sonuglar karsilastirilacaktir. Bu caligmada
elde edilecek sonuglarin, CIP siirecini esas alan dogrudan tiyoiire 6ziitlemesi ve daha
Once yapilan siyaniirleme deneyi sonuglart ile saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi
icin tiim deney Ornekleri, siyaniirleme deneylerinde kullanilan ayni 6rnegin 1-2 cm’ye
kirilmig 20-25 kg’lik 2. yarilama 1/4 stok iiriinlinden hazirlanmistir. Cevher 6gilitme
tane blyilikligli olarak siyaniirleme deneylerinde en yiiksek Oziitleme verimine

ulagilabildigi - 0,038 mm boyutu temel alinmistir (Génen vd., 1999).

Deneysel caligmalarda, altinin katidan 6ziitlenmesinde ortamin pH degerinin
Oziitlemeye etkisi arastirilmis ve en uygun tiyoiire, yilikseltgen madde (demir(III) siilfat)
ve siilftirik asit tiiketim miktarlart saptanmistir. Altin  analizleri MTA Genel

Midiirliglinde yaptirtlmastir.



2. ALTININ OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

2.1. Altinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Altin, dogada az bulunmasi, yumusakligi, kolay sekil alabilmesi, hemen hemen
hi¢ kaybolmayan parlak sar1 rengi nedeniyle her cagda degerli bir metal olma kimligini
korumus, insanlarin ilgisini her donem ¢ekmeyi basarmis ve bir zenginlik ol¢iisii
olmustur (http 1, 2005; Ozenbas, 1997; Zanbak, 1997). Altinin tarihgesi
Ek Acgiklamalar- A’da verilmistir.

Havadan ve sudan etkilenmeyen, bu ylizden kararip paslanmayan altin, ytliksek
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Ayrica zehirli degildir ve canli dokularla uyum
saglar. Altin hem kolay ¢ekilerek tel haline (1 gram altindan 2,4 km uzunlugunda tel
yapilabilir) hem de doviilerek 1 mikrondan daha ince yaprak ya da folyo haline
getirilebilir. Yaklasik 10 g agirhigindaki bir altin kiitlesinden 11 m® kadar bir alami
kaplayacak genislikte levha yapilabilir (http 1, 2005; Anonim, 2002 a; Yilmaz, 2002).

Altin simgesi; Au, atom numarast; 79 , atom agirligi; 196,967 , 6zgil agirligs,
19,3 g/em® (20 °C *de), ergime sicakligi 1063 °C, kaynama sicakligi 2970 °C olan (Perry
and Chilton, 1973) yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip, kendine has parlak sar1
renkli, yumusak ve ¢ok kolay sekil alabilen, oldukca agir bir metaldir. Altin, glimiis ve
bakir ile birlikte periyodik ¢izelgenin IB grubunda yer almaktadir (Kaki, 1995).

Dogada oldukca az ama neredeyse katigiksiz halde bulunan altinin
yer kabugundaki ortalama derisimi 0,0048 g/ton’dur. Altin derisiminin 1 g/ton’a

ulastig1 yerler giiniimiizde “altin rezervi” olarak tanimlanmaktadir (Duman, 1998).

Altin tepkimeye girdigi elementlerle yaptig1 alagimlar nedeniyle alisik

oldugumuz sar1 rengi disinda baska renklerde de karsimiza ¢ikar. Ornegin altin-nikel-



bakir alagimlar1 beyaz, altin-giimiis-bakir alagimlari ise altinin ayarina ve alagimdaki

diger elementlerin oranina gore yesil, sar1 ve kirmizi renkte olabilir (Yilmaz, 1997).

Altin gibi soy metaller i¢in “ons” 6l¢ii birimi kullanilir (1 ons = 31,1 g). Altin
icin saflik ise, alasim i¢indeki altin metalinin alagim agirligina oranidir. Bu oran binde
olarak ifade edilir ve ticari olarak kullanilan kiilge altin en az 995 safliktadir. Saflik
oranini gostermede kullanilan bir diger sistem olan “ayar sistemi”nde ise 24 ayar altin

1000 / 1000 saflikta kabul edilir. 18 ayar altin ise %75 Au - %25 Cu igerir.

Altinin analizi, altinin ilk bulundugu duruma bagli olarak ii¢ sekilde yapilir.
Filiz ve cevherlerde “ates analizi’; metaliirjik alagimlarda “kupelasyon” yontemleri
kullanilir.  Cozeltilerde ise organik coziiciilerle 6ziitleme yontemleri kullanilarak ICP
(Indiiktif Eslesmis Plazma) ya da AAS (Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi) de altin
analizi yapilmaktadir. Bu analiz yontemleri, aslinda birbirlerini tamamlayic1 6zellikler

tasir (Yilmaz, 1997).

2.1.1. Altimin kimyasal tepkimeleri

Altin ¢esitli metallerle alagim yapar. Civa, altin tanecikleri ile amalgam
olusturur ve bu altinin kazanilmasinda bir yontem olarak uygulanir. Altinin civa i¢inde
¢Oziiniirliigl ¢ok diistiktiir (9%0,13). Civa, altin ile %16 ’ya kadar civa iceren bir kati

¢Ozelti olusturur.

Seleniir asidi disindaki mineral asitleri tek basina altin1 ¢6zemez. Hidroklorik
asit, ylikseltgenler varliginda (nitrik asit, oksijen, Cu(Il) ya da Fe(IIl) iyonlar1 ve
mangan dioksit gibi) altin1 ¢ézer. Kral suyu (aqua regia) olarak bilinen HCl ve HNOs3

karigimi altin1 ¢ok iyi ¢ozer.

Au + 4HCI + HNO; S H[AuCL] + 2H,0 + NO 2.1)



Altin, sulu c¢ozeltilerde yiikseltgen bir kimyasal madde ve bir kompleks

olusturucu varliginda ¢oziiniir.

2Au + 2HClI + 6FeCl; S 2H[AuCl] + 6FeCl, (2.2)

Altin, oksijen varliginda siyaniirlii ¢ozeltilerde ¢oziinerek, cevherlerden elde

edilebilir. Bu ¢6ziinme yiikseltgen - kompleks olusturucu etkisine bir bagka 6rnektir.

4Au + 8KCN + 0, + 2H,0 S 4K[Au(CN),] + 4KOH (2.3)

Altin tim halojenlerle tepkimeye girer, brom ile oda sicakliginda 1s1 salan

tepkime verir (Kaki, 1995).

2Au + 3B, S AuBrs (2.4)

2.1.2. Altimin yiikseltgenme basamaklar1 ve baz bilesikleri

IB grubu elementleri genelde +1, +2, +3 yiikseltgenme basamaklarina
sahiptirler.  Altin kimyas1 Au(I) ve Au(Ill) komplekslerine dayanir. Altinin +1
degerlikli bilesikleri genellikle kat1 haldedir. Au(I) sulu ¢ozeltide kesimlerine ayrilir
(Kaki, 1995; Yilmaz, 1997).

3Aul) — 2Au + Au(l) (2.5)

Altinin diger Au(I) kompleks iyonlari, kloriir [AuCl,] *, tiyosiilfat [Au(S,03),] .
ve tiyoiire [Au(NH,CSNH,),] * dir. Yiikseltgenme basamagi +1 olan altin halojeniirleri
ise AuF, AuCl (sar1 - beyaz), AuBr (agik sar1), Aul (limon saris1)’diir.



Altinin +2 degerlikli bilesikleri havada kararsizdir ve redoks tepkimelerinde

Au(l) ve Au(Ill) arasinda gegici bir ara {iriin olarak olusur.

Altin i¢cin en Onemli yiikseltgenme basamagi +3 ’tir. Kararli Au(Ill)
komplekslerine 6rnek olarak tetrasiyano aurat (IIT) [Au(CN)4] ~, [AuCl4] °, tiyosiyanat
[Au(SCN)4] ~ ve [Au(NHs)s] ** verilebilir. Yiikseltgenme basamagi +3 olan altin
halojentirleri ise AuFj; (altin saris1), AuCls (kirmizi), AuBr; (koyu kahverengi)’diir.

Altinin +5 degerlikli bilesikleri kuvvetli yiikseltgen maddelerdir. ilk bulunan
Au(V) kompleksi [AuFg] ~’dir. Yikseltgenme basamagi +5 olan altin halojeniirii ise
AuFs (koyu kirmizi)’diir (Kaki, 1995).

2.2.  Altin Mineralojisi ve Onemli Altin Mineralleri

Altin ve giimiis iceren mineraller cevher mikroskobu altinda yiiksek
yansiticiliklari, karakteristik renkleri ve diisiik sertlikleri gibi seckin optik 6zellikleri ile
kolayca taninabilirler. Periyodik cizelgede IB grubunda, gecis elementleri olarak
tanimlanan altin, giimiis ve bakir, farkli renk ve paramanyetik Ozellikleri yaninda
metalik halde iken ¢ekilebilme, doviilebilme ve miikkemmel 1s1 ve elektrik iletkenlikleri
degerleri gibi cok belirgin sekilde ayirt edilen fiziksel 6zelliklere sahiptirler (Yiice,
1995) .

Altin dogada genel olarak nabit halde [metalik halde, kendiliginden olusmus,
bilesik halinde olmayan ve oldukca saf (Duman, 1998)] bulunur. Giimiis ve bakair,
mineralojik olarak altinla en ¢ok birlikte bulunan elementlerdir. Bunlarin yaninda civa,
telliir, arsenik, antimon, bizmut, demir, kursun ve ¢inko da altin mineralleri ile birlikte

yaygin olarak bulunurlar.



Dogal altin cevherlerinde altin, yergekimiyle zenginlestirme, amalgamlama
(civali alasim) ve siyaniirleme yontemleri ile kazanilabilir. Siilfiirlerle birlikte bulunan
altin ya serbest tanecikler halinde ya da siilfiirlerle dagilmis halde bulunur.
Bu siilflirlerden pirit (FeS,) siyaniirlii ¢6zeltide nispeten kararlidir fakat pirolit mevcut

ise siyaniir tilketimi artar (Kaki, 1995).

Dogada bulunus ¢okluguna gore Onemli olan altin mineralleri, 6zellikleri ile

asagida siralanmistir:

e Nabit Altin (Au) : Genelde az miktarda giimiis igerir. Rengi tipik kirmizimsi
saridir. Nabit altin, dogada, ignemsi, lifli, balik pulu ya da ince tel yumagi ve ince film
tabakas1 sekillerinde bulunmaktadir. Plaser i¢inde ise daha ¢ok kiilge (nugget) olarak
adlandirilan iri tanelere rastlanmaktadir. Ozgl'il agirhigy; 15,6-18,3 g/cm3 tiir.

e Elektrum (Au,Ag) : %35-45 Ag iceren bir altin-giimiis izomorfudur. Kiibik
sistemde ucuk saridan giimiis beyazina degisen renklerde izlenir. Ozgiil agirligr; 12-15
g/em’ tiir.

o Kalaverit (AuTe;) : %43,6 Au, %56,4 Te bilesiminde monoklinik sistemde
kristallenmistir. Piring sarisindan giimiis beyazina degisen renklere sahiptir. Ozgiil
agirhgt; 9,1-9.4 g/em’ tiir.

e Krennerit [(Au,Ag)Te;] : %32,99 Au, %7,22 Ag ve %59,79 Te igerir. Ortorombik
sistemde kristallenmistir. Ozgiil agirhgy; 8,62 g/em’ tiir.

e Silvanit [(Au,Ag)Teq] : %24,19 Au, %13,22 Ag ve %65,59 Te bilesimindedir.
Monoklinik sistemde giimiisi beyaz renk hakimdir. Ozgiil agirhg; 8,07-8,24 g/cm” tiir.
o Petzit (AuAgzTe; ) : %25,5 Au, %42 Ag, ve %32,5 Te bilesimindedir. Kiibik
sistemde kursuni griden celik grisine degisen renklerde izlenir. Ozgiil agirhg;

9,1 g/em’ *tiir (Yiice, 1995) .

Bunlarin disinda ekonomik olarak isletilen altin yataklarinda bulunan diger altin

mineralleri ve kimyasal formiilleri Cizelge 2.1 de verilmistir.



Cizelge 2.1. Ekonomik olarak isletilen altin yataklarinda bulunan diger altin mineralleri
ve kimyasal formiilleri (Yiice, 1995)

Mineralin Adi1 | Kimyasal Formiili Mineralin Adi Kimyasal Formiilii
Bakirl altin (Au,Cu) Koskovit AuCuTey
Porpesit (Au,Pd) Nagyasit AuPbs(Te,Sb)4Ss
Maldonit Au,Bi Fisgeserit AuAg;Se,
Montbreyit (Au,Sb),Te;

2.3. Altinin Kullanim Alanlari ve Teknolojideki Yeri

Altin 6zellikle kuyumculukta miicevher yapiminda, porselen ve cam yiizeylerin

kaplanmasinda ve siislenmesinde kullanilmaktadir.

Yiiksek iletkenlik 6zelligi, kimyasal tepkimelere kolay girmemesi, oksitlenmeye
ve siilfiirlenmeye kars1 direnci nedeniyle diisiik gerilim ve akim kullanilan elektronik

cihazlarin parcalarinda ve bilgisayar endiistrisinde kullanilmaktadir.

Kizil6tesi 1simnlart iyi yansittigindan altin filmleri 1s1 radyasyonunda, kurutma
cihazlarinda ve biiylik binalarin 1s1 yalitmli camlarinda kullanilir (Yilmaz, 1997).
Meclis ve tapinak gibi yapilarda kismen yapinin sayginligini ifade etmek i¢in kismen de
kizil Gtesi 15181 yansitarak icerisini serin tutmak amaci ile catilarin ¢ok eskiden beri

altinla kaplandig goriiliir.

Tipta, ilag sanayisinde ve dis hekimliginde de sik¢a kullanilmaktadir. Ornegin
tipta kanser ve diger bazi hastaliklarin tedavisinde kolloidal altin siispansiyonu
kullanilir. Dis hekimligi ve tipta kullanilan altin, saf halde ya da alasim halinde
kullanilir. ~ Alerji yapmamasi, leke tutmamasi, kararmamasi, Ag, Cu, Pt, Pd ile
alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, soy olmalari, orta seviyedeki ergime
sicaklig1 ve uygun yaslanma direnci nedeniyle dis hekimliginde kullanilmaktadir (Kaki,

1995; Yilmaz, 1997).



Ayrica altin, madalya yapiminda, iletisim ve uzay teknolojilerinde (Anonim,
2002 a), jet motoru parcalarinin birlestirilmesinde sert lehim alagimlari olarak karsimiza

cikar (Yilmaz, 1997).

Ekonomide diinya altininin biiyiik bir kismi hiikiimetler tarafindan g¢ubuklar
halinde merkez bankalarinda tutulur ve uluslararast para dengelerini korumada
kullanilir.  Kullanilan standart altin cubuklar diinyada az sayidaki aritim evleri
tarafindan iiretilir. Ayrica altin, para yapiminda ve halk tarafindan tasarruf araci olarak

kullanilir (Kak1, 1995; Yilmaz, 1997).

2.3.1. Diinya altin potansiyeli, iiretimi ve tiitketimi

Bugiin diinyada 43000 ton islenebilir olmak iizere 75000 ton altin rezervi oldugu
tahmin edilmektedir (Ozbayoglu, 1997). Diinya altin stoklarmin bir kismi merkez
bankalar1 rezervlerinde bulunmakta ve geri kalan kismi ise genellikle miicevher ve siis
esyasi olarak kullanilmaktadir (http 1, 2005). Diinyada 1989-1998 yillar1 arasinda altin
tiretiminin iilkelere gére dagilimi1 Ek Agiklamalar- B’de verilmistir. Diinya altin tiretimi
1999 yilinda toplam 2540 ton, 2000 yilinda ise 2381 ton olarak gerceklesmistir
(Anonim, 2002 a; Colasan, 2002; Giiyagiiler, 2002).

1970 ’lerden beri yapilan altin madeni ve {retimi arastirmalarinin
yogunlasmasiyla, diisiik tenorlii ama daha biiyiik rezervli altin madenlerine ulagilmistir.
Bu tarihten sonra, diisiik tenorlii ve biiylik rezervli madenlerin bulundugu ABD,
Filipinler, Avustralya ve Cin gibi {ilkelerde altin iiretimi artmistir (Yilmaz, 1997).
Diinyada halen iiretim yapilan madenlerde altin igerigi 2-15 g/ton arasinda

degismektedir (Ozbayoglu, 1997).

Diinya altin {iretiminin yaklasik %55-60 ’1 Giiney Afrika, ABD, Avustralya ve
Kanada tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu iilkeler, toplam 43000 ton olan diinya



altin rezervinin % 65 ’ine ve igleyen maden sayisinin yaklasik %60 ’1na sahiptir (DPT,
2001). Altin tiretimine 1980 ’li yillarin baglarinda baglayan Cin ise biiylik bir gelisme
gostererek, 2000 yilinda ilk bes arasina girmeyi basarmistir (Anonim, 2002 a). 1998
yilina gore diinyada altin iireticisi ilk on iilke siralamasi Cizelge 2.2 *de ve altin {ireticisi

ilk on kurulus ise Cizelge 2.3 ’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Altin iireticisi ilk on iilke siralamasi (DPT, 2001).

SIRA ULKE URETIM (ton)
1 Giiney Afrika 474
2 ABD 364
3 Avustralya 313
4 Kanada 164
5 Cin 161
6 Endonezya 139
7 Rusya 127
8 Peru 89
9 | Ozbekistan 81
10 | Gana 73

Cizelge 2.3. Altin iireticisi ilk on kurulus (DPT, 2001).

SIRA SIRKET ULKESI | URETIM (ton)
1 AngloGold G.Afrika 239
2 Newmont Gold ABD 127
3 Gold Fields Ltd. G.Afrika 123
4 Barrick Gold Kanada 100
5 Placer Dome Inc. Kanada 91
6 Rio Tinto Ingiltere 88
7 Homestake ABD 70
8 Freeport McMoRan ABD 69
9 Ashanti Goldfields Gana 48
10 Normandy Avustralya 48




Diinya altin arz-talep dengesi 1989-1998 yillar1 itibariyle Cizelge 2.4 ’te
verilmistir. 1999 yilinin ilk ii¢ ¢eyregindeki altin talebi, 1998 yilina gore %22 artarak
2472 ton’a ulagsmistir (DPT, 2001). Diinyada 2000 yilinda altin tiiketimi 3294 ton
olmustur (Anonim, 2002 a). 2000 yilinda diinyada maden aramalarina harcanan 2,83

milyar dolarin %55 ’i altin aramalart i¢in kullanilmistir (Anonim, 2002 a).

Cizelge 2.4. Diinya altin arz-talep dengesi (DPT, 2001)

ARZ (ton)

YIL 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Cevherden 2063 | 2133 | 2159 | 2234 | 2287 | 2279 | 2274 | 2357 | 2480 | 2555
uretim
Resmi satiglar 434 | 198 | 111 | 622 | 464 81 173 | 275 | 376 | 412
Hurda altin 400 | 531 | 482 | 488 | 576 | 617 | 625 | 641 | 629 | 1098
Ileri déniik 178 | 234 66 174 | 116 | 163 | 535 | 125 | 472 58
satiglar
Yatirimdan 1 - 310 - - 165 - 119 | 271 -
ayrilma
TOPLAM ARZ | 3076 | 3096 | 3128 | 3518 | 3442 | 3305 | 3606 | 3518 | 4228 | 4123

TALEP (ton)

YIL 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Miicevher 2048 | 2188 | 2358 | 2760 | 2553 | 2618 | 2791 | 2850 | 3342 | 3145
imalat1
Diger imalat 499 | 495 | 518 | 446 | 488 | 457 | 503 | 486 | 563 | 564
Kiilge 530 | 224 | 252 | 282 | 162 | 231 | 306 | 182 | 323 | 155
Yatirim - 189 - 30 239 - 6 - - 260
TOPLAM 3076 | 3096 | 3128 | 3518 | 3442 | 3305 | 3606 | 3518 | 4228 | 4123
TALEP

Diinya altin imalati iilkeler siralamasi 1998 yil1 verilerine gore Cizelge 2.5 ’te
verilmistir. Diinyada tilkelere gére miicevher tiiketimi siralamasi ise 1998 yil1 verilerine

gore Cizelge 2.6 ’da verilmistir.




Cizelge 2.5. Diinya altin imalati {ilkeler siralamasi (DPT, 2001)

SIRA ULKE IMALAT (ton)
(hurda dahil)

1 Hindistan 721,6

2 |ltalya 5470

3 ABD 309,3

4 Cin 189,2

5 Tirkiye 180,8

6 Japonya 151,3

7 Suudi Arabistan 137,1

8 Misir 118,0

9 Tayvan 74,9

10 |Hong Kong 68,3

Cizelge 2.6. Diinya miicevher tiiketimi (DPT, 2001)

SIRA ULKE TUKETIM (ton)
(hurda dahil)

1 Hindistan 650

2 Avrupa Birligi 420

3 ABD 371

4 Cin 243

5 Suudi Arabistan 191

6 Tirkiye 137

7 Misir 135

8 Italya 109

9 |Ingiltere 68

10 |Tayvan 66

2.3.2. Tiirkiye’nin altin potansiyeli, iiretimi ve tiiketimi

MTA’nin  ortaya koydugu verilere gore, Tirkiye’nin jeolojisi altin
cevherlesmesine cok elverislidir. Ozellikle iilkemiz, yeni iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesi sonucu ekonomik kaynaklar haline doniisen tonda birkag gram altin

iceren diisiik tendrlii (epitermal) altin yataklari bakimindan {imit vericidir. Yerli ve



yabanci yatirimcilarin lilkemizde altin madenciligine biiyiik ilgisinin nedeni de budur

(http 2, 2002).

Ulkemizdeki gercek altin potansiyelinin ne kadar oldugu konusu biraz tartismali
olsa da, rezerv konusunda hemen hemen goriis birligi saglanmis durumdadir (Yilmaz,
2002). Bir arastirma sonucuna gore tahmini altin potansiyelimizin 6500 ton kadar
cikabilecegi hesaplanmistir (DPT, 2001). Sozii edilen 6500 ton altin, iilkemizin
jeolojisinden hareketle beklenen heniiz kesfedilmemis altin potansiyeli olup, yeterli
arama caligmalariyla ortaya konmus ve ekonomik olarak isletilebilecegi kanitlanmig
altin rezervi degildir. Yeterince arama yapilirsa lilkemizdeki benzer jeolojik ortamlarda
da ABD, Kanada gibi yogun olarak aranmis bolgelerdeki bilinen altin varligi kadar bir
altin potansiyelinin var olabilecegi varsayimina ya da beklentisine dayanmaktadir.
Boyle varsayim ve beklentilere dayali bolgesel kaynak tahminleri, arama ¢aligmalarinin
planlanmas1 i¢in gerekli ve yeterli olmasma karsin, iiretim planlamasi ve altin
madenciliginin gelir tahminleri i¢in yeterli giivenilirlikte veri olarak kabul edilemez.
Ciinkii iiretim planlamasi ortaya konmus ve ekonomik oldugu kanitlanmis kaynaklara

(rezervlere) gore yapilabilir (http 2, 2002).

Altin madenciligi yapmakta olan sirketlerin kendi rakamlarinin ve yayimlanmis
cesitli verilerin yorumlanmasina gore Tiirkiye’nin bilinen ve envanteri yapilmis
toplam altin rezervi 575 ton (MTA’ya gore 338 ton)’dur (DPT, 2001). Tiirkiye’nin
bilinen altin rezervi miktarlar1 Cizelge 2.7 *de verilmistir. Isletilebilir altin yataklarin
toplam altin rezervi yaklasik 240 ton’dur ve Cizelge 2.8 ’de ayrintili olarak verilmistir.
Bu degerler, aramalarin siirdiiriilmesi halinde, gerek bilinen yataklarda bulunacak ek
kaynaklar ve gerekse kesfedilecek yeni yataklarla ¢ok daha artabilir. Arama calismalari
siiren yataklar ve bilinenler Ege ve Dogu Karadeniz bolgelerinde belirgin bigimde

yogunlagsmaktadir (DPT, 2001).



Cizelge 2.7. Tiirkiye’nin bilinen altin rezervleri (DPT, 2001)

YATAK TURU ALTIN %
(TON)

Isletilebilirligi s6z konusu yataklar 240 42
Isletmeye hazir yataklardaki muhtemel rezerv 180 31
Potansiyel yataklar 80 14
Altinin yan iiriin oldugu isletilen yataklar 55 10
Altinin yan iiriin oldugu potansiyel yataklar 20 3
TOPLAM 575 100

Cizelge 2.8. Tiirkiye’deki isletilebilir altin yataklarinin rezervleri (Subat 2000 itibariyle)

(DPT, 2001).
YATAK TENOR REZERV ALTIN
(g/ton) (ton) (ton)

Izmir-Bergama-Ovacik 9 2 980 000 26,82
[zmir-Seferihisar-Efemcukuru 12,65 2 500 000 31,62
Usak-Esme-Kisladag 1,43 74000 000 105,8
Balikesir-Havran-Kiiciikdere 6,43 1410000 9,07
Eskisehir-Sivrihisar-Kaymaz 6,04 974 000 5,88
Gilimiigshane-Mescitli-Mastra 12 1 000 000 12
Canakkale-Kirazli-Akbaba 1,25 8 000 000 10
Artvin-Cerrattepe 4 8200 000 32,8

1,2 3900 000 4,68
GENEL TOPLAM 238,67

Tirkiye’de 8 ’i isletmeye hazir olmak lizere 32 isletme ruhsatli altin sahasi
bulunmaktadir. Ancak siyaniirle altin 6ziitleme yontemine karsi kamuoyunda olusan
cevre kaygilar1 nedeniyle bugiin isletmeye alinabilecek 8 altin yatagindan sadece
Bergama - Ovacik’taki tesislerde iiretim yapilmaktadir. Bergama - Ovacik Altin
Madeni’nin 8 yil siireyle isletilerek yilda 300000 ton cevher ¢ikarilmasi ve 24 ton altin -
24 ton glimiis elde edilmesi planlanmstir (http 2, 2002; DPT, 2001).



Altin tiikketiminde, diinyada ilk siralarda yer alan Tiirkiye’nin 1989-1998 yillar
arasi altin ithalat1 Cizelge 2.9 ’da verilmistir. 1999 yilinin ilk {i¢ ¢eyregindeki talep,
1998 ’deki ayn1 doneme oranla % 20 gerileyerek 117 tona diigmiistiir (DPT, 2001).
2000 yilinda ise 200 ton altin ithal edilmistir. ithal edilen altinin, tahmini yarisina yakin
bir kismi islendikten sonra miicevherat biciminde kayitlara girmeksizin ihrag

edilmektedir (http 3, 2001).

Cizelge 2.9. Tiirkiye’nin altin ithalat1 (DPT, 2001)

YIL | ALTIN (ton) |  YIL ALTIN (ton)
1989 90 1994 48
1990 145 1995 106
1991 113 1996 136
1992 130 1997 186
1993 163 1998 156

Tiirkiye, 1998 yili itibariyle diinya altin imalatinda 181 tonla besinci ve diinya
miicevher tiikketiminde 137 tonla altinci siradadir. Yilda ortalama 160 ton altin ithal
edilmektedir (DPT, 2001). Tirkiye’de yastik alti diye tabir edilen ve insanlarin
tistlerinde tasidiklart altinin 5000 ton oldugu tahmin edilmektedir (Y1ilmaz, 1997).

2.4. Tiirkiye’de Altin Madenciliginin Gelecegi

Ulkemizde madenciligin gecmisi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Anadolu’daki
birgok medeniyet yeralti kaynaklarimi degerlendirmistir. Cumhuriyetimizin ilk
yillarinda, madenler sanayilesmenin ana unsuru olarak goriilmiis ve isletilmeleri
dogrultusunda ciddi girisimler gergeklestirilmistir (http 1, 2005). Kiitahya-
Glimiigkoy’deki glimiis madenini 1987 yilindan beri isleten Eti Holding, Cumhuriyet
donemindeki tek degerli maden isletmecisi kurulustur (DPT, 2001).



MTA Genel Midiirligi, tilkemiz maden kaynaklarin1 aramak, ekonomik deger
tagtyan maden yataklarin1 bularak verimli sekilde isletilmelerine 151k tutmak suretiyle
ekonomimize hizmet eden bir kurumumuzdur. MTA, maden arama c¢alismalari
kapsaminda degerli metallere yonelik yogun arama programlari uygulamakta ve yeni
altin yataklar1 bulmayr amaglayan arama projelerine de 6zel bir dnem vermektedir.
MTA Genel Miidiirliigiinde giiniimiiziin en ileri teknolojisiyle donatilmig bir Uzaktan
Algilama Merkezi hizmet vermekte ve maden aramalarinda uydu goriintiilerinden

yararlanilmaktadir (http 2, 2002; DPT, 2001).

Maden Kanunu’nun ve yabanci sermayeyi tesvik eden 3213 sayili mevzuatinin
1985 yilinda yiiriirliige girmesiyle, yerli madencilik kuruluslarinin yaninda, 17 yabanci

sirket altin arama ve isletme i¢in Tirkiye’ye gelmistir (http 1, 2005; DPT, 2001).

Bu sirketlerden ilk olarak 1989 ’da sermayesi Avustralya, Fransa ve Kanadali
gruplara ait Eurogold sirketi Bergama’da altin madeni bulmustur. Eurogold
(Normandy), bir siire sonra da Glimiishane-Mastra’daki altin madenini bulmustur.
Kanada sermayeli Cominco sirketi, 1990 ’da Artvin Cerattepe’de altin madeni
bulmustur. Ayni sirket, Artvin, Canakkale ve Fatsa’da da altin yataklar1 buldugunu
aciklamistir. Giiney Afrika ve Kanada sermayeli Eldorado Gold sirketine bagl Tiiprag,
Usak’in Esme ilgesine bagli Ovacik koyl Kisladag mevkiinde son yillarda diinyada
ortaya c¢ikarilan en biiylik altin yatagimi bulduklarini agiklamistir. Acgiklamaya gore
Kisladagi’'nda 105 ton altin rezervi vardir ve isletme hazirliklar1 hizla siirmektedir.
Tiiprag ayrica, Balikesir Havran’da, Eskisehir Sivrihisar’da ve Izmir Efem¢ukuru’nda

da altin madenleri bulmustur (http 3, 2001; Anonim, 2002 b).

Altin arama ve isletme icin Tirkiye’ye gelen 17 yabanci sirketten 1999 yili
itibariyle sadece li¢ tanesi (Eurogold Madencilik, Tiiprag, Cominco) kalmis digerleri,
isletme ruhsatlarina sahip olduklar1 halde, altin madenciligi i¢in yatirim ortaminin
uygun olmadigma karar vermislerdir. Subat 2000 itibariyle, mevcut altin-glimiis

isletme ruhsatlar1 28 adettir (DPT, 2001). Danistay’in 26 Temmuz 2001 tarihindeki



kararindan sonra Bergama’daki tesis glinde 10 kilo altin iiretmeye baslamistir (http 3,

2001).

Bergama-Ovacik altin madeni 1989 yilinda Eurogold madencilik tarafindan
bulunmus, 2001 yilinda Normandy Madencilik adim1 almis, 2002 yilinda ise
Avustralyali Normandy Mining ile Newmont Mining Corporation birlesmis ve
Normandy’nin Ovacik altin madenini ayni yilin basinda devralmistir. Mart 2005
tarihinde ise Koza Davetiye Magaza Isletmeleri ve Ihracat A.S. ve Koza-Ipek Holding
A.S. firmasi, Normandy Madencilik A.S. ’nin biitiin hisselerini Newmont Mining
Corporation sirketinden satin almistir. Bdylece, Tiirkiye Cumbhuriyeti tarihinde ilk kez
bir Tiirk sirketi altin iiretimine baslamistir. Ayrica bu sirket, Normandy Madencilik
A.S.’nin Dedeman Madencilik A.S. ile yar1 yariya ortak oldugu Giimiishane-Mastra
altin madeninin %50 hissesini de almistir. Dedeman ile ortak oldugu Mastra sahasi
disinda, Mastra madeninin yakin ¢evresindeki 7 adet altin sahasinin ruhsati da bu sirkete
aittir. Sirket bu sahalarda arama ve degerlendirme ¢alismalarina halen devam etmektedir

(http 10, 2005; http11, 2005).

Tiirkiye Madenciler Derneginin raporuna gore, Tiirkiye’de 8 sahada onemli
miktarlarda belirlenebilen altin rezervinin toplam iiretim degeri 4 milyar 520 milyon
dolar olup bu rezervlerin toprak {istiine ¢ikarilarak ekonomiye kazandirilmasi i¢in, 830
milyon dolarlik yatirnm gerekmektedir (http 4, 2003). Bu madenler isletmeye
acildiginda Tiirkiye yilda yaklasik 20 ton altin, 120 ton da glimiis iiretip, yilda 180
milyon dolarlik ihracat yapabilecektir. Bu madenlerin iilke ekonomisine dolayl katkis1
11 milyar dolar ve devlet kasasina girecek para ise 1 milyar 800 milyon dolar olarak
hesaplanmigtir. Ayrica bu projelerde tahmini dogrudan istihdam 1440 kisi, dolayli
istihdam ise 21000 kisidir (http 3, 2001; DPT, 2001).

Altin potansiyeli devreye sokularak, ortalama 160 ton/y1l olan altin ithalatimizin
bir kism1 yurt i¢indeki iiretimle karsilanabilecektir. Altin liretimi sirasinda yan iiriin
olarak elde edilebilecek 120 ton giimiis, Giimiiskoy’de iiretilen 90 ton ile birlikte yillik
giimiis ithalattmizin tamamini karsilayabilecektir (DPT, 2001).



Ulkemizde yilda islenen altiin yaklasik 140 tonu yurt disina gitmektedir. Bu
altinlar, Tiirk mal1 degil ithal ettigimiz kiilge altinlardir. Bizim yaptigimiz sadece
isciliktir. Halbuki kendi altinimizi isleyip yurt disina satabilsek iilkemizde kalan katma
deger cok daha fazla olacaktir (Anonim, 2002 b).

Ulkemizde son yillarda bulunan altin yataklarmnin isletmeye alimas: giindeme
geldiginden beri, ¢evre kaygilar1 ve altin madeninin ekonomik cazibesinin de etkisiyle,
kamuoyunda altin madenciligi iistiine yogun bir tartisma siirdiiriilmektedir (http 2,
2002). Tartisilan konu altin iiretilmesinde siyaniir kullanilmasinda odaklanmaktadir.
Etibank tarafindan Kiitahya-Giimiiskdy’de yillardir siyaniir kullanarak glimiis
tiretilmektedir (Anonim, 2002 b).

Degerli metallere yonelik yatirimlar, Tiirkiye’de mevcut yonetmelik ve
standartlar kapsaminda yapilmaktadir. Halen kurulu durumdaki Bergama-Ovacik altin
madeni tesisi de yiiriirliikteki mevzuata uygun olarak biitiin izinler alinarak yapilmistir.
Madencilik ve g¢evre koruma agisindan diinya standartlarinin iizerinde en modern

teknoloji ve en iyi ¢evre yonetimi standartlarinin saglandigi iddia edilmektedir.

Altin  madenciligi karsit1 olarak yapilan c¢evre eylemleri, yatirimlarin
gerceklestirilememesi ve muhtemel yatirnmcilarin daha uygun iilkeleri se¢gmesi altin
madenciligi ve genelde madencilik sektorii i¢in olumsuz bir durumdur (DPT, 2001).
Isletmeye hazir durumdaki birkag yatakta {iretime baslanmas1 yatirimcilar:
cesaretlendirecek, beklenen potansiyelin agiga cikarilarak ekonomimize kazandirilmasi

stirecini hizlandiracaktir (http 2, 2002).

Tiirkiye’nin olumlu jeolojik kosullarinda beklenen kiymetli metal maden
potansiyelini ortaya c¢ikarabilmek i¢in aramaci kuruluslarin yatirimlarini tesvik edici
diizenlemelerin yapilmasi1 ve belirsizliklerin giderilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de
altin madenciliginde yatirim ortaminin diizeltilmesi durumunda, aramalarin yeniden

baslamasiyla birlikte yeni rezervlerin bulunmasi ve bunlarin isletmeye hazirlanmasi igin



gerekli siire, diinya madencilik istatistiklerine gore, 4-10 yil arasinda degigsmektedir. Bu
sirketlerin daha Once bulduklar1 yataklari isletmeye hazirlamalar ise 2-5 yil kadar
siirecektir. Mevcut projelerin isletmeye alinmasiyla Tiirkiye, Avrupa’nin en fazla altin
iireten llkesi olabilecektir.  VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani Donemi sonunda
Tiirkiye’nin igletilebilir altin rezervinin 1000 ton metal altin rezervinin {izerine ¢ikacagi

tahmin edilmektedir (DPT, 2001).

Unutulmamalidir ki g¢evre, bizim ve gelecek nesillerimizin {izerinde
yasayacaklar1 alanlardir. Tipki yeriistii kaynaklar1 gibi, yeralt1 kaynaklar1 da birer
dogal kaynaktir ve lilkemizin dogal zenginlikleridir. Yeralt1 servetlerimizin de dengeli
bir sekilde toplumun hizmetine sunulmasi ve ekonomiye kazandirilmasi saglanmalidir.
Madencilik ve sanayi siireglerinde, olumsuz etkiler en aza indirilerek iiretime devam

edilmelidir (http 1, 2005).



3. CEVHERLERDEN ALTIN URETIMIi

Altin; dogrudan altin madenlerinden, rafine bakir ve diger metallerin iiretiminde
yan lirlin olarak ya da altin hurdalarindan olmak {izere baslica ii¢ sekilde elde
edilmektedir (http 1, 2005). Altin dogada nabit metal halinde baslica iki sekilde

olusmus cevher yataklar1 iginde bulunmaktadir :

Birincil cevher yataklari; kayaglar i¢inde ilk olusum konumunu koruyan cevher
yataklaridir. Bu yataklar altinin kayac icinde bulunus sekillerine gore iki grupta
toplanir.

e Damar tipi cevher yataklari; kayaglar icindeki catlaklar1 dolduran damarlar
seklinde, diger kayaclar i¢cinde yerlesmis mineral topluluklaridir. Genelde iri taneli altin
taneciklerini igceren bu tiir yataklarda rezervler sinirlidir. Bu tiir yataklar antik ¢aglardan
beri isletilen cevher yatag tiirtidiir.

e Epitermal cevher yataklari; belirli tipteki volkanik kayaclar i¢inde termal su
dolasimui ile sagilmis olarak bulunan cevher yataklaridir. Bu tiir yataklarda, kayagctaki
altin igerigi diisiik olmasina karsin rezervler biiyliktiir. Bu tiir yataklarda altinla birlikte
arsenik, antimon, giimis, civa, talyum ve bizmut bulunabilir. Bu tiir yataklarin
aranmasinda sicak su kaynaklarinin bulundugu alanlar ve eski civa ve antimon
isletmelerinin gevreleri potansiyel énem tasimaktadir. Ulkemizde belirlenen altin
yataklarinin c¢ogunlugu epitermal yataklardir. Bu tiir yataklardaki cevherlesme
Ozelliginden dolayi, altin kazanimi giinlimiizde siyaniir kullanimi ile yapilmaktadir

(Zanbak, 1997, Erler, 1997).

Ikincil cevher yataklar1 (Plaser); jeolojik devirlerde kayaclarda olusan dogal
ayrisma ve erozyon tiirii kitle hareketleri nedeniyle birincil yataklardaki ana kayagtan
kopan altin taneciklerinin su ile tasinip kum ve cakilli malzemelerle birlikte belirli
yerlerde toplanmasi ile olusan maden yataklaridir. Genelde gozle goriilebilir irilikteki

altin taneciklerini iceren bu tiir altin yataklar1 yakin tarihi devirlerde en fazla isletilen



cevher yatag tiiriidiir. Isletilmesi nispeten daha kolay olan bu tiir cevher yataklarindaki

altin isletmeciligi, dlinyada bilinen rezervlerin tiikenmesi sonucu azalmaktadir.

Altin iceren maden yataklari, yeriistii ve yeralti madencilik yontemleri ile kazilir
ve elde edilen cevher yeriistii isleme tesislerinde islenerek altin elde edilir. Altin
cevheri arama ve isletilmesi sirasinda kullanilan kaz1 ve artik kaya¢ depolamasi
yontemleri herhangi bir maden isletmesinde kullanilan yontemlerden farkli degildir.
Cevherlerden altin {iretimi i¢in yapilan c¢aligmalarin ana hatlar1 Sekil 3.1 ’de

gosterilmistir (Zanbak, 1997).
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Sekil 3.1. Cevherlerden altin {iretimi i¢in yapilan ¢alismalarin ana hatlart.

Altin madenciliginde en ¢ok kullanilan yontemler plaser madenciligi ve damar
madenciligidir. Plaser madenciliginde altinin yiiksek 6zgiil agirligindan yararlanilir.

Bu yontemde kullanilan en ilkel ara¢ olan oluklu tavaya, i¢inde altin bulunan toprak ya



da cakil ile bol su konur. Tava sallanarak dondiiriiliip, altindan daha hafif olan diger
maddeler su ile birlikte tavadan disar1 atilirken, altin ve diger agir madenler tavada kalir.
19. yiizy1l sonlarma dogru ise plaser madenciligin bir tiirii olan hidrolik madencilik
yontemine basvurulmustur. Bu yontemde ise dag yamaclarindaki altin igeren kalin
cakil kiitleleri tlizerine basingli su piiskiirtiilerek kirilir ve yine ayni su ile yikanir.
20. ylizy1l baslarinda ise plaser madenciliginin en ¢ok kullanilan tiirii olan tarama
yontemine gecilmistir. Bu yontemde ise, siirekli donen kepgelerden olusan bir
aygittan yararlanilir. Damar madenciliginde ise yeraltinda bulunan altin damarlarina
ulagabilmek i¢in damara kadar inen bir kuyu kazilir ve sonra da yatay kaziya gecilir

(http 1, 2005; Yilmaz, 1997).

Altin madenciliginin diger madencilik islerinden farki; kazanilan cevherdeki
altinin, kayac¢ icindeki mineralojik yapisina gore, uygun teknikler kullanilarak
zenginlestirilmesinde ve kimyasal yontemlerle serbestlestirilerek kazanilmasindadir
(Zanbak, 1997). 75 mikrondan daha biiylik altin tanecikleri yercekimi ile
zenginlestirme, 44 mikrondan daha kiiclik altin tanecikleri ise yiizdiirme (flotasyon)
yontemiyle elde edilir. Amalgamasyon yonteminde ise temel ilke, civa ile ¢alkalanan
altin parcaciklarinin birbirlerine ve civa kapli bakir levhaya yapigmasidir. Verimi

oldukca diisiik olan bu yontem artik pek uygulanmamaktadir (Y1lmaz, 2002).

Altin kayaglar i¢inde ¢ogunlukla gozle goriilemeyecek kadar kii¢iik tanecikler
seklinde dagilmis olarak bulunur. Giliniimiizde ton basina ¢ok diisiik miktarlarda altin
iceren cevherlerden altin elde edilmesi amaciyla siyaniirle Oziitleme teknolojisi
kullanilmaktadir. Altinin siyaniirde ¢oziinebildigi ilk olarak 1846 *da fark edilmis ve
1887 *de diisiik tenorlii altin cevherlerine siyaniirleme yontemi uygulanmistir. Halen
diinyada altin iiretiminin yaklasik %85 ’1 bu yontemle yapilmaktadir (http 1, 2005;
Yilmaz, 2002). Siyaniirle 6ziitleme ile altin elde edilmesi, kirma-6giitme, siyaniirleme,
aktif karbona yiizey sogurma, aktif karbondan siyirma, elektroliz ve atiklarin aritilmasi

asamalari ile gerceklesmektedir.



Altin iceren cevher once ogiitiilerek toz haline getirilir. Ogiitiilerek serbest
hale getirilen altin zerrecikleri, tankta ya da y1gin dziitleme yontemiyle siyaniirlemeye
tabii tutulur ve altin ¢ozeltiye alimir. Bu c¢ozelti igindeki altin gesitli yontemlerle
kazanildiktan sonra, geriye kalan ve altin icermeyen atik ¢amur bir atik barajinda

toplanarak zaman i¢inde dogal bozunmaya terk edilir (http 1, 2005; Giiyagiiler, 2002).

Bilindigi gibi siyaniir zehirlidir ve topraga, suya ve havaya karistig1 zaman her
tiirlii canl agisindan zararli olmaktadir. Gerek tehlikenin niteligi, gerekse biliyiikligi ve
Oonemi, bu tiir madencilik faaliyetleri i¢in madenciligin yapilacagi arazinin jeoloji
(kayaclarin fiziksel, yapisal ve jeolojik 6zellikleri), jeokimya (kayacin ve bilesenlerinin
kimyasal yapisi), jeofizik (kayacin ve bilesenlerinin fizigi, tektonigi ve arazinin deprem
kusaginda olup olmadig1), biyokimya ve hidroloji (yiizey ve yeralti sularinin 6zellikleri,
akisi, dagilimi1) konularinda ¢ok detayli olarak incelenmesini ve yeralti ve yeriistiiniin

gereginde ii¢ boyutlu haritalarinin ¢ikarilmasini gerektirmektedir (Eskikaya, 1997).

Maden arama ¢ok miktarda yatirim gerektiren pahali bir istir.  Bu tiir
yatirimlarda risk faktorii de c¢ok yiiksektir. Aramayr yapacak olan sirket ya da
kurulusun, oOncelikle “benzesim modeli” olarak adlandirilan bir model olusturmasi
gerekmektedir. Bu modelde, bolgesel ve yerel Olgeklerde jeolojisi ¢ok iyi bilinen
yataklarin 6zellikleri, aramalarin yiiriitiilecegi lilke ya da bolge ile karigtirilarak arama
Olciitleri ve yontemleri segilir. Aramalarin saglikli yiiriitiilmesi acisindan 6énemli bir
nokta da, yeterli bilgi birikimidir (Erler, 1997; Yilmaz, 2002). Ulkemizde aramalar
sirasinda Orneklerin analiz edilebilecegi laboratuvar olanaklarinin kisith olmasi da,
alman Orneklerin uzun siire beklemesine ya da yurt disina gonderilmesine neden
olmakta, bu durum degerlendirme islemlerini yavaslatmaktadir (Yilmaz, 2002).
Belirgin sonuglarin alinabilmesi, bazi yataklarin liretime baglayip arama sirasindaki
varsayimlarin yatagin goriiniir verileri ile kontrol edilmesine ve daha saglikli arama

Olciitleri saptanmasina baglidir (Erler, 1997).



3.1. Altin Cevherlerinin Zenginlestirilmesi ve Altin Eldesinde Kullanilan

Yontemler

Altin madenciliginin diger madencilik islerinden farki, kazilan cevherdeki
altinin kayac¢ icindeki mineralojik yapisina goére uygun teknikler kullanilarak
zenginlestirilmesi ve kimyasal yontemlerle serbestlestirilerek kazanilmasidir (Zanbak,

1997).

Gliniimliz madenciliginde cevherlerden altin ve giimiis iretimi, fiziksel
(jig, sarsintili masa, spiral, agir ortam ayirmasi), fizikokimyasal (yiizdiirme,
amalgamlastirma), kimyasal (06ziitleme) ve metalurjik yOntemlere  gore
gerceklestirilmekte olup uygulanacak yontemin belirlenmesinde baslica, cevher
yataginin tlrii, olusum kosullari, tenorii, yapisal Ozellikleri ve altinin tane

blytikligli dikkate alinmaktadir (http 2, 2002; DPT, 2001; Yavuz, 2000; Yiice, 1995).

Ogiitme, yikama, ¢okeltme (gravitasyon) ve yiizdiirme (flotasyon) gibi cevher
zenginlestirme siireclerinin olumlu sonug¢ verdigi serbest ve iri altin taneleri iceren
plaserler ile 30-40 mikrondan daha iri tane boyutunda altin serbestlesmesinin
saglanabildigi cevherler i¢in fiziksel yontemler yeterli olmakta, son iiriin elde edilirken

ergitme isleminden yararlanilmaktadir.

Kompleks ve bazi epitermal cevherlerde oldugu gibi, altinin, diger minerallerin
kafes yapilarina dagilmis olarak ya da kuvars kapanimlar i¢inde ve ¢ok kiigiik tane
iriliginde bulundugu cevherler ise kimyasal ve metalurjik siire¢ler sonucunda
degerlendirilebilmektedir. Uretim, genel olarak, cevherin dogrudan ya da yiizdiirme ve
kavurma gibi 6n hazirlama islemlerinden gecirildikten sonra uygun bir ¢oziicii ile
muamele edilerek kati fazdaki altinin sivi faza oOziitlenmesi ve sivi fazdan geri

kazanilmasi ilkesine gore yapilmaktadir.



Cevherdeki altinin kimyasal ¢oziinme ve yaymim yoluyla sivi faza
Oziitlenmesini miimkiin kilan amalgamlama ve siyaniirleme ile bakteriyel, tiyoiire
ve asit 0ziitleme gibi yontemlerden yalniz ilk ikisi tarihsel siire¢ i¢inde ve gliniimiizde
endiistriyel boyutlu uygulama alam1 bulmustur. Diger yontemlerin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar siirdiiriilmektedir (http 2, 2002; DPT, 2001). Halen madenden
normal madencilik yontemleri ile ¢ikarilan cevherden altin {iretimi i¢in diinyada

kullanilan yontemler ve yilizdelik paylar1 Sekil 3.2 *de gosterilmistir.

Gravite Diger Yontemler )
Y1gm Oziitleme

Konsantrasyonu/ 3%
8%

Yiizdirme +
Karigtirmali CN
Oziitlemesi
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Yiizdirme - karistirmali
CN Oziitlemesi
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Karigtirmali CN
Oziitlemesi

Yiizdiirme
64%

4%

Gravite
Konsantrasyonu
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Oksitleyici On Tslem +
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Sekil 3.2. Diinya’da altin iiretimi i¢in kullanilan yontemler (Yiice, 1995).

Siyaniir ile 6ziitleme disinda halen kullanilmakta olan 6zgiil agirlik farkina goére
zenginlestirme, yilizdiirme ve amalgamlastirma yontemleri genel hatlar1 ile asagida

agiklanmustir.



3.1.1. Ozgiil agirhk farki ile zenginlestirme (Gravitasyon)

Yiiksek tendrlii ve iri tane boyutlu [75 mikrondan daha biiyiik (Yilmaz, 2002)]
serbest altin cevherlesmesi iceren yataklarin isletilmesinde genellikle gravitasyon

yontemi uygulanmaktadir. Bu tip yataklarin tenorleri yiiksek fakat rezervleri diisiiktiir

(Yavuz, 2000).

Bu yontem, genellikle 6n zenginlestirme, bazen de nihai {iriin kazanim1 amaciyla
uygulanmaktadir. Bu yontemle altin1 zenginlestirmek i¢in bir ya da birden fazla 6zgiil
agirlik farkina gore ayirma kademelerini igeren siirecler kullanilmaktadir. Altin ile
beraberinde bulunan mineraller arasindaki yogunluk farkinin fazla olmasindan dolay1
etkin olarak kullanilabilen cesitli ayiricilar (sarsintili masa, daralan oluklar, silindirik
deristiriciler, sonsuz bant deristiriciler, Mozley masasi, MGS (Multi Gravity Separator),
santrifiijlii ayiricilar ve jigler) bulunmaktadir. Tamamen fiziksel bir yontem olmakla
birlikte bu yontemle elde edilen derisikler son olarak ¢ogunlukla siyaniirlemeden

gecirilerek altin elde edilir (Yiice, 1995; Zanbak, 1997).

Bu yontemin yiizdiirme ve kimyasal ¢ozlinmeye gore iistiinliikleri diisiik yatirim
ve isletme maliyetidir. Ayrica iri boyutlarda, serbest halde altin tanelerinin gereksiz
yere boyutunun kii¢iiltiilmesi kayiplara neden olmakta ve 6ziitleme siiresinin uzamasina
yol agmaktadir. Ancak bu yontemle 0,2 mm’den daha ince taneli altim kazanmak

verimli degildir (Kaki, 1995; Yiice, 1995).

3.1.2. Yiizdiirme (Flotasyon) ile zenginlestirme

Cevher iginde iri ve ince taneli [44 mikron’dan kii¢iik (Yilmaz, 2002)] olarak
stilfiirlii minerallerle birlikte bulunan altinin zenginlestirilmesi ve siyaniirle 6ziitleme

gibi diger altin kazanim siireclerine hazir hale getirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir

(Yiice, 1995; Zanbak, 1997).



Yigin (bulk) konsantre kazanimina yonelik olarak uygulanan yontemle nabit
altin ve altin-giimiis telliirler, siilfiirlii mineraller ile birlikte yiizdiiriilerek konsantre
edilir. Yiizdirme konsantreleri genellikle kiigiik boyutlu serbest altin ve siilfiirli
minerallerin bilinyesinde kapanimlar halinde altin icermektedir. Eger konsantre daha
cok serbest altin igeriyorsa, amalgamlastirma ya da dogrudan siyaniirleme etkisine
birakilmakta, altinin siilfiirler bilinyesinde olmasi halinde ise siyaniirle oziitlemeye

uygun hale getirmek {lizere kavurma islemi yapilmaktadir.

Yiizdiirme islemini takiben siyaniirlemenin uygulandigi durumlarda, ortamda
bulunan yiizdiirme ayiraglarinin, siyaniirle oziitlemede olumsuz etkileri oldugu
belirtilmektedir. Bu olumsuz etki, siyaniir tane temasinin engellenmesi bi¢iminde
olmaktadir. Kavurma sirasinda, yiizeyde bulunan bu organik ayiraglar parcalanmakta,
dolayis1 ile kavrulmus iriinlerin siyaniirlemesinde bodyle bir sorun ortaya
cikmamaktadir. Bazi Orneklerde ise siyaniirle Oziitleme, yiizdiirme Oncesinde
uygulanmaktadir (Yiice, 1995). Bazi metal siilfiir cevherlerinin (bakir, ¢inko, kursun)
ylizdiirme isleminde siyaniir bastirict olarak kullanilmaktadir. Kursun-g¢inko, bakir-
cinko minerallerinin ayrilmasinda siyaniir ilavesi ¢inko mineralini bastirirken diger
minerallerin kdpiige baglanarak yiizmesine olanak saglar. Benzer sekilde bu cevherlerde
piritin bastirilmasi islemi de gergeklestirilir. Bakir-kursun ayiriminda, bakir mineralleri

siyaniir ile bastirilir (Mordogan, 1997).

3.1.3. Amalgamlastirma

Altin ile civanin amalgam yapma 6zelligine gore gelistirilmis ¢ok eski bir altin
kazanma yontemidir. Civa ile amalgam yapan altin, beraberindeki yantaslarindan
ayrilmaktadir. Amalgamlama; aliiviyol altini, 6giitiilmiis cevherdeki serbest altini ve
gravite konsantresindeki serbest altin1 kazanmak i¢in kullanilir (Yiice, 1995;

Kak1,1995).



Amalgamlama icin altinin serbest olmasi gerektiginden damar tipi cevherlere
kirma ve Ogiitme islemleri uygulanir. Amalgamlamaya daha az miktarda malzeme
sokabilmek i¢in ¢ogunlukla, 6zgiil agirlik farki ya da yiizdiirme 6n zenginlestirme

islemleri uygulanmaktadir.

Genel olarak bulamag haline getirilen cevher ya da konsantre, civa ile temas
ettirilerek, altin tanecikleri ile amalgam olusturmasi saglanir. Yontemde, altin iceren
bulamag¢ civa ile kaplanmis bir bakir yiizeyi iizerinden gegirilir, altin civa tarafindan
tutulur, yantaslar ise ylizeyi terk eder. Amalgamlar toplanir ve civa ile 1slatildiktan
sonra filtre preste ya da bez torbalarda sikilir ve civanin amalgamdan uzaklagmasi
saglanir. Kat1 haldeki amalgamin 1sitilmasiyla civa buharlastirilir ve ortamdan

uzaklagmasi saglanir. Geriye kiilce halinde altin kalir (Yiice, 1995; Kak1,1995).

Biiytik olgceklerde amalgam teknigini kullanan diger bir siireg, gravite
konsantrelerinin bilyal1 ya da ¢ubuklu degirmenlerde, kire¢ ilavesiyle 16 saate kadar
varan siirelerde 6giitiilmesi ile altin yiizeylerinin ortaya ¢ikarilmasi ve sonrasinda civa
ilavesiyle 2 saat kadar daha degirmen i¢inde dondiiriilmesi esasina dayanmaktadir.
Acgiga cikan altin yiizeyleri civa ile temas ederek amalgam olusturmakta, olusan
amalgam cesitli yontemlerle ayrilmakta, civanin fazla kismi ise amalgamdan slizme
(filtrasyon) ile uzaklastirllmaktadir. Amalgamdaki altin, civanin buharlastirilmasi ile

kazanilmakta, civa buharlar1 ise yogusturularak tekrar kullanilmaktadir.

Amalgam, civa ve altin yilizeyleri arasinda olustugundan, amalgamlastirma
yontemi, yiizeyleri etkileyebilecek parametrelere karst oldukga duyarlidir. Ogiitme
sirasinda altin yiizeylerinin ¢esitli mineraller ile kirlenmesi de amalgamlastirma igin

olumsuzluk yaratmaktadir (http 2, 2002; DPT, 2001; Yiice, 1995).

19. ylizyilin ikinci yarisindan beri alternatif olarak siyaniirleme yonteminin
gelistirilmesi ve civa ile ¢aligmanin insan saglig: iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1

cok daha Ozel kosullar gerektirmesi gibi nedenlerle kullanimi azalmistir. Verimi



oldukg¢a diisiik olan bu yontem, giiniimiizde daha ¢ok iri boyutlu serbest haldeki altin
iceren cevherlerin gravimetrik yolla zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanmaktadir

(http 1, 2005; http2, 2002; DPT, 2001; Yiice, 1995).

3.2. Tiirkiye’de Isletilmesi Planlanan Altin Madenlerinde Uygulanmasi Ongériilen

Uretim Siirecleri

Tirkiye’de isletilecek tiim altin madenlerinde asagidaki iiretim siireglerinin

uygulanmasi planlanmaktadir:

e On isletme hazirliklar (yol agma, saha diizenlemesi, tesis insaati),

e (Cevher kazisi1 (agik isletme ya da yeralt1 isletmesi),

e Cevher kirma ve eleme,

e (Cevher Ogiitme, tank ig¢inde siyaniirle Oziitleme ve c¢ozeltideki altinin
kazanilmasi,

e Dore altin ve giimiis bulyonlama,

e Siyaniir bozundurma, atiksu aritimi, su yonetimi,

e Pasa ve siire¢ atiklarinin yonetimi ve depolanmasi,

e Maden sahasi rehabilitasyonu (kapatma siireci ve sonrast).

Uygulanmasi planlanan bu islemler; cevherden altin kazanimina 6zgii olan
siyaniirle Oziitleme, altin kazanimi ve siyaniir bozundurma disinda tipik madencilik ve
izabe islemleridir. Ogiitiilmiis cevher igindeki altinin serbestlestirerek kazanilmasi
amaciyla kullanilan siyaniirle 6ziitleme altin ve glimiis madenciligine 6zgii bir iglemdir.
Tirkiye’de isletilmesi planlanan altin madenlerinde o6giitiilen altin cevheri siyaniir

¢oOzeltisi ile siire¢ tanklar1 iginde isleme tabi tutulacaktir (Zanbak, 1997).



3.3. Maden Sahasi ve Atik Baraji1 Rehabilitasyonu

Madencilik g¢alismalart cevherin c¢ikarildigi alanlarda kazi, dolgu ve insaat
islemlerinin yapilmasini gerektirir. Cevre duyarlilig1 ile yapilan madencilik, yertistii ve
yeralt1 calismalar1 sirasinda ¢evre iizerinde olabilecek etkileri en aza indirecek sekilde
yapilabilir (Zanbak, 1997). Altin madenciliginde de, ¢ikartilan cevherdeki altinin
kazanimi i¢in, dogay1 belli 6l¢iide tahrip etmeden madencilik yapmak miimkiin degildir

(Eskikaya, 1997).

Giliniimilizde agilacak olan madenler CED raporlar1 hazirlandiktan sonra
isletmeye alinmaktadir. CED raporlarinda ¢evre koruma agisindan alinmasi gereken
Onlemler ingaat safhasindan Once belirlenmekte, taahhiite baglanmakta ve isletme
sirasinda ve sonrasinda bu taahhiitlere uygunluk denetlenmektedir. Toplumlarda artan
cevre duyarliligi diger sanayi sektorlerinde oldugu gibi madencilik sektoriinii de
cevreye daha duyarli calismaya zorlamaktadir. Ozellikle uluslararasi sirketler, gecmiste

isletip kapattiklart maden sahalarinin rehabilitasyonunu tistlenmektedirler.

Madencilik ¢alismalarinda iki ¢esit atik ¢ikmaktadir. Birincisi madenin agiga
cikarilmast igin iizerinden alinmasi gereken Ortii malzemesidir. Bu malzemeye
“pasa” denir. Ikincisi ise cevher islemden gecirildikten sonra arta kalan ve
genellikle 6giitiilmiis ince malzemedir. Bu malzemeye genel olarak “siire¢ atiklar”
(ya da sadece “atik’) denir. Acik isletmelerdeki cevhersiz ortii ve yeraltindaki cevherin

yantaglarindan olusan pasa atiklarina asagidaki yontemler uygulanmaktadir:

e Uygun alanlara dokiiliir, teraslanir ve bitki yetistirmeye uygun toprakla ortiilerek
cimlendirilir ya da agaglandirilir.

e Isletme siiresince belirli alanlarda gegici olarak depolanir ve isletme ilerledikce
ya yeralt1 agikliklarina ya da yeriistii isletme ¢ukuruna doldurulur.

e Bitkisel iist toprak ayr yerlerde depolanarak kalici1 depo alanlarinin {izerinin

ortiiliip tekrar agaclandirilmasi i¢in kullanilir.



Madencilik c¢aligmalarinda siliregten sonraki en Onemli adim ortaya c¢ikan
stire¢ atiklarinin uygun bir sekilde depolanmasidir. Altin madenciliginde uygulanan
depolama teknigi, bu atiklarin bir baraj tipi depolama sahasinda depolanmasidir. Maden
isletmesinin kapatilmasindan sonra, ¢okelmis ince taneli cevher pasasi ile dolan ve
kararliligt daha da artan atik baraji haznesindeki malzemenin iizeri bitkisel toprakla
ortiilerek, atik baraji sahasi agaglandirilarak rehabilite edilmektedir. Bu tiir baraj
alanlari, daglik arazilerde diiz bir alan olusturulmasi nedeniyle, kapatma sonrasinda diiz

mera alani olarak kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de isletmeye alinacak altin madenlerinin uluslararas: sirketler tarafindan
isletilmesi planlanmaktadir. Maden sahalarinin kapatilmasindan sonraki rehabilitasyon
projeleri CED siirecinde belirlenip onaylanmaktadir. Tiirkiye’de isletilmesi planlanan
altin madenlerinin isletme sahalarinda asagida belirtilen rehabilitasyon islemleri

yapilacaktir:

e Isletme sahasini iizerinin agilmasi, yol ve tesis birimleri insaati,

e Cevher tizerindeki iist toprak ve ortii kayasinin kazilmasi,

e Yeralt1 isletmesi varsa ulagim, tiinel ve galerilerin kazisi,

e Cevhersiz iist toprak ve kazi malzemelerinin (pasa) depolanmasi,

e Cevher kazisi,

e Siire¢ atiklarinin atik barajinda depolanmasi,

e (Cevheri alinan agik isletme cukurunun rehabilitasyonu (Teraslama, g6l haline
getirme, tekrar doldurarak verimli toprakla 6rtme vb.),

e Yeralt1 bosluklarinin pasa, siire¢ atiklar1 ile doldurulmast,

e Maden isletmesinin kapatilmasindan sonra teraslanan, geri doldurulan, pasa
depolanan sahalar ve atik barajlarinin tekrar agaglandirilmasi ve yesillendirilmesi,

e Maden sahalarinin kapatilmasindan sonra sahalardan ¢ikacak her tiirlii yiizey ve

yeralt1 suyu kalitesinin denetimi igin gerekli dnlemlerin alinmasi (Zanbak, 1997).



4. SIYANUR BILESIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Siyaniir bilesikleri, hem dogal olarak bazi mikroorganizmalar, bocekler ve
bitkiler tarafindan hem de insanlar tarafindan (gaz halindeki hidrojen siyaniir ile kati

haldeki sodyum ve potasyum siyaniir gibi) iiretilen kimyasal maddelerdir.

4.1. Altin Uretim Siireci Atiklarinda Siyaniir Bilesikleri

Hidrometalurjik siireclerle altin elde edildikten sonra atiksu ya da siireg
cozeltisinde siyaniir bilesikleri esas itibariyle serbest siyaniir, zayif siyaniir bilesikleri ve
kuvvetli siyaniir bilesikleri olmak tizere ii¢ sekilde bulunur. Siyaniiriin bu ii¢ haldeki
bilesikleri “toplam siyaniiri” olusturur (Logsdon, et al., 2002). Siyaniirleme
artiklarinda bulunabilecek siyaniirlii bilesikler Cizelge 4.1 ’de verilmistir (Tiinay ve

Kabdasli, 1999).

Cizelge 4.1. Siyaniirleme atiklarinda bulunabilecek siyaniirlii bilesikler

Serbest Siyaniirler HCN, CN”

Basit Siyaniir Bilesikleri NaCN, KCN, Ca(CN), , NH,CN

Zayif Kompleks Olarak Bagli Tiirler Zn(CN), =, Cd(CN); -, Cd(CN),; ~, Zn(CN),(OH),*

Kismen Kuvvetli Kompleks Olarak | Cu(CN), -, Cu(CN); > Cu(CN), > Ni(CN)y4 >
Bagh Tiirler Ag(CN),

Kuvvetli Kompleks Olarak Bagl | Fe(CN)s *, Co(CN)s *, Au(CN), , Hg(CN),

Tirler

Suda Coziinmeyen Bilesikler CuCN, Zn(CN), , Ni(CN), , AgCN, AuCN,
Fe; [Fe(CN)s], Cus [Fe(CN)g]

Diger Bilesikler SCN ", OCN "~




4.1.1. Serbest siyaniir

Hem siire¢ suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan siyaniir iyonu (CN °) hem de
cOzeltide olusan hidrojen siyaniirii (HCN) tanimlamak icin siyaniir terimi kullanilir.
Kat1 NaCN suda ¢oziinerek sodyum ve siyaniir iyonu olusturur. Siyaniir anyonu daha

sonra hidrojen iyonu ile birleserek HCN molekiiliinii olusturur (Logsdon, et al., 2002).

CN" + H,0 S HCN + OH~ (4.1)

Stireg suyundaki hidrojen iyonunun derisimi pH parametresi (ortamin asitlik
derecesi) ile gosterilir. CN ~ ve HCN arasindaki denge, ortamin pH degerine baghdir
(Yavuz, 2000). pH degerine bagli olarak CN ~/ HCN dengesi (20 °C ’de, pK, = 9,31)
Sekil 4.1 *de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. pH degerine bagl olarak CN */ HCN dengesi (Mordogan, 1997).



Normal sicaklik ve basing kosullarinda pH = 9,3 ’de toplam siyaniiriin yaris1
serbest siyaniir, yarist hidrojen siyaniir olarak bulunur. pH = 10,2 ’de toplam siyaniiriin
%90 ’dan fazlas1 serbest siyaniir halinde iken, pH = 8,4 ’te %90 ’dan fazlas1 hidrolize
ugrayarak HCN olarak bulunmaktadir. Bu HCN daha sonra buharlagsarak havaya
karisabilir (Yiice, 1995; Mordogan, 1997). pH degerinin 7 olmasi durumunda ise tim
siyaniir hemen HCN’e donlismektedir (Yavuz, 2000). Bu serbest siyaniir sekilleri, en
zehirli siyaniir olmalar1 nedeniyle 6nemlidir. Bununla beraber, gerek dogal bozunma
mekanizmalar1 gerekse miihendislik sonucu olusturulan aritim siiregleri ile ¢ozeltiden

kolayca uzaklastirilabilirler.

Serbest siyaniir derisimini etkileyen en Onemli olaylardan birisi HCN ’iin
buharlagsarak sudan ayrilip havaya karigmasidir.  Yiizey sularinin pH degerinin
genellikle 8 civarinda olmasi nedeniyle HCN buharlasarak dagildigindan serbest

siyaniir pek ¢ok yiizey suyunda kalic1 degildir.

Dogal siirecler, tek basina altin {iretim tesislerindeki siire¢ havuzlar1 ve atik
havuzlar1 gibi atmosfere acik alanlarda bulunan ¢ozeltilerdeki serbest siyaniir derisimini
genellikle mevzuatla belirlenen seviyelerin altina diisiirebilir. Altin tesislerinde
buharlagsmay1 dnlemek igin ¢ozeltinin pH degerini 10,5 civarinda tutulur. Bu, altinin
kazanildig1 sistemde varligina ihtiya¢ duyulan siyaniirii tutar ve ayn1 zamanda iscilerin,
kapali mekanlarda yiliksek HCN gazi derisimini solumaya maruz kalma riskini ortadan

kaldirir (Logsdon, et al., 2002).

4.1.2. Zayif ve kuvvetli siyaniir bilesikleri

Altin cevherleri igerisinde, cevherin mineralojisine bagli olarak c¢esitli
derisimlerde Ag, Cu, Fe, Ni, Co, Zn, Hg, Pb, As, Sb, S gibi elementler
bulunabilmektedir.  Siyaniirleme islemi sirasinda bu elementler de siyaniir ile
tepkimeye girerek c¢esitli kompleksler halinde ¢oziinebilirler. Bdylece hem oksijen

hem de siyaniir tiikketerek, kullanilan miktarin artmasina yol agmaktadir (Mordogan,



1997). Pek ¢ok cevher yataginda diger metallerin derisimi genellikle altin derisiminin

birkag katidir.

Elde edilen siire¢ ¢ozeltisi ve atik suyun kimyasal analizleri ¢ozeltide bulunan
siyaniiriin ¢ogunlugunun kii¢iilk miktarlardaki altin ve giimiis disindaki metallerle
kimyasal olarak baglandigin1 gostermektedir. Bazi bilesikler son derece durayli iken
bazilar1 kolayca bozundurulabilmektedir (Logsdon, et al., 2002). Olusan kompleksler
ve diger tir bilesikler atiklarin aritim islemlerini ve siyaniir seviyelerinin denetimini
zorlastirmaktadir. Bu yiizden cevherin mineral bilesimine bagli olarak olusacak metal -
siyanlir komplekslerinin ~ kararliliginin, zehirli etkilerinin ve atik barajindaki
davraniglarinin  6nceden bilinmesi ya da tahmin edilmesi alinacak Onlemler ve
uygulanacak arittm ve kontrol yontemlerinin se¢imini bakimindan gereklidir

(Mordogan, 1997).

Zayif asitte ¢oziiniir siyaniir olarak anilan zayif siyaniir bilesikleri, ¢ozeltide
ayrisarak cevresel agidan Onemli sayilacak serbest siyaniir derigimleri olustururlar.
Zayif siyaniir bilesikleri arasinda kadmiyum, bakir, nikel, giimiis ve ¢inko siyaniir
bilesikleri sayilabilir. Bu bilesiklerin ayrisma derecesi biiylik 6l¢iide ¢ozeltinin pH
degerine baghdir.

Normal kimyasal ve fiziksel sartlarda kuvvetli siyaniir bilesikleri, zayif asitte
¢Oziinilir siyaniire oranla ¢ok daha yavas ¢oziiniirler. Siyaniiriin altin, kobalt ve demir
ile yaptig1 bilesikler kuvvetli ve ¢ozeltide duraylidir. Altin siyaniir bilesiginin durayh
olusu, cevherlerden altinin eldesinde siyaniir kullanilmasinin ana sebebidir. Altin bir
kez siyaniire baglanmis olarak ¢ozeltiye gegince, ¢ozeltiden ayrilmasi amaciyla siire¢
sartlar1 degistirilene kadar siyaniirle bilesik halinde kalir. Kobalt eser miktarda
bulunmasina karsin demir hemen hemen istisnasiz tiim kayaglarda bol miktarda
bulunur. Dolayisiyla pek ¢ok madencilik projelerinde kuvvetli siyaniir bilesikleri esas

itibariyle demir siyaniirlerdir.



Bilesiklerin ayrigarak ¢ozeltiye serbest siyaniir birakmasi, siyaniir bilesiginin
derisimi, sicaklik, ¢ozeltinin pH degeri, baslangictaki glin 15181min 6zellikle mor otesi

radyasyonun siddeti gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Logsdon, et al., 2002).

Siyaniir genellikle toplam siyaniir ya da zayif asitte ¢Oziiniir siyaniir analizi
yonteminden birisi ile tayin edilir. Birincisi, ¢ozeltide serbest siyaniir ile daha durayh
ve zehirli olmayan demir siyaniirler gibi metallere bagl siyaniirleri kapsayan toplam
siyaniirii tayin etmede kullanilir. Zayif asitte ¢Oziiniir siyaniirii tayin icin kullanilan
analitik yontem, demir siyaniir hari¢ serbest ve diger siyaniir bilesikleri i¢in kullanilir.
Altin eldesi islemi sirasinda ve sonrasinda siyaniiriin izlenmesi saglik ve g¢evrenin

korunmasi ve iyi bir isletmecilik i¢in sarttir (Logsdon, et al., 2002).

4.1.3. Siyaniir bilesiklerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

CN grubu tasiyan bilesikler basit ve kompleks siyaniirler olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Basit siyaniirler M(CN)y genel formiilii ile ifade edilmektedir. Burada
M bir metali, x ise bu metalin degerligini temsil etmektedir. Kompleks siyaniirler ise
AM(CN) genel formiilii ile ifade edilmektedirler. Burada A alkali metali, M (Fe o
Fe 3+, Cd 2+, Ni 2+, Zn* vd.) ise agir metali temsil etmektedir. Bu durumda anyon CN

grubu degil, M(CN)”" olarak ifade edilmektedir (Tiinay ve Kabdasli, 1999).

Alkali siyaniir tuzlart (NaCN, KCN, Ca(CN),) : Beyaz toz, hafif ac1 badem
kokulu ve suda ¢oziiniirliikleri fazladir. Suda siyaniir iyonu (CN") ve metal katyonlaria

ayrilirlar. Asidik ortamda siyaniir tuzlari hidrosiyanik aside (HCN) dondisiir.

Hidrojen Siyaniir (HCN) : Renksiz, hafif acibadem kokulu, alev alabilen
gazdir. Kaynama noktast 26 °C ’dir. Sudaki ¢oziiniirligii fazladir ve sivi formu

hidrosiyanik asit (HCN) adin1 alir. Zayif asidik 6zellik gosterir.



Agir Metal Siyaniirler (kompleks siyaniirler ; Fe’*, Fe’*, Cd**, Ni**, Ag",
Zn™) : Oldukea kararli yapidadirlar, ancak uzun siire beklemeleri halinde kismen

serbest siyaniirlere dontisebilirler (Burgaz, 1997).

4.2. Siyaniiriin Kullanim Alanlan

Genellikle oldiiriicii bir madde olarak algilanmasina karsin siyaniir, son derece
yaygin olarak kullanilan ve oldukg¢a diisiik maliyetlerde kolayca bulunabilen siradan bir
sanayi kimyasal maddesidir. Kati, sivi ya da gaz halindeki siyaniiriin diinyada baglica
{ic iireticisi vardir: ABD’de Dupont, ingiltere’de ICI ve Almanya’da Degussa
Corporation. Uretilen siyaniiriin biiyiik béliimii kimya sanayisinde temel hammadde
olarak kullanilmaktadir. 1800 ’lii yillardan beri ise endiistriyel 6lgekte madencilik
dalinda altin ve giimiis gibi kiymetli metallerin kazaniminda kullanilmaktadir (http 1,
2005; Logsdon, et al., 2002).

Siyaniir, karbon ve azot gibi yaygin elementlerden olusmasi ve diger maddelerle
kolayca tepkimeye girmesi nedeniyle kimya sanayisinin temel yapi taslarindan birisi

olmustur. Siyaniiriin yaygin olarak kullanildig1 bazi sanayi dallar1 sunlardir:

e Metal isleme ve kaplama, galvanizleme, gelik yiizey sertlestirilmesi,
e Boya sanayisi ve ¢ivit imali,

e Deri sanayisi ,

e Madencilik,

e Kuyumculuk ve miicevhercilik,

e Naylon ve plastik imali, sentetik lastik tiretimi,

e Tekstil sanayisi , sentetik kumaslar,

e Fotografcilik ,

e Tarim kimyasallari, glibreler, bitki zararlilari i¢in ilaglar,

e Ilag sanayisi



e (Cerrahide iyilestirici ya da yara izini azaltic1 olarak,

e Buzlu yollara serpilen tuzun topraklasmasini 6nleme,

e Hayvan yemi {iretimi,

e Optik parlaticilar ve metal renklendirmesi (http 1, 2005; Logsdon, et al.,
2002; Zanbak, 1997; Tiinay ve Kabdasli, 1999).

4.2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de siyaniir tiikketimi

Diinyada halen yaklasik 875 altin madeni isletilmekte ve diinyadaki altinin
%85 ’1 siyaniirleme yontemi ile iiretilmektedir (Anonim, 2002 c). Diinyada toplam
yillik NaCN tiiketimi 600000 ton civarindadir. Bu miktarin %50-60 ’1 madencilik,
%30-40 ’1 kimya sanayisi ve %8-10 ’u metal sanayisi tarafindan kullanilmaktadir
(Yavuz, 2000; Zanbak, 1997). Avrupa Birligi iilkelerinden Fransa, italya, Ispanya,
Isve¢ ve Finlandiya’da siyaniirleme yontemi ile altin madeni isletilmektedir (Anonim,

2002 c).

Ulkemizde madencilik dahil birgok sanayi dalinda yillardir NaCN ve degisik
isimler altinda daha ¢ok tekstil ve plastik iiretiminde olmak iizere siyaniir anyonu i¢eren
kimyasal kullanilmaktadir (Zanbak, 1997). Ulkemizde, cesitli siyaniir bilesiklerinin
yillik tiiketimi yaklasik 270000 tondur (Anonim, 2002 c). Sanayinin hammadde girdisi
olan siyaniir kimyasallarinin timi ithalat yolu ile saglanmaktadir (Zanbak, 1997).
Tiirkiye tarafindan ithal edilen siyaniir igeren kimyasal maddelerin %90 ’a yakin bir
kismin1 NaCN olusturmaktadir.  Ozellikle 1987 yilinda Etibank’in Kiitahya’daki
100.Y1l Giimiis madeninin devreye girmesi ile NaCN ithalatinda biiyiik bir artis
olmustur (Yavuz, 2000; Zanbak, 1997).

Tiirkiye yilda yaklagik 2500 ton NaCN ithal etmekte ve bunun 1100 tonu
Kiitahya-Giimiiskdy’de  kullanilmaktadir. Ovacik altin madeni ise, bir yillik
deneme {iretiminde 120 ton NaCN tiikketmistir (Anonim, 2002 c¢). Ovacik Altin



Madeni’'nde kullanilacak siyaniir miktar1 iilkemizde kullanilan siyaniir miktarinin
% 0,1 ’1 oranindadir (http 5, 2003). Geri kalan1 galvaniz ve metal kaplama sanayisinde,
kuyumculukta, ¢elik ylizey sertlestirilmesinde, boya maddelerinde, optik parlaticilarda,
zirai ilaglarda, farmasotik olarak, kenetleme kimyasallarinda ve gida teknolojisinde
kullanilmaktadir. Meyve, sebze ve hububatlarda goriilen ota, mantara ve boceklere
kars1 tarim sektoriinde yogun bigimde kullanilan pestisidler (hagere ilaglar1) siyaniir

icermektedir (Yavuz, 2000).

Plastik, naylon, tekstil ve diger sanayilerde de organik siyaniir bilesikleri
kullanilmaktadir. Tirkiye yilda yaklasik 177000 ton akrilonitril (vinil siyaniir) ithal
etmektedir. Ayrica, Izmir Aliaga Petkim tesislerinde de yilda 90000 ton iiretilmektedir.
Boylece cesitli sanayilerde kullanilan bir organik siyaniir bilesigi olan akrilonitrilin
tilkemizdeki yillik tiiketimi 267000 ton olmaktadir. Kanserojen olan akrilonitril,

diinyada kullanilan siyaniiriin %85 ’ini olusturmaktadir (Anonim, 2002 c).

4.2.2. Madencilikte ve altin iiretiminde siyaniir kullanimi

Madencilik sektoriinde ve Ozellikle altin madenciliginde iiretim siireclerinde
siyaniir uzun yillardir kullanmaktadir. Cevher kayasi i¢inde dagilmis olarak bulunan,
gozle goriilemeyecek kadar ince taneli altini kazanmak fiziksel islemlerle miimkiin
olmayip kimyasal yolla (6ziitleme) ¢ozeltiye alinmasi zorunludur (http 5, 2003; Zanbak,
1997). Siyaniir, altin eldesinde sulu ortamda altin1 ¢dzebilen ¢ok az sayidaki kimyasal
maddeden birisidir. Laboratuvarlarda degisik kimyasal maddeler denenmesine ragmen
NaCN kadar endiistriyel ¢apta basarili olmus baska bir kimyasal madde heniiz
bulunamamistir. Altin iiretiminde kullanilan siyaniir miktar1 diinya toplam siyaniir
tiretiminin yaklasik %18 ’ini olusturmaktadir (Logsdon, et al., 2002). Madencilikte
NaCN, altin ve giimiisiin cevherden alinmasinda, ¢inko ve kursun konsantrelerinin

hazirlanmasinda, yiizdiirme (flotasyon) islemlerinde kullanilmaktadir (http 5, 2003).



Diinya altin madenciliginde kullanilan siyaniir miktari, cevher mineralojisine
bagli olarak, iiretilen her ton altin i¢in 50-100 ton arasinda degismektedir (http 5, 2003;
Zanbak, 1997). Altin madenciliginde, genellikle %0,01-0,05 siyaniir iceren (100-500
ppm) NaCN’in ¢ok seyreltik c¢ozeltileri kullanilmaktadir. Madencilikle ilgili
cozeltilerdeki siyaniir, icindeki altin alindiktan sonra ya tesise geri gonderilmekte ya da

imha edilmektedir (Logsdon, et al., 2002).



5. SIYANURLEME SURECI

Su esasli ¢ozeltiler kullanarak altin gibi metallerin ¢ikartilmasi ve kazanilmasi
islemine “hidrometalurji” denir. Siyaniir, sulu ortamda altin1 ¢6zebilen ¢ok az sayidaki
kimyasal maddeden birisidir ve olduk¢a diisiik maliyetlerde kolayca bulunabilir

(Logsdon, et al., 2002).

Son yillarda artan altin fiyatlar1 ile ilerleyen teknoloji mevcut yontemlerle
isletilmesi ekonomik olmayan diisiik tendrlii, biiyiik rezervli ve ince tane boyutlu (tane
cap1 40 mikrondan kii¢lik) altin cevherlesmesi igeren epitermal altin yataklarinin
isletilmesini glindeme getirmistir. Epitermal altin cevherlerinden altin kazanimi igin
giintimiizde teknik ve ekonomik olarak uygulanan siire¢ siyaniirle 6ziitlemedir (Yavuz,
2000). Yontemin temel amaci, kayac igindeki altini siyaniirle ¢ozeltiye almak ve
kayagtan ayirmaktir. Bu verimi yiiksek ama bir o kadar da tehlikeli yontem ile ton
basina 1-5 g civarinda altin igeren diisilk tendrlii cevher yataklar1 {iretime

kazandirilmistir (http 1, 2005).

Siyaniirle 6ziitleme, altin ve glimiis madenciligine 6zgii bir islemdir (Zanbak,
1997). Altin madenciliginde, genellikle %0,01-0,05 siyaniir iceren NaCN’iin ¢ok
seyreltik ¢ozeltileri kullanilmaktadir (Logsdon, et al., 2002). Siyaniir tiiketimi ise 1-10
kg/ton cevher dolayinda olmaktadir (Yavuz, 2000). Siyaniirleme isleminin tarihi

gelisimi Ek Aciklamalar - C ’de verilmistir.

5.1. Siyaniir ile Oziitlemenin Kimyas: ve Kinetigi

Olusum sekli, mineral igerigi ve mineral boyutuna bagli olarak, altin ve giimiis
iceren cevherlerin zenginlestirilmesinde, genel olarak “kimyasal ¢oziindiirme-6ziitleme
yontemi” uygulanmaktadir. Bu yontem, kati fazdaki kiymetli metalin (altin, giimiis),

belirli derisimlerde hazirlanmis, mevcut metali ya da metalleri ¢ozebilecek



uygunluktaki siyaniir ¢ozeltisi ile sivi faza alinmasi, daha sonra kat1 ve sivi fazin
ayrilmasi olarak tanimlanir. YOntemin ana prensibi, oksijenin bulundugu bazik ortamda
(pH = 10-11) altinin siyaniir ile bilesik yaparak ¢ozelti fazina alinmasidir (http 1, 2005).
Boylece olusan altin igerikli ¢6zeltiye “yiikli ¢ozelti” denir (Logsdon, et al., 2002).

Altin cevherlerinin siyaniirleme iglemi sirasinda altin ve glimiis metalleri siyaniir
ile durayli kompleksler yaparak ¢ozeltiye alinmaktadir (Mordogan, 1997). Siyaniirleme
siirecinde meydana gelen tepkime ilk kez Elsner tarafindan 1846 ’da tanimlanmistir
(http 1, 2005; Yiice, 1995). Tepkimeye gore cevherdeki altin, alkali siyaniir (NaCN ya
da KCN) cozeltisinde, bir yiikseltgen (oksijen) varliginda aurosiyaniir kompleksi
[Au(CN),] " seklinde ¢oziiniir. (Higdonmez, 1997; Kaki, 1995).

2Au + 4CN” + 0, + 2H,0 — 2[Au(CN),]” + H,0, + 20H" (5.1)

2Au + 4CN” + H,0, = 2[Au(CN),]  + 20H" (5.2)

Toplam tepkime ise asagidaki gibi gosterilebilir (Gonen, 1993).

4Au + 8CN™ + O+ 2H,0O = 4Au(CN),” + 40OH" (bazik ortam) (5.3)
(Anyonik)

Altin ¢o6ziiniirliigiinde sistemin redoks potansiyeli -0,61 V ve altin-siyaniir

kompleksinin ¢ozimiirliik sabiti 2,8x10°* *dur.

Altinin siyaniirleme ile ¢dziinmesini etkileyen esas faktor, ¢ozeltinin oksijen
derisimidir. Yapilan kinetik ¢alismalar, ¢ozeltideki serbest siyaniir derisiminin, oksijen
derigiminin 6 kat1 oldugu kosullarda [(CN ) / (O, ) = 6] ¢oziinme hizinin en yiiksek
oldugunu gostermistir (Kaki, 1995).



Bu islemde siyaniir ve oksijen derisimi yaninda altin yiizey alani biiyiikligii,
kati/stv1 orani, dziitleme sicakligi, pH degeri ve redoks potansiyeli (emk), Oziitleme
stiresi, karistirma hizi, mevcut siyanisid (altin disinda siyantirle tepkimeye giren yabanci
iyonlar) maddeler de 6nemlidir (http 1, 2005; Mordogan, 1997; Higdonmez, 1997; Kaki,
1995, Yiice, 1995).

Siyaniirleme verimi ve cevherdeki altinin ¢ozeltiye gegme orani Ozellikle
ortamin pH degerine baglidir. Uygun olan pH = 10-12 arasidir. pH degerinin 10 ’dan
kiiciik oldugu kosullarda hidrosiyanik asitin (HCN) buharlastifi ve ortamin siyaniir
derisiminin diistiigii bilinmektedir. Alkali siyaniirler sulu ¢ozeltide asagidaki tepkimeye

gore hidroliz olur (Higdonmez, 1997; Kaki, 1995).

NaCN + H,O — HCN + NaOH (5.4)

Olusan hidrosiyanik asit cok zayif bir asittir ve kismen iyonize olur. Bunun
sonucu olarak siyaniir iyonunun derisimi hidroliz sirasinda diiser ve hidrojen siyaniir
cikist yam1 sira bu tepkime ¢oOzeltideki serbest siyaniir iyonu derisimini de
diisiirdiigiinden ¢ozelti pH degerini 10-12 arasinda tutabilmek i¢in genellikle kire¢ ya
da NaOH eklenir. NaOH siyaniir kontroliinde bazi1 sorunlar yarattig1 i¢in kire¢ tercih
edilmektedir. Siyaniirleme icin en uygun siyaniir derisimi %0,05 ve kire¢ derigimi ise
yaklagik %0,036 olarak bulunmustur (Higdonmez, 1997; Kaki, 1995). Koruyucu alkali

denilen bu maddelerin eklenmesi;

e Hidrolizle siyaniir iyonu kaybini onler.

e Atmosferden gelen CO;’le tepkimeye girerek siyaniir iyonu kaybini onler.

e Siyaniirleme oncesinde, tesis suyundaki bikarbonatlar1 bozundurur.

e Siyaniirleme Oncesinde, tesis suyundaki demir tuzlarim1 ve magnezyum siilfat
gibi asidik bilesikleri notrlestirir.

e Cevherdeki g¢esitli minerallerin siyaniir ile olusturdugu asidik maddeleri

notrlestirir.



e Cevherdeki asidik bilesenleri notrlestirir.
e Kire¢ cok ince cevher taneciklerinin ¢okmesini kolaylastirarak siyaniirleme

sonrasi kati-s1vi ayirimi iglemine yardimer olur (Kaki, 1995).

Siyaniir iyonlarinin 6ziitleme etkinligi ve buharlagma yoluyla siyaniir kayb1 gibi
onemli iki nedenden dolayr dikkatli pH kontrolii gerektiren Gziitleme sisteminde, pH
degerinin fonksiyonu olarak, ¢ozeltide bulunacak serbest siyaniir ve hidrojen siyaniir

oranlar1 Sekil 4.1 de gosterilmisti.

Cozelti i¢inde metal c¢oziiniirliigiinii denetleyen temel iki parametre, pH
ve ¢Ozeltinin yiikseltgenme - indirgenme potansiyelidir. Metal siilfiirlerin bir¢ogu
¢oOziiniirliiklerinin saglanmasi i¢in yiikseltgenmelidir. Bu nedenle 6ziitleme stireglerinin
cogunda bir yiikseltgen kullanimi gerekmektedir. Oziitleme, yiikseltgenme ya da
indirgenme kosullarinda gergeklestirilir. Oziitleme icin secilecek kosullar, temel olarak
isleme sokulacak malzemenin Ozellikleri ve gergeklestirilecek oOziitleme siirecinin

seciciligine bagl olarak belirlenir (Yiice, 1995).

5.2. Cevherlere Uygulanan Siyaniir ile Oziitleme Yontemleri

Siyaniirleme yonteminde altinin CN ~ iyonu ile anyonik bilesik yaparak sivi faza
Oziitlenmesi esas alinmaktadir (Yavuz, 2000). Siyaniirle 6ziitleme yontemi Ozellikle
refrakter yapili ince taneli, dagilmis altin yataklarina uygundur. Siyaniirleme yontemi

ile olumlu sonug alinmasti i¢in cevherin su 6zellikleri tagimasi gerekmektedir:

e Altin ve giimiisii tutan karbonlu malzeme igermemesi,
e Bakir, arsenik ve antimon siilfiirleri gibi, yiiksek derecede siyaniir tiiketen
bilesenlere sahip olmamasi,

¢ Kireg tiikketimine neden olacak asit yapici bilesenlere sahip olmamast,



¢ Y18 igerisinde siyaniir ¢ozeltisinin akmasini engelleyecek kil benzeri ¢ok ince
malzemeden olusmamasi,
e Mekaniksel olarak altin tanelerini Ortecek olan demir oksit olusumuna elverisli

malzeme igermemesi (Oygiir, 1996).

Cevherdeki altin ve glimiisiin sulu faza Oziitlenmesi i¢in uygulanacak

siireclerden birinin se¢iminde etkili olan baslica parametreler sunlardir:

e Cevherin rezerv ve tenor,

e Cevherin tiirli ve mineralojik yapisi,

e Cevherin tane boyutu,

e Cevherin gecirgenlik ve yaymim gibi yapisal 6zellikleri,
e (Cevherin Au ve Ag igerigi,

e Siirecin ekonomikligi (http 1, 2005; DPT, 2001; Yavuz, 2000).

Altin  madenciliginde, c¢ikartilan cevherdeki altinin siyaniirleme yoluyla

kazanimi i¢in agagidaki siireglerden biri kullanilmaktadir.

5.2.1. Yign oziitleme (Heap leach)

Gegirgenlik ve yayinim yoniinden sorun yaratmayan, kiiclik tane boyutlarina
ogiitme gerektirmeden siyaniirin, cevherdeki altina kolay ulasabilecegi genellikle
1-3 g/ton altin igeren cevherlere dogrudan yigin oOziitleme uygulanir (DPT, 2001;
Gonen, 1993). Cevher, belirli boyutlara kirilip 6giitiildiikten sonra, tabani kil, asfalt,
¢imento ve jeomembran Ortii gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak gec¢irimsiz hale
getirilmis ve gecirimsiz zemin iizerine de 10-20 cm kalinliginda ince bir ¢akil tabakasi
serili toplam 30-120 cm arasinda degisen kalinlikta hazirlanmis 6zel zeminler iizerine
yiiksekligi degisebilen tepeler halinde yigilir. Bu yiginlar iizerine dosenen borular

vasitastyla %0,05 ’lik NaCN ¢ozeltisi yagmurlama (sprinkling) ya da hemzemin sulama



seklinde verilir. NaCN ¢ozeltisi cevher yigini i¢indeki altin1 dziitleyerek dibe dogru
stiziiliir.  Yigin iginden siiziilerek (percolation) tabana inen yiiklii ¢ozelti (pregnant
solution) yeterli bir akis olmasi i¢in 1-6 derecelik bir egim verilerek 6zel olarak
hazirlanmig, sizdirmaz zeminde bir noktadan toplanarak, sonraki islemler i¢in yiikli
¢Ozelti havuzlarina alinir (Duman, 1998; Yavuz, 2000; Yice, 1995). Yikli ¢ozelti
1 mg/L ya da daha az altin igerir ve aktif karbona ylizey sogurma, ¢inko ile ¢oktiirme,
elektroliz gibi yontemlerle altin ayrildiktan sonra geriye kalan altin igermeyen kisim ise
bir havuzda biriktirilir, genellikle siyaniir ilavesi yapilarak Oziitleme sistemine geri

gonderilir (Logsdon, et al., 2002).

Yi18in Oziitleme yonteminin se¢imi, cevher miktari, kiymetli metal igerigi ve
cevher yapisiin gecirgenligi (permeability) ile iliskilidir. Yi1gin 6ziitleme yonteminde

Oziitleme verimini etkileyen {i¢ parametre ise sunlardir;

e Cevhere uygulanan o6n islemler (boyut kiiciiltme ve gerekirse topaklama
(aglomerasyon)),
e Yi18in geometrisi (homojenlik, y1gin boyutlar),

o Oziitleme ¢oziiciisiiniin y1gina verilis bi¢imi (Yiice, 1995).

Tepkimenin siiresi ve verimi yiginin gegirgenligine baglidir. Yigmin yiiksekligi,
cevherli malzemenin kirilma boyu ve gdzenekliligi belirleyici etkenlerdir. Yikama
stiresi genelde 40-60 giin siirer ve ilk 19 giin sonunda altinin %50 ’si ¢ozeltiye alinir.
Yikama siiresi sonunda verim en cok %70 ’tir (Yavuz, 2000). Diinyada halen pek
cok yerde uygulanan bu eski yontemde 1 ton cevher basina 0,5-2,0 kg NaCN tiiketilir

(Duman, 1998). Sekil 5.1 ’de y1gin 6ziitleme iiretim akim semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Y1gin 6ziitleme siire¢ akim semasi (Mordogan, 1997).

5.2.2. Tankta oziitleme (Vat leach)

Cevher 25 mm altina kirilir ve tank i¢inde siyaniir ¢6zelti ile 6ziitleme islemine
tabii tutulur. Oziitleme ¢ozeltisi tank i¢inde alttan yukar1 ya da yukaridan asagiya dogru
pompa ile verilirken, yiiklii ¢6zelti ters yonde taze cevhere dogru hareket eder. Tankta
Oziitleme, altin cevheri i¢in, y18in 6ziitlemeye oranla daha diisiik verimle calismaktadir.
Ancak 0ziitleme uygulamasinda, ¢ozeltinin denetimli olarak dolasimi, kiiciik 6lgeklerde
Oziitleme devreleri, etkin kati-¢cozelti temasi, ayirag tiiketimi denetimi ve etkin yikama
gibi yigin Oziitlemeye oranla c¢esitli {stlinliikleri bulunmaktadir. Ayrica iklim
kosullarinin  kisitlayict  etkilerine karsi tankta Oziitleme uygulamasi {istiinliik
saglamaktadir (Yiice, 1995). Tesiste tankta Oziitleme yoluyla altin kazanildiginda,

yiiksiiz ¢ozelti kat1 atikla birlikte bir atik havuzunda toplanir (Logsdon, et al., 2002).



5.2.3. Kanstirmah o6ziitleme (Agitation leach)

Cok kiiciik altin serbestlesme boyutlarinda ve genellikle 15-20 g/ton’dan yiiksek
altin igerikli cevherler i¢in uygulanan siyaniirle 6ziitleme yontemidir (Yice, 1995).
Altinin serbestlesebilecegi ya da siyanlir anyonlarinin kati fazdaki altina yayimnim
yoluyla ulasarak tepkime verebilecegi en uygun tane iriligine Ogiitiilen cevher
(-0,1 mm), ortalama %30-45 kat1 oranlarinda bulamag haline gelene kadar sulandirilir;
alttan havalandirmali, mekanik karistirmali gelik tanklar [seri halde baglanmis 3-6 adet
(Mordogan, 1997; Gonen,1993)] icinde siyaniirle oziitleme islemine sokulur ve altin,
siyaniir kompleksi halinde siv1 faza 6ziitlenir (Zanbak, 1997, Yiice, 1995). Karistirmali
Oziitleme yonteminde, siyaniirleme isleminde kullanilan siyaniir ¢ozeltisinin derisimi
%0,05 olmalidir. Siyaniirlemenin istenilen yiiksek verimde olmasit i¢in islem sonuna
kadar bu derisimi korumak gerekir (Higdonmez, 1997). Bu islem sirasinda 1 ton cevher
basima 0,5-3,0 kg NaCN tiiketilirken 2-15 mg/L altin iceren yiikli c¢ozelti elde
edilir (Mordogan, 1997; Yiice, 1995). Tanklarda tamamlanan 6ziitleme sonrasinda
berraklagtirma tinitelerinden alinan temiz ¢ozelti, kiymetli metallerin kazanimi i¢in
cesitli islemlere tabii tutulmaktadir (Yiice, 1995). Karistirma siiresi 24-48 saat arasinda
degisir ve slire¢ verimi en az %90 ’dir (Yavuz, 2000). Siyaniirleme siiresince pH
degerinin 10,5 dolayinda tutulmasi, ortamdaki CN ~ ’iin hidroliz yoluyla HCN gazina
dontismesini de miimkiin oldugunca engellediginden biiyiik 6nem tagimaktadir (Gonen,
1993). Cozelti, igindeki altin ayrildiktan sonra kati maddelerle birlikte bir atik barajinda
toplanir ve dogal bozunmaya terk edilir (http 1, 2005).

Bu yontemler disinda yatak olusum yapisinin uygun olmasi kosuluyla ¢ok diisiik
tenorlii cevherlerin diisiik verimlilikle de olsa degerlendirilmesinde yerinde Oziitleme
(In Situ Leaching) siireci ¢6zlim saglamaktadir (DPT, 2001). Ayrica havuzda 6ziitleme
isleminde, taban1 gecirimli sekilde yapilmis beton havuzlara altin igeren ve 15 mm’nin
altina kirillan cevher doldurularak siyaniirli suyla doygun hale getirilir. Belli bir
Oziitleme siiresinden sonra altinla yiiklii ¢6zelti alttan alinarak yiiklii ¢ozelti havuzlarina
alinir. Beton havuzlar temizlendikten sonra tekrar taze cevherle doldurup isleme devam

edilir (Zanbak, 1997).



Siyaniirleme yontemiyle altin iiretimi akim semast Sekil 5.2 ’te gosterildigi gibi
genel olarak, cevherdeki altin ve giimiisiin anyonik siyaniir kompleksleri halinde
¢Oziindiiriilerek sulu faza oOziitlenmesi, sulu fazdan kazanilmasi ve siire¢ sirasinda

olusan atiklarin aritimi siireclerini kapsamaktadir (DPT, 2001).
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Sekil 5.2. Siyaniirleme yontemiyle altin {iretimi genel akim semas1 (Yavuz, 2000).

5.3. Refrakter Altin Cevherleri ve Yiikseltgeme Yontemleri

Altinin 6nemli bir kism1 ince 6glitme ve siyaniirleme gibi klasik yontemlerle bile
ayrilamiyorsa [%60-75 1, 0,075 mm altina 6giitlilmiis bir cevherden yaklasik %80 *den
daha az verimle altin kazaniliyorsa (Kak1,1995)], altin cevheri refrakter karakterli olarak
tanimlanir. Altin cevherlerinin neden refrakter karakterli oldugu konusunda bir¢ok

caligma vardir. Bunlar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:



a) Pirit, arsenopirit ve pirotin gibi siilfiirli minerallerin i¢inde mikroskopla
goriilemeyecek boyutlarda ¢ok ince taneli altinin bulunmasi.

b) Siyaniirle etkilesime giren demir ya da metal siilfiirleri gibi tiirlerin cevherde
bulunmasi.

¢) Cevherde arsenikli minerallerin bulunmasi.

d) Altinin cevher icinde telliirlii fazlara bagli olmasi.

e) Altinin gecirgenligi ¢ok diisiik mineral yapisi i¢inde, ¢ok ince boyutlarda
(<5 mikron) bulunmasi ve siyaniir ile temas sansinin hemen hemen hi¢ olmamasi.

f) Cevher biinyesinde dogal olarak aktif karbonlu yapinin ve killerin bulunmasi
(siyaniirle ¢oziindiirme islemi sirasinda c¢ozeltiye gecen altinin geri sogurulmasi
sonucunda verim diismektedir).

g) Cevher biinyesinde, ¢o6zelti i¢inde oksijeni hizla tiiketici etkisi ile pirotin ya da
cokelme tepkimelerine neden olarak ¢o6ziinmeyi geciktirici etkileri ile antimonlu
minerallerin bulunmasi.

h) Katlh refrakterlik olarak adlandirilan ve yukarida sayilan 6zelliklerin bazilarinin

bir arada bulunmas1 (Oktay vd.,2001; Yiice, 1995).

Yukarida sayilan nedenlerle dogrudan 6ziitleme uygulamasina elverisli yapiya
sahip olmayan refrakter altin cevherleri yiikseltgeme 6n hazirlig1r gerektirir. Bdylece
altin, bir sonraki 6ziitleme islemine hazirlanir. Yikseltgeme i¢in siirecler genel olarak

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Kavurma : Kikiirtlii, arsenikli mineraller igerisinde altin ¢ok ince tanecikler
halinde dagilmissa (<0,005 mm) ¢ok ince 0giitme ile en fazla %50-70 oraninda altin
siyaniirleme verimi elde edilebilir. Bu tiir cevherlerin siyaniirleme oncesi genellikle
doner firinda kavrulmasi ile cevher yiikseltgenerek arsenik ve kiikiirt ugurulur ve altinin
kolaylikla siyaniirle oziitlenebildigi gézenekli {iriinler elde edilir. Kavurma yontemi
refrakterligin fiziksel kenetlenmeye bagli oldugu durumlarda uygulanan temel bir

yontemdir.



e Yiiksek ya da diisiik basing yiikseltgemesi : En cok bilinen ve en gelismis
olan1 yiiksek basing ylikseltgemesidir. Refrakter altin cevherlerine ve konsantrelerine
yiiksek basing ylikseltgemesi uygulamasi ilk defa American Cyanamid Company
tarafindan 1957 yilinda gosterilmis ve patenti alinmustir. 225-245 °C ’de yiiksek basing
yiikseltgemesi uygulandiktan sonra siyaniirleme islemine tabii tutulan arsenopirit, pirit,
stibnit ve karbonlu bilesikler igerisinde olan altin1 kazanma verimi %81-86 ’dan

%92-96,5 ’e yiikseltilmistir (Kaki, 1995).

e Biyolojik (Bakteriyle) yiikseltgeme : Refrakter altin cevherlerine
siyaniirleme Oncesi uygulanan diger bir islem biyolojik yiikseltgemedir. Giinlimiizde
refrakter cevherlerin zenginlestirilmesinde biyoteknolojik arastirmalar da One
cikmaktadir. Biyoteknolojik arastirmalarla ilgili endiistriyel uygulamalar olmamasina
ragmen, kiigiik tesis ya da pilot ¢apli uygulamalar bulunmaktadir (Oktay vd.,2001).
Arsenopirit ve pirit gibi siilfiirlii mineraller igerisinde bulunan altin taneciklerini serbest
hale gec¢irmek i¢in “Thiobacillus ferroxidans, Thiobacillus thioxidans” adi verilen
bakteriler asidik ortamda yiikseltgeme islemini yerine getirirler. S6z konusu bakteriler,
normal sartlarda hizlandirict olarak davranirlar ve ylizbinlerce tonluk cevherin

yiikseltgenmesini hizlandirabilirler (Kaki, 1995).

e Kimyasal Yiikseltgeme : Siyaniir yiikseltgeyici olarak sadece havadaki
oksijeni kullanir. Diger kimyasal maddeler ise daha yiiksek derisimlerde ve daha
kuvvetli yiikseltgeyici maddeler ile birlikte (nitrik asit, hipoklorit, klor)
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin kullanimi siyaniir kullanimindan daha tehlikeli

olabilmektedir (Oktay vd.,2001).



Arsenikli-piritli refrakter tipteki altin cevherleri ve konsantreleri icin siireg

secenekleri Sekil 5.3 *te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Arsenikli-piritli refrakter tipteki altin cevherleri ve konsantreleri igin siire¢
secenekleri (Yiice, 1995).

5.4. Siyaniirlii Cozeltiden Altin Kazanma Yontemleri

Siyaniirleme sonucu kati fazdan sivi faza oOziitlenen altin ve giimiisin sivi
fazdan geri kazanimi, altin-giimiis derigimlerine ve ¢6ziinme kinetiklerine bagli olarak,
CIP (Carbon In Pulp), CIL (Carbon In Leach) ve CIC (Carbon In Column) gibi aktif
karbona ylizey sogurma (adsorption) ve geri siyirma (desorption) islemleriyle, ¢inko
tozu ile ¢oktiirme (Merrill-Crowe yontemi) islemiyle, iyon degistirme ya da elektrolizle
kazanim (electrowinning) ve ergitme yoluyla gerceklesmektedir (DPT, 2001; Yavuz,
2000; Logsdon, et al., 2002; Zanbak, 1997). Son asamada altin ergitilerek kiilgce
(bulyon) haline getirilir (dore altin bulyonlama) ve elde edilen dore altin diinyada belirli

merkezlerde kurulu aritim tesislerinde aritilarak saf hale getirilir (Zanbak, 1997).



Siyaniirlii ¢ozeltilerden altinin geri kazanim yontemleri asagida ayrintili
olarak agiklanmistir. Yontemler tek tek ya da birlesik halde uygulanabilir. Diinya altin

tiretiminde altin1 ¢ozeltiden kazanma yontemleri ve uygulanma yiizdeleri Sekil 5.4 ’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Diinya altin iiretiminde altin1 ¢ézeltiden kazanma yontemleri (Yiice,1995).

5.4.1. Cinko tozu ile coktiirme (Merrill-Crowe) yontemi

Siyaniirlii ¢ozeltiden ¢inko tozu ile altinin ¢oktiiriilmesi uygulamasi siyaniirleme
stireci kadar eskidir. Bu yontem altin ¢oktiirmede en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Altin, ¢inkoya gore daha elektronegatif oldugundan ¢inko, [Au(CN),]
iyonunu asagidaki tepkimeye gore indirger (Kaki, 1995).

2[Au(CN),]" + Zn = 2Au + [Zn(CN)]?* (5.5)



Bu tepkime 1904 yilinda C.W. Merrill tarafindan tanimlanmistir. Uygulamada
bu teknigi kullanarak altin ¢oktiirme islemi “Merrill-Crowe Siireci” olarak taninir
(Yiice, 1995; Kaki, 1995). Coktiirme, altin-siyaniir iyonlarinin ¢inko yiizeyine aktarimi
ile gerceklesen heterojen bir tepkimedir. Tepkimenin gelisiminde, ¢inko yiizeyine
sogurulma ve ylizeyde indirgenme tepkimesi olusmaktadir. Boylece altin metalik
olarak ¢oker, ¢cinko ¢Ozliniir, ¢inko siyaniir kompleksi meydana gelir. Sistemde tepkime
orani ¢inko ylizey miktar1 ile orantili olarak gelismektedir. Coktiiriilen altin, artik ¢inko
ve bakir, kursun gibi metalik safsizliklar1 gidermek ic¢in ates aritimi ile saflastirilir
(Yiice, 1995; Kaki, 1995). Cinko ile altinin ¢oktiirtilmesi 6zellikle yiiksek giimiis iceren
altin cevherlerine uygulanmaktadir (Ozbayoglu, 1997).

Cinko ile ¢oktiirme sisteminde ¢ozelti, ¢inko ile karsilastirilmadan once, etkin
bir ¢oktiirme yapilabilmesi i¢in ¢ozeltinin siiziilerek berraklastirilmasi, hava ve
¢cozlinmiis haldeki oksijenin vakum yapilarak uzaklagtirilmasi gerekir. Aksi halde
coken altin oksijen varliginda siyaniir ile yeniden tepkimeye girerek yeniden ¢oziiniir ve

cinko tiiketimi artar (Yiice, 1995; Kaki, 1995).

Arsenik igerigi 15 mg/L’den daha yiiksek olan c¢ozeltilerden ¢inko tozu ile
¢oktiirmede problemler ortaya ciktign kaydedilmistir. Ozellikle, cinko ile ¢oktiirme
sirasindaki siddetli indirgen kosullarda cok tehlikeli bir gaz olan arsin (AsHj3)’in
olusmasi, arsenik iceren ¢ozeltilerden Merrill-Crowe Siireci ile altin ¢oktiiriilmesinin bir

sakincasidir (Kaki, 1995).

5.4.2. Aktif karbona yiizey sogurma ve aktif karbondan siyirma

Aktif karbon, yiiksek gozenekli (poroziteli), birim kiitle bagina bliyiik ylizeye
sahip, yliksek aktiviteli karbondur ve bu ozellik ylizeye sogurma mekanizmasinda
onemli bir parametredir (Yiice, 1995). Uygulamada kullanilacak olan aktif karbonun
yilizey alaninin biiyiik olmasi, gozenek boyutlarinin araliginin dar olmasi ve mekanik

dayaniklihginin yiiksek olmasi istenir. Ozellikle Hindistan cevizi kabuklarindan elde



edilen aktif karbonlar istenilen nitelikleri tasir (Higdonmez, 1997; Kaki, 1995). Ayrica
odun komiirli ya da meyva cekirdekleri gibi karbonlu malzemelerden elde edilen aktif

karbonlar da kullanilmaktadir (Yiice, 1995).

Altinin siyaniirlii ¢ozeltilerden aktif karbon tarafindan sogurulmasinin patenti
1894 yilinda ABD’de Johnston tarafindan alinmistir. Ancak aktif karbonun altin
iyonlarin1 nasil sogurdugunun mekanizmasi ise heniliz tam olarak bilinmemektedir
(Kaki, 1995). Bu yiizeye sogurma, infrared spektrofotometre ya da x-1smlar1 sagilimi

ile saptanamamaktadir (Yiice, 1995).

Altin, aktif karbon yiizeyinde sogurma yoluyla siyaniir kompleksinden
koparilarak kati faza gecirilir (Duman, 1998). Altini siyrilan aktif karbon gerektiginde
600-800 °C’de firinlanarak yeniden aktiflestirilebilmektedir (Higdonmez, 1997).

[Au(CN),]" = Augg + 2CN° (5.6)

Endiistriyel dlgekte karbona ylizey sogurma siireci, ilk kez 1973 ’te, U.S.Bureau
of Mines’1n katildig1 ortak bir calisma sonunda Homestake Maden Isletmesinde (ABD-
Nevada) uygulamaya alinmistir. Bu tarihten itibaren hizli bir teknolojik gelisim siireci

ile endiistriyel uygulamalar genisletilmistir (Yiice, 1995).

Siyaniirleme sonucu Au(CN), ~ anyonik kompleksi halinde siv1 faza 6ziitlenen
altinin, aktif karbon ylizeyine sogurularak geri kazanilmasinda, CIP, CIL ya da CIC
siirecleri uygulanmakta, yikli karbonlar siyirma isleminden gegirilerek, ¢ogunlukla
elektroliz yontemiyle altin elde edilmektedir (Gonen, 1993). Siyaniirleme ve aktif

karbona sogurma yontemi genel akim semasi1 Sekil 5.5 te verilmistir.
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Sekil 5.5. Siyaniirleme ve aktif karbona sogurma yontemi genel akim semas1 (Gonen,
1993).



Bulamagta karbon (carbon in pulp, CIP) yonteminde; aktif karbona yiizey
sogurma, siyaniirlemeden sonra bulamaca aktif karbon katilarak gerceklestirilmektedir
(Higdonmez, 1997). Tane iriligi 1-3 mm olan aktif karbon tanecikleri siyaniirli
bulamaca katilir, ¢dziinmiis altin ve giimiis aktif karbon yiizeyine sogurulur. Islem
sonunda yliklenmis karbon bir elegin iizerinde toplanir ve altin kazanma kademesine
gonderilir (Mordogan, 1997; Kaki, 1995). Bulamagcta bulunan ince 6giitiilmiis cevher

ve ¢ozelti ise elekten geger. CIP siireci akim semasi Sekil 5.6 *da verilmistir.

j | -
Beslem
NaCN
—

Kireg NaCN &

Oziitleme Kademej

Styrilmis Karbon

f_—T Karbona Sogurma Kademesl

N

Sekil 5.6. CIP siireci akim semas1 (Mordogan, 1997).

Oziitlemede karbon (carbon in leach, CIL) ydnteminde; aktif karbon dogrudan
Oziitleme tanklar1 i¢ine kanistirllir ve bdylece siyaniirleme ile aktif karbona yiizey

sogurma birlikte gerceklesir (Yiice, 1995).



Kolonda karbon (carbon in column or clear solution, CIC) yonteminde; 6ziitleme
isleminden gelen bulama¢ kati-sivi ayirimina tabi tutulur. Temizlenen ve
berraklastirilan 6ziitleme ¢ozeltisi aktif karbon ile doldurulmus kolonlardan gegirilerek
altin ve glimiis siyaniirlerin sogurulmasi saglanir. Yiikli karbon siyrilir, temiz ve

deristirilmis ¢ozelti elektroliz kademesine gonderilir (Mordogan, 1997).

Aktif karbona yiiklenmis olan altinin, aktif karbondan siyrilmasinda sicak
NaOH + NaCN c¢ozeltisi kullanmak miimkiindiir. Siyirma islemi NaOH + Na,CO;
cozeltisine genellikle etil alkol ilave edilerek elde edilen ¢ozelti ile de
gerceklestirilebilmektedir.  Boylece aktif karbon {izerinde bulunan altin yeniden

¢ozeltiye alinmis olur (Higdonmez, 1997).

Aktif karbonun az miktarda sivi kullanilarak siyrilmasi sonucu elde edilen
derisik altin ¢ozeltisinden, elektroliz yoluyla ham altin elde edilir (Duman, 1998; Kaki,
1995). Elektroliz isleminde, altin ve giimiisiin katotta toplanmasi i¢in 45-60 amper
akim siddeti yeterli olmaktadir. Katot iriinii; altin, giimiis ve bir miktar safsizlik
icermektedir. Sec¢imli ¢dzme, ¢Oktlirme ve ergitme metotlar1 ile altin ve giimiisiin

ayrilmasi saglanmaktadir (Higdonmez, 1997).

Altinin, aktif karbon ylizeyine sogurulmasi siireci, 1950 ’li yillara kadar ¢inko ile
coktlirme siirecine gore Onemli bir Ustiinliikk saglayamamig, ancak 1950 ’de Zadra
tarafindan altinin siyrilmasi ve alinmasiyla ilgili siire¢ tanimlandiktan sonra, énemli
gelismeler saglamistir.  Aktif karbon ylizeyine sogurma yontemlerinin istlinlik ve

sakincalar1 Cizelge 5.1 ’de verilmistir (Yiice, 1995).



Cizelge 5.1. Aktif karbon yiizeyine sogurma yonteminin iistiinliik ve sakincalar

Ustiinliikleri

Sakincalar

Karbon iceren cevherlere uygun
Kiymetli metal derisimi degisiminden
etkilenmeden yiiksek kazanim verimleri
%99,9 ’a varan kazanim verimleri
Diisiik  altin  igerikli  cevherlerin
¢Oziindiiriilmesi ile elde edilen diisiik
altin icerikli ¢ozeltilerden ve ters akimli
durultma (dekantasyon) uygulamasinda
olusan kayiplarin olmamasi

Cozeltideki glimiis igeriginin fazlaligi
Karbon ylizeylerinin magnezyum ve
kalsiyum tuzlar ile kirlenmesi
Karbon siyirma ve tekrar kazanimin
1s¢1 yogun siire¢ olmasi

Cinko ¢Oktiirmesine gore siireg
basamaklarinin pahali olmasi

Cok ince karbon taneleriyle altin
kaybi1

e Artiga fazla siyaniiriin atilmasi ve
tekrar kazanma olanaginin olmamast

5.4.3. Iyon degistirici recine yontemi

Aktif karbon yonteminin bazi sakincalarindan dolay: alternatif bir siire¢ olarak
iyon degisimi 1940 ’lardan itibaren arastirilmaya baslanmugstir. Ozellikle uranyum
kazaniminda endiistriyel 6lgekte uygulanmustir. Bati Ozbekistan, Muruntau Altin
Isletmesinde kullanilmaktadir. Isletmede cevher, sarsintili masalarda konsantre
edildikten sonra, tanklarda siyaniirle 6ziitlenmekte, elde edilen 6ziitleme ¢ozeltisi iyon
degistirici regine ile isleme sokulmakta ve daha sonra iyon degistiriciden ¢ozeltiye
almman altin, elektrolitik olarak saflastirilmaktadir (Yiice, 1995). Bu yontemin aktif

karbona gore kinetigi daha hizlidir, aktiflestirme isleminin sicaklifi ve basinci daha

diisiiktiir ve 1s1l aktiflestirme gerektirmez (Kaki, 1995).

5.4.4. Coziicii (Solvent) oziitlemesi

Wan ve Miller, 1986 yilinda alkali ¢dzeltilerden tri-n-biitil fosfat (TBP)
ve di-n-biitil-n-biitil fosfat (DBBP) gibi alkil fosforlu esterler kullanarak altinin

¢oOziicii 6ziitleme ile kazanilabilecegini gostermislerdir. Bu yiiklii organik 6ziitlerden




asit ya da bazlarla altinin siyrilmasi ekonomik olmamistir. Ancak, altin organik fazin

dogrudan elektroliziyle kazanilabilir (Kaki, 1995).

5.4.5. Elektrolizle kazamim (Elektrowinning) yontemi

Siyaniirlii ¢ozeltilerden altinin elektrolitik olarak kazanilmasi endiistriyel olarak
19 yy. sonunda Siemens-Halske elektrolitik yontemi olarak uygulanmistir.  Siyaniir
coOzeltisindeki altin, katot olarak hazirlanmis kursun folyolar {izerinde elektroliz yoluyla
toplanmakta, periyodik olarak alinan altin yiikli katotlar kursun kaliplara dokiilmekte

ve altin, kupelasyon yontemi ile metal olarak kazanilmaktadir (Yiice, 1995).

Yiiksek altin igerikli siyaniirlii elektrolit ¢ozeltisinin kullanilmasi, elektriksel
yerdegistirme verimini de artirmaktadir. Siyaniir ¢ozeltilerinden altinin elektrolizle
kazanim yonteminin kimyasal ayiragla ¢oktiirmeye gore iki Uistiinliigii vardir. Birincisi,
indirgeme elektrolitik olarak yapildigindan ¢ozeltiye kimyasal bir ayirag ilave etmek
gerekmemektedir. Ikincisi ise elektrolizle kazanim yoluyla elde edilen altinin saflik
derecesi daha yiiksektir. Diisiik altin igerikli ¢ozeltilerin elektrolit olarak kullanilmasi
durumunda, diisiik akim yogunlugu, diisiik akim verimliligi ve birim katot yiizeyi basina
diisiik yerdegistirme olmaktadir. Siyaniirlii ¢ozeltilerin altin derisimi diisiik olmasi
nedeniyle katot ylizeyinde birikme hizi son derece diisiiktiir. Katot yilizey alani
artirllarak altin depolama hiz1 biiyilik 6lciide artirilmis ve boylece ¢inko ile ¢oktiirmeye

bir alternatif olarak uygulanmistir (Kaki, 1995; Yiice, 1995).

5.5. Siyaniirlii Atiklarin Zararh Cevresel Etkilerinin Onlenmesi ve Aritilmasi

Siyaniirleme yontemine dayanan iiretim siireglerinde zehirli bir madde olan
siyaniir kullanildigindan iiretim sonucunda agia ¢ikan siyaniir iceren kati ve sivi
atiklarin zararli cevresel etkilerinin Onlenmesi, ¢evreye ve insan sagligina zarar

vermeyecek sekilde derisim degerlerinin belirli standartlarin altina indirilerek alici



ortama verilebilmesi i¢in aritilmas: gerekmektedir. Bu tiir kimyasal maddelerin isletme
sirasinda ve sonrasinda yaratacagi riskleri en aza indirecek Onlemlerin alinmasi ve
uygulanmas1 ile c¢evrenin korunmasi saglanacak ve toplumun kaygisi giderilmis

olacaktir (DPT, 2001; Mordogan, 1997; Hicdonmez, 1997).

Siyaniirleme isleminden sonra altin ve giimiis cesitli islemlerle kazanilir, geriye
kalan siyaniir iceren atiklar ya dogrudan ya da kimyasal bozundurma isleminden sonra
atitk barajlarinda dogal bozundurmaya birakilir. Dogal ve kimyasal bozundurma
yontemleri yaninda, siyaniir geri kazanimi, ¢oktiirme, biyolojik bozundurma, iyon
degistirme gibi alternatif yontemlerden de yararlanilmaktadir (DPT, 2001; Mordogan,
1997; Higdonmez, 1997). Bu yontemler asagida kisaca agiklanmistir.

Uygulanacak aritim ydnteminin belirlemesinde, atifin o6zellikleri, tesisin
bulundugu bdlgenin jeolojik, ekolojik ve cografik 6zellikleri (sicaklik, yagis orani ve
yagis rejimi, yerlesim konumu vb.) dikkate alinmakta, gerekli durumlarda birden fazla
yontem birlikte kullanilarak standartlarda Ongoriilen kosullar saglanmaktadir (DPT,

2001; Yavuz, 2000; Tiinay ve Kabdaglh, 1999).

5.5.1. Dogal bozundurma yontemi

Altin cevherlerinden altin eldesi silireci sonunda siyaniir iceren kati ve sivi
atiklarin, tabani ve yanlar1 ¢evreye ve yeralt1 sularina sizmayr onleyecek sekilde kil
tabakasiyla kaplanmis ve bunun tlizeri de jeomembran ile takviye edilerek
gecirimsizlestirilmis baraj, golet, havuz tiirii alanlarda cevreye zarar vermeden
muhafaza altinda tutulmasi ve igerdigi serbest ve kompleks olarak bagli siyaniirlerin
dogal yollarla [giines 1sinlarinin ultraviyole etkisiyle, biyolojik yiikseltgemeyle (http 5,
2003; DPT, 2001)] CO, ve N, ’a bozunmast ya da HCN gazina doniismesi dogal
bozundurma yonteminin esasini olusturmaktadir (Yavuz, 2000; Tiinay ve Kabdasli,

1999).



Bozunma hizi ve wuzaklagsma orani; ortamin siyaniir derisimine, siyaniir
komplekslerinin kararliligina, pH degerine, cevherin yapisindan gelen siyaniirle bilesik
yapici elementlerin (Fe, Cu, Zn, As ve S gibi) miktarina, sicakliga, yagis ve riizgar
rejimine, giines 1s1gna, havalandirmaya, bakteri iireme kosullarina, baraj bulamacinin
bulaniklifina, barajin yiizey alani ve derinlik gibi 0zelliklerine bagli olarak
degismektedir (Yavuz, 2000; Mordogan, 1997; Tiinay ve Kabdasli, 1999). Bu yontemin
kullanilabilirliginde arazinin jeolojik ve cografik 6zellikleri 6nem tasimakta ve 6zellikle
buharlagsmanin yagistan yiiksek oldugu iklimlerde uygulanmaktadir (Higdonmez, 1997;
Tiinay ve Kabdasli, 1999).

HCN’iin buharlagsmas1 ve metal-siyaniir komplekslerinin pargalanmasi siirecleri
siyaniiriin dogal bozundurulmasinda en etkili rolii oynamaktadir (Mordogan ,1997).
Diisiik pH degerlerinde siyaniir iyonu hizla yiiksek zehir etkisine sahip, ¢ok aktif bir
madde olan HCN gazina doniistiiglinden kireg ilavesi ile ortamin pH degeri 10 ya da
tistiindeki degerlerde tutulur (Yavuz, 2000).

Siyaniirlii komplekslerin parcalanmasi bilesiklerin kararliliklarina baghdir.
Demir-siyaniir gibi kuvvetli komplekslerin bozunmasinda giinesten gelen ultraviyole
isinlar etkili olmaktadir (Mordogan ,1997). Bozundurma sonucu serbest kalan bazi
metal iyonlari, bazik ortam kosullarima bagli olarak genelde hidroksitler halinde
cokelmekte ya da suda c¢oOziinmeyen metal-siyaniir komplekslerine doniismektedir

(Mordogan, 1997; Tiinay ve Kabdasli, 1999).

Atik barajlarindaki suyun bir kismi tekrar tesise gonderilerek silire¢ suyunun
onemli bir kism1 karsilanmaktadir. Ihtiyac fazlasi su barajlarda tutulmakta ve gereken
durumlarda alic1 ortama zarar vermeyecek kalitede sular barajdan desarj edilmektedir
(Zanbak, 1997; Tiinay ve Kabdasli, 1999). Yonetmeliklere gore siyaniir derisiminin
acik ortam desarjlarinda 2 mg/L ’den, i¢gme suyunda 0,05 mg/L ’den fazla olmasi
yasaktir (http 5, 2003; Atalay, 1997). Diinya altin madenciliginde, dogal bozundurma
uygulanan atik havuzlarinda depolanacak atiklar i¢in higbir limit deger s6z konusu

degildir (DPT, 2001).



5.5.2. Kimyasal bozundurma yontemi

Dogal bozundurma yonteminin tek basina yeterli olmadigi, ani desarjin zorunlu
oldugu durumlarda ve yagisin buharlasmadan yiiksek oldugu iklimlerde tercih edilen bir
yontemdir (Tiinay ve Kabdagl, 1999). Yagisin buharlasmadan yiiksek olmasi sonucu
asir1 seyrelme ya da havadan CO; sogrulmasi gibi etkenlerle barajdaki atigin pH degeri
10 ’un altina diisebilir ve bu ortamda olusan zehirli HCN gaz1 yiiksek yogunluklarda ve
hizli olarak atmosfere karisabilir (Yavuz, 2000). Yogun yagis, taskinlara ve zehirli
atiklarin ¢evreye yayilmasina neden olabilir. Bunun i¢in kat1 ve siv1 atiklardaki siyaniir
derigsimi kimyasal bozundurma ile sinir degerlere diisiiriilmeli daha sonra atik havuzuna

gonderilmelidir. Kimyasal bozundurma asagidaki sekillerde gerceklestirilebilir:

e Karbondioksitle asitlestirme,

e Oksijen ile yilikseltgeme,

e Hidrojen peroksit (H,0O,) ile yiikseltgeme,

e Biyolojik bozundurma,

e SO, + hava ile bozundurma,

e Metallerle ¢oktiirme,

e Alkali klorlama (Cl,),

e Sodyum hipoklorit (NaOCI) ya da kalsiyum hipoklorit ile parcalama,

e Ozonlama (O3).

Bu artim siliregleri  cevher mineralojisine bagli olarak  beraberce
de kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bazilar1 heniiz laboratuvar arastirmalari

asamasindadir (Logsdon, et al., 2002).

Bu yontemin amaci; altinin kazanilmasindan arta kalan ¢amur igindeki serbest
ve kompleks siyaniirleri, yiikseltgenler ile bozundurularak ya kismi yiikseltgeme ile
siyanata ya da tam yiikseltgeme ile CO, ve N, ’a doniistiiriilerek zararsiz hale

getirmektir (Yavuz, 2000; Tiinay ve Kabdasli, 1999). Kimyasal bozundurma uygulanan



tesislerde, serbest siyaniir i¢in atik havuzuna bosaltim iist smirt 50-150 mg/L ’dir

(http 5, 2003; DPT, 2001).

Siyaniiriin aritilmast i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kimyasal
yiikseltgeme yontemleri, INCO SO,/Hava yontemi ve H,O, yontemidir. Kimyasal
yiikseltgemenin daha eski bir alternatifi olan alkali klorlama siireci de gilinlimiizde
nadiren kullanilmaktadir (Logsdon, et al., 2002). Alkali klorlama ve hidrojen peroksit
yontemi gibi uygulamaya gecirilmis ¢esitli silireglerinin ortak yani siyaniiriin
yiikseltgenmesi olup, bunlarin tlimii amonyak ve tehlikeli azot oksit bilesiklerinin ortaya
cikmasina yol acar. Yikseltgemenin SO, ve hipoklorit ile yapilmasi, ilaveten
istenmeyen pek ¢ok kiikiirt ve klor bilesiginin olusumunu da beraberinde getirecektir

(Duman, 1998).

5.5.2.1. INCO SO,/ hava vontemi

INCO SO, / hava yonteminin patenti 1984 yilinda G. J. Borbely ve arkadaglar
tarafindan alinmistir (Mordogan, 1997). INCO SO,/ hava slireci gliniimiizde 55 tanesi
ABD ve Kanada’da olmak iizere, diinyada toplam 69 tesiste kullanilmaktadir (DPT,
2001).

INCO SO,/ hava yontemi, atik i¢inde bulunan siyaniiriin bozunduruldugu ve
agir metallerin ise ¢oktiirme yolu ile durayli hale getirildigi bir aritim yontemidir.
Hem ¢ozelti hem de kati igeren ¢ozeltilerde (pulp) etkilidir, ayrica kesikli ya da stirekli
calistirllmaya da uygundur. Yontem bir karistirma tankinin icinde pH = 8-10 ’da
ortamdaki serbest siyaniiriin SO,, hava, su ve bakir hizlandiricis1 ile siyanata (OCN ")

yiikseltgenmesi esasina dayanir (Mordogan, 1997; Tiinay ve Kabdasli,1999).

CN + SO, + O, + H O — OCN + H;SO4 (57)



Yiikseltgenme {irlinli olan siyanat, diisilk pH degerinde amonyum ve karbonata
hidroliz olmaktadir. Bu islem sonucunda karbonat iyonu kalsiyum karbonat halinde
cokelmekte; amonyum iyonunun bir kismi amonyak olarak havaya karigmakta geriye

kalan kismi ise kat1 faza gecerek ¢okelmektedir (Tiinay ve Kabdasli,1999).

Cu *" katyonu hizlandirict etki gostermesi yaninda ferrosiyaniir bilesiklerinin
cokelmesinde de Onemli rol oynamaktadir. Kati-sivi orani yiikseltgeme verimini
dogrudan etkilerken sicakligin yiikseltgenme hiz1 iizerine O©nemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Zayif asitte ayrisabilen metal-siyaniir kompleksleri siyanata
yiikseltgenirken H,SO4 ve metal iyonlar1 olugsmaktadir. Olusan metal iyonlar1 kuvvetli
demir-siyaniir komplekslerini suda ¢oziinmeyen metal-ferrosiyaniir kompleksleri
halinde c¢oktiiriiliirler. Cozeltide kalan diger metal iyonlar1 ise hidroksit bilesikleri

halinde ¢okelirler (Mordogan, 1997; Tiinay ve Kabdasli,1999).

Stire¢ sirasinda olusan H,SO4 ’i ndtrlestirmek icin tepkime kabina kireg
[Ca(OH),] verilmelidir. Bunun sonunda jips (CaSQ4.2H,0) olusacaktir. Ancak kirecin
fazla kullannomi SO, ’nin fazla sarfiyatina dolayisiyla pH azalmasina neden

olabilmektedir (Mordogan, 1997; Tiinay ve Kabdasli,1999).

Kuvvetli kompleks olarak bagli kobalt ve civa tiirleri INCO SO,/ hava siirecinde
bozundurulamamaktadir (Tiinay ve Kabdasli,1999). Tiyosiyanat ise ¢cok yavas ilerleyen

asagidaki tepkimeye gore yiikseltgenir:

SCN™ + 480, + 40, + 5H,0 — OCN™ + 5H,S04 (5.8)

Arntilacak olan c¢ozelti ya da bulamacin bilesimine bagli olmakla birlikte,
tepkime kabinda alikonma zamani 20 dakika ile 2 saat arasinda degismektedir

(Mordogan, 1997).



5.5.2.2. Hidrojen peroksit (H,O») vontemi

Degussa sirketi tarafindan 1984 yilinda Papua Yeni Gine’deki Ok Tedi
altin madeninde ilk defa uygulanan bu yontemde serbest siyaniir tek kademede siyanata

yiikseltgenir. Olusan siyanat ise hidroliz sonunda, amonyum ve karbonata bozunur.

H,O, + CN° —- OCN"~ + H,O (59)

OCN™ + 2H,0 = NH;" + CO;* (5.10)

Bu yontemde bakir, ¢inko ve kadmiyum gibi zayif asitte ayrigabilen siyaniirler
siyanata yiikseltgenirler. Agir metal iyonlar1 ise hidroksitler halinde ¢okelirler. Demir-
siyaniir kompleksleri ise ¢ozlinmez bakir ferrosiyaniir seklinde ¢okelirler. Bu yontemde
atitk bulamacglarda ¢ok 1iyi sonucglar alinamamakta, tiyosiyanat ve amonyum
uzaklagtirilamamaktadir.  Siirecin verimliligi sicaklik, ilk siyaniir derisimi, hedef
siyaniir derisimi, hizlandirici, metal katyonlarinin varligi gibi faktorlere baghdir. Acil
durumlarda H,O, dogrudan atik barajina verilebilir. Peroksimonosiilfiirik asidin bu

stirecte kullanim1 H,O, sarfiyatini1 aza indirmektedir.

5.5.2.3. Alkali klorlama yontemi

Bu yontemde siyaniir, tiyosiyanat (SCN 7), siyanat (OCN °), amonyak ve nitrat
haline doniistiiriildiikten sonra uzaklastirilmaktadir. Siyaniirlerin yiikseltgenmesi ve
bozundurulmasi bazik ortamda (pH = 10,5-11,5) ger¢eklesir. Klor sivi halde ya da kati
sodyum ya da kalsiyum hipoklorit halinde ortama verilir.

Alkali klorlama siireci ile serbest siyaniir ve zayif asitte ayrigabilen siyaniirlerin
tiim bilesikleri bozundurulurken, daha dayanikli demir, kobalt-siyaniir bilesikleri i¢in

ayni sonuglar alimnamamaktadir. Bu yontemin en O6nemli sakincasi ylikseltgenlerin



amonyak ile tepkimesi sonucunda olusan kloraminlerdir. Bu bilesikler suda yasayan
canlilar i¢in son derece zehirlidir ve boylesi atiklarin bosaltilmasindan Once klor

giderimi iglemi ile uzaklastirilmasi gerekmektedir (Mordogan, 1997).

5.5.2.4. Cokeltme yontemi

Demir  gibi  bilesik  yapicilarin  ilavesiyle  durayli  siyaniirlerin
cokelmesi saglanabilir. Bu islem serbest siyaniir derisimini azalttigi gibi,
ortamda bulunabilecek yiiksek orandaki diger metallerin denetiminde de etkilidir.
Demir siyaniirler, ¢ozeltideki diger kimyasal maddelerle tepkimeye girer ve suda
¢Oziinmeyen birgok tuzdan olusan kati bir ¢okelti olusturarak siyaniirii ¢dzeltiden

uzaklagtirir (Logsdon, et al., 2002).

5.5.3. Biyolojik bozundurma yontemi

Anaerobik mikroorganizmalar siyaniir aritiminda litrede birka¢ miligram
derisime kadar etkin olmakla birlikte, siyaniirlin bozunmasi i¢in aerobik sartlar,
anaerobik sartlara gore ¢ok daha uygundur. Bu yontemde altin1 alinmis ¢ozelti, i¢inde
bakteri bulunan tepkime tanklarina gonderilir. Bu bakteriler havadan aldiklar1 oksijenle
siyaniir bilesiklerini bozundurarak nitratlar, bikarbonatlar ve siilfatlar olustururlar. Bu
stireg, zayif asitte ¢oziinlir siyaniir tiirleri ile siyaniir yiikseltgenmesinin ara ve yan

tirlinlerini yiikseltgeyecek kapasiteye sahiptir.

Biyolojik aritim siirecinin baglica {istlinliikleri; basit tasarimi ve isletme siireg
denetimi, diisiik kimyasal madde maliyeti ve her tiirlii siyaniir ve onun yan iirlinlinii
arttim kapasitesinin bulunmasidir. Biyolojik aritimin olas1 kisitlar1 arasinda disiik
sicakliklarda ve c¢ok yiiksek siyaniir derisimlerinde basarim dustkligii sayilabilir

(Logsdon, et al., 2002).



5.5.4. Siyaniiriin geri doniisiimii yontemi

Genellikle yiiksek derisimde siyaniir iceren atiklara uygulanir. Siyaniiriin
yeniden kullanimi ile siirecte kullanilan toplam siyaniir miktar1 azalir ve isletme
giderleri diiger. Ayrica atik ¢ozeltilerindeki siyaniir derisimini de diistiiglinden siyaniir

giderim maliyeti de azalir (Logsdon, et al., 2002).

Siyaniiriin geri doniisiimii ve geri kazanimi temel siireci pH denetimi, son derece
sik1 denetlenen sartlarda buharlasma ve buharlagsmis olan siyaniiriin geri kazanimi
olmak iizere lic kademeden olusur (Logsdon, et al., 2002). Bu yontem Avustralya’da
basar1 ile uygulanmaktadir. Avustralya’da uygulanan yonteme gore, siyaniirlii atiklar
once H,>SOy ile tepkimeye sokularak, siyaniiriin HCN gazina doniismesi saglanir. Daha
sonra olusan HCN’iin NaOH ile muamele edilmesi ile olusan NaCN ¢o6zeltiden alinip
sisteme dondiiriilmektedir. Bu yontemde %95 ’lik bir siyaniir geri kazanim verimi elde

edilmektedir (Higdonmez, 1997; Atalay, 1997).



6. SIYANURUN CEVRE VE CANLILAR UZERINE ETKILERI

Siyaniir, birgok sanayi dalinda ve Ozellikle madencilikte altin ve giimiis gibi
kiymetli metallerin kazaniminda kullanilmaktadir. Siyaniirle altin 6ziitleme yontemi,
diinyada uzun siiredir uygulanan bir teknoloji olmasina ragmen her teknoloji gibi,
gerekli bicimde uygulanmadigr ve gerekli gilivenlik Onlemleri yeterince alinmadigi
zaman g¢evre ve insan saglig1 agisindan risk tagimasi s6z konusudur. Siyaniiriin zehirli
bir madde oldugu ve saf haliyle diisikk dozlarda bile canlilarda 6liime neden oldugu
bilinmektedir. Siyaniiriin sebep olabilecegi tehlikeleri, alinan tedbirlerle azaltmak ya da
onlemek miimkiindiir. Gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in siyaniiriin 6ldiiriicii dozunun

kesin olarak bilinmesi gerekmektedir (http 1, 2005; http 2, 2002, Higdonmez, 1997).

Her kimyasal madde alinan doza bagl olarak zehir etkisi gosterebilir. Zehir
biliminde kimyasal maddeler zehirli ya da zehirsiz olarak bir ayirima tabi tutulmaz. Bir
maddenin zehirli olup olmamasini belirleyen ve zehir ile ilaci birbirinden ayiran sey
dozudur. Bir kimyasal madde ne kadar zehirli olursa olsun belirli kullanim limitlerini

asmadan giivenle kullanilabilir (Burgaz, 1997).

II. Ulusal Toksikoloji Kongresinde, kullaniminin yasal olmasi, zehir etkisi
konusunda yeterli bilgi birikiminin olmasi, akut etki ile smnirli zehir etkisi, maruz
kalanlarin neye maruz kaldiklarini biliyor olmalar1 dikkate alinarak altin madenciliginde
siyaniir kullanilmasinin “kontrol edilebilir ve gézlemlenebilir riskler” arasinda oldugu

sonucuna varilmistir (Karakaya, 1997).

6.1. Siyaniiriin Cevre Uzerine Etkileri

Kuvvetli bir zehir olan siyaniiriin altin ve giimiis madenciliginde kullanima,

cevre agisindan ciddi bir tehlikedir. Cok zehirli olan siyaniirlii atiklar, siire¢ geregi



gecirimsiz atik barajlarina pompalanmaktadir (http 1, 2005). Siyaniir ile altin {ireten

isletmelerin kirlilige yol acabilen zayif noktalar1 sunlardir:

e Kil yastiklarindaki ya da jeomembrandaki ¢atlak, yirtilma ya da delinmeler,
e Siyaniirlii ¢ozelti ya da ¢amur iletim hatlarindaki boru patlamalari,

e Yagmurlarla yikanan agikta depolanmis atik yiginlari,

e Tasma ya da sedde yarilmasi sonucu siyaniirlii ¢ézelti ve camurlarin ¢evreye

yayilmasina yol agan atik barajlar1 (Duman, 1998).

En O6nemli sorun atik barajinin yapisinin nasil olacagidir. Gerekli 6nlemler
alinmazsa, bu atik barajlarinda olusabilecek sizint1 su kaynaklarina ya da diger kullanim
alanlarina ulasabilir. Atik barajinda olusabilecek herhangi bir sizintiyr 6nlemek i¢in
baraj tabaninda ge¢irimsiz malzemeler ard arda kullanilsa bile teknik olarak %100
gecirimsizlik miimkiin degildir (http 1, 2005; Yilmaz, 1997). Altin tesisinin ve atik
barajlarinin depreme dayanikli olmasi gereklidir. Bu islemin bol yagis alan, toprak
kaymas1 ve deprem gibi doga olaylariin sik gerceklestigi yerlerden uzak bolgelerde
kurulacak tesislerde, egitimli kisiler tarafindan gerceklestirilmesi ve bu konuda
uzmanlagmis kisilerce de denetlenmesi gerekir (http 1, 2005; Duman, 1998). Ayrica
boyle bolgelerde zehirli atiklar nedeniyle fauna ve floranin bozulmasi da ayr1 bir

olumsuz etkidir (http 1, 2005; Yilmaz, 1997).

Siyaniirle 6ziitleme kademesinden ya da atik barajindan atmosfere tasinan HCN
gazi ya da siyanlir bozunmast sonucu ortaya ¢ikan amonyaktan nitrata kadar azot
bilesikleri siirekli bir g¢evresel yiikk olustururlar. En Onemli tehlikelerden biri ise
cevherde bulunan ancak 6glitme ve siyaniirle 6ziitleme sonucu ¢oziiniir duruma gegen
kursun, kadmiyum, civa vb. agir metallerdir. S6z konusu agir metallerin ¢oziiniir ve
biyolojik ulasilabilir hale gelmesi, onlarin bitkiler, memeli hayvanlar, baliklar ve kuslar
tarafindan alinmasina ve bdylece beslenme zincirine girmelerine yol agar. Nehirlerin,
gollerin ve denizlerin ¢ok az da olsa siyaniirle kirlenmeleri suda yasayan pek ¢ok tiiriin

yiizebilme yetenegini ortadan kaldirir (Duman, 1998). Genel olarak 0,1 mg/L’den daha



biiyiikk miktarlardaki serbest siyaniir derisimleri, gerek tathi gerekse deniz sularindaki

hassas balik tiirlerini etkileyip 6ldiirebilmektedir (Burgaz, 1997).

Hayvanlar siyaniirii igme, soluma ve deri temasi yoluyla biinyelerine alirlar.
Siyaniirlii ¢camur barajlarin1 pek ¢ok kus ve yabani hayvan su kaynagi sanmaktadir.
Siyaniirlii atik barajinda yiizen o6rdek goriintiileri altin ireticileri tarafindan sikca
basvurulan bir propaganda aracidir. Tavuktan daha az olmakla beraber 6rdek siyaniire
en dayanikli canlilar arasinda yer alir. 30-50 mg/L siyaniir i¢ceren suda yasayabilen
ordekler daha ¢ok turnusol kagidi niyetine barajdaki siyaniir seviyesini kontrol etmekte
kullanilir (Duman, 1998). Hayvanlarin NaCN ve siyaniir iceren ¢ozeltilerin oldugu
maden sahalarina erigimi ¢esitli yontemlerle engellenmeye ¢alisilmaktadir (Logsdon, et

al.,2002).

Madenciligin agik igletme olarak yapilmasi giiriiltii ve toz kirliligi yaratmaktadir.
Toz ve giiriilti sorunu siyaniirleme ydnteminin kirma-6glitme asamasinda da
devam etmektedir. Toz kirliligi tarim alanlarina zarar verebilecegi gibi solunum yolunu
ilgilendiren saglik sorunlarina, agir akciger hastaliklarina, toz icinde bulunan metal
iyonlar1 nedeniyle, kanser tiirlerine ve anormal dogumlara yol acabilir (Higdonmez,

1997).

6.1.1. Karasal cevrede siyaniiriin dagilim

Siyaniiriin topraktaki dayaniklilig1 hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Ancak serbest
siyaniiriin toprakta ya toprak mikroorganizmalar1 ya da bitkiler tarafindan soguruldugu
bu nedenle toprakta birikmedigi bilinmektedir. 200 mg/L’ye varan derisimlerde
serbest siyaniir iyonunun topraktan etkin bi¢cimde giibre azotu halinde uzaklastirildig
one stirlilmektedir. Toplam siyaniiriin anaerobik pargalanmaya dayali yarilanma
stiresinin 1-2 yil arasinda olabilecegi hesaplanmistir. Serbest siyaniir topraga tutunma

egilimi gostermez. Asidik pH degerlerinde siyaniir-metal kompleksleri topraga énemli



miktarlarda baglanir. Metal kompleksleri toprakta giines 15181 ile parcalanarak serbest

siyaniirlere doniisebilmektedir (Duman, 1998; Burgaz, 1997).

6.1.2. Sucul ¢evrede ve atmosferde siyaniiriin dagilim

Yiizey sularinda yapilan arastirmalarda siyaniiriin  kirsal —alanlardaki
irmaklarda daha  fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Bahar donemi sonu
yagislarin bol oldugu donemlerde ve akisin diisilk oldugu kis doneminde biiylik
ve orta Olgekli 1rmaklarda yiiksek siyaniir seviyelerine rastlamak miimkiin
olabilmektedir. Sucul ¢evrelerdeki dogal siyaniiriin hangi kaynaklardan geldigi konusu
yeterince acik degildir. Serbest siyaniir sudan buharlasarak ayrilabilir. Siyaniir aerobik
biyoparcalanmaya ugrayabilmektedir. Anaerobik biyoparcalanmada ise siyaniir
yiikseltgenerek tiyosiyanat (SCN ) olusmaktadir. Sudaki serbest siyaniir, oksijen
tarafindan tiyosiyanata ylikseltgenebilmektedir. Tiyosiyanatin sudaki davranisi
bilinmemekle beraber dogal biyolojik ortamda amonyaga doniisebildigi ve bunun da

baliklar i¢in zararli olabilecegi one siiriilmektedir.

Simovi¢ (1985) ve Zaidi (1987) yaptiklar1 ¢alismalarda siyaniiriin dogal yolla
pargalanmasinda yiizey sularindan HCN seklinde buharlasmanin en o6nemli yol
oldugunu gostermistir (Burgaz, 1997). Serbest siyaniiriin %90 ’1 buharlasarak, %10 "u
ise kimyasal yiikseltgeme ile ayrilir. Atik barajlarindaki serbest siyaniir derigimi
havadaki CO, gazinin sogurulmasindan dolay1 ortamin pH degerinin diismesi nedeniyle
ya HCN gaz1 seklinde buharlasarak ya da metal kompleksleri olusturarak azalabilir.
Atmosfere karisan HCN gazinin davranist konusunda ¢ok veri bulunmamaktadir, ancak
atmosfer hareketleri ile zararsiz derisimlere seyreldigi ve atmosferdeki yiikseltgeme ile
CO, ve NHj ’a parcalandigi var sayilmaktadir. Havadaki siyaniir kolay kolay
bozunmaz.  Atmosfere karisan HCN ’iin yarilanma siiresinin 267 giin oldugu

bildirilmistir (Burgaz, 1997).



Kanada ve ABD gibi iilkelerde igme sularinda izin verilen en yiiksek siyaniir
derisimi 0,2 mg/L serbest siyaniirdiir (http 1, 2005; Mordogan, 1997). Avrupa
Komisyonunun 1995 yilinda aldig kararda ve iilkemizde 16 Kasim 1997 tarihli Tarim
Koy Isleri Bakanligi Tiirk Gida Kodeksi Y&netmeliginde igme sularinda siyaniire
taninan st sinir 0,05 mg/L ’dir. Hava ve toprak i¢in siyaniir oranina ait bir emniyet

siir degeri verilmemistir (Duman, 1998; http 5, 2003).

6.2. Siyaniir Tiirlerinin Canlilar Uzerindeki Zehirli Etkileri

Siyaniiriin en zehirli sekli hidrojen siyaniirdiir. Notr ve asitli ¢ozeltilerde
kolayca HCN ’e ¢evrilen NaCN yiiksek zehirlilige sahiptir. Yeterince yiiksek doza
maruz kalindiginda, akut zehir etkisi olan siyaniir bir insam1 birka¢ dakika iginde
Oldiirecek kapasitede hizla tesir edebilen bir zehirdir. Giinliik yasamda siyaniire
maruziyetin pek c¢ok kaynagi olmakla beraber bilinye bodylesi kii¢iik miktarlardaki
siyaniiri daha az zehirli bir bilesik olan tiyosiyanata doniistiirip ardindan disari
attigindan siyaniir viicut dokularinda birikmez ve kolayca metabolize edilir (http 5,
2003; Logsdon, et al., 2002; Burgaz, 1997). Insanlarin siyaniir bilesikleriyle
karsilastiklar1 baglica kaynaklar sunlardir:

a) Endiistride yapilan c¢esitli aktiviteler.

b) Siyanojenik bitkiler (kayisi, badem, seftali, elma ve visne cekirdeklerinin
yapisinda amigdalin bilesigi bulunur ve bunlar yendigi zaman viicutta sindirim
sisteminde parcalanarak HCN ’e doniisiir. Bu tip meyvelerden hazirlanan meyve sulari
da cekirdekli ve cekirdeksiz presleme teknigine gore degisen miktarlarda hidrosiyanik
asit icerebilmektedir).

¢) Poliiiretan, ipek, yilin esyalarin yanmasi sonucu ve yangin olaylarinda
ortamda HCN gazi1 olusmaktadir.

d) Sigara dumaninda da sigara basina ortalama 0,5 mg HCN gaz1 olusmaktadir.

e) Siyaniir bulasmis meyvelerin yenmesi.

f) Tibbi amaglarla siyaniire maruz kalinabilmektedir (Burgaz, 1997).



6.2.1. Serbest siyaniiriin zehirliligi

Serbest siyaniir insan ve diger memelilerin viicuduna solunumla, agiz ya da
deri lizerinden sogurularak girebilmektedir. Serbest siyaniirlerin akut zehir etkileri
kompleks siyaniirlerden daha fazladir. Ciinkii ¢ok aktif bir madde olan HCN(,) ya da
HCNsugay canli hiicrelerindeki sitokrom oksidaz enzimi i¢inde bulunan Fe 3 le
hizla demir siyaniir kompleksleri yapar. Demir siyaniir kompleksleri hiicre diizeyinde
enerji tiretimini durdurur. Hiicrelerde enerjinin tiikenmesi ya da {iretiminin engellenmesi
hiicre solunumunu durdurur. Tedbir alinmazsa hizli ve derin solumalarin ardindan
kasilma, suur kayb1 ve bogularak 6liimle sonuglanir. En yaygin antidotu amil nitrit olup

agizdan ya da damardan alinabilir (http 5, 2003; Logsdon, et al., 2002; Burgaz, 1997).

Yetiskinler i¢in agizdan alinan serbest siyaniiriin oldiiriici dozu 1-3 mg/kg
viicut agirligidir (Mordogan, 1997). Giinde 0,08 mg/kg serbest siyaniir ya da 32 mg/kg
kompleks siyaniiriin altindaki dozlar agiz yoluyla viicuda alindiginda maruz kalan
toplulugun yasam boyu giivende oldugu disiiniiliir (Burgaz, 1997; Mordogan, 1997).
Agiz yolu ile alman o6ldiriicii olmayan bir dozda siyaniir karacigerdeki enzimler
yardimiyla 20 dakika ile 1 saatlik bir zaman arali§inda tiyosiyanat (SCN ) ’a doniiserek
idrar ile viicuttan atilir. Tek ve yiliksek dozda verilen NaCN veya KCN ’iin akut zehir
etkisi, dozlar daha az ve kisimlara ayrilarak ya da diyet igerisinde verildigi zaman
azalacak ya da goriilmeyecektir. Alkali metal siyaniirlerin zehir etkisinin diger siyaniir
bilesiklerinden ¢ok daha diisilk olmasinin nedeni agiz yoluyla alindiklarinda viicuda
sogurulmalarinin ¢ok az olmasidir. Siyaniir tuzlarmin deri yolu ile viicuda gecisi
onemsiz miktardadir. Deri yoluyla sogurulmasi halinde oliimciil doz 100 mg/kg

civarindadir (Logsdon, et al., 2002; Burgaz, 1997).

HCN ’e solunum yolu ile maruziyette agiz yolu ile alinan siyaniir bilesiklerine
gore viicuda daha hizli bir sogurulma vardir ve zehir etkisi daha hizli ortaya ¢ikar
(Burgaz, 1997). Solunan havadaki HCN gazi derisiminin canlilar {izerindeki 6limciil

dozlar1 agagida verilmistir.



e 300 mg/L seviyelerinde ise birka¢ dakika i¢inde 6liim,

e 150 mg/L seviyelerinde ise 30 dakika sonunda baslayan oliim,

e 40-60 mg/L arasinda kalic1 etki olmaksizin 1 saat siireyle kalinabilir,

e 20-40 mg/L ’de saatler sonra hafif belirtileri hissedilebilir,

e 2-5 mg/L ’de ise koku baslangici s6z konusudur (http 1, 2005; Logsdon, et
al., 2002).

Kisa siireli yiiksek doza maruz kalindiginda sinir, solunum ve kalp dolagim
sistemlerinde kalic1 tahribat olusur. Uzun siireli diisiik doza maruz kalan insanda ise
sinir sisteminde ve ruhsal dengede bozukluk, istah kaybi ve viicutta iyot tiiketilmesi

nedeniyle tiroid bezi hastaliklari (guatr) ortaya ¢ikar (Duman,1998).

6.2.2. Kompleks siyaniir bilesiklerinin zehirliligi

Genel olarak kompleks siyaniirlerin, serbest siyaniirlerden daha az
zehirli etkiye sahip olduklari kabul edilmektedir. Ancak bu durum metal - siyaniir
komplekslerinin saglamligina ve ortamin pH degerine baghdir. Sulu c¢ozeltide
kolaylikla ayrisarak serbest siyaniir veren zayif kompleksler (Cd, Zn gibi) yliksek zehir
etkisine sahiptir. Orta kuvvette kompleksler (Cu, Ni, Ag gibi), zayif komplekslere gore
daha zor ayrigmakla beraber, ayrisma hizlar1 ¢6zeltinin pH degerine bagli olmaktadir.
Ortamin pH degeri diisiik oldugu kosullarda, metal-siyaniir kompleksleri CN ~ iyonu
vererek bozunabilir. Boylece ortamin zehir etkisi artmis olur. Sulu ¢dzeltide kolayca
ayrismayan kuvvetli kompleksler (Hg, Au ve Fe), pH degeri 4,5 ’in iizerindeyken
serbest siyaniir vermez. Sulu ¢ozeltide kolayca ayrismayan kuvvetli kompleksler diisiik
zehirlilige sahiptir. Ancak demir siyaniir komplekslerinin giines 15181 ile foto
bozunmaya ugrayarak serbest siyaniir verebilecegi ileri siirlilmektedir. Bu sekilde
yaklasik 2 mg/L ferrosiyaniiriin, giines 15181 etkisiyle ayrigarak baliklar1 6ldiirmeye
yeterli olacak kadar serbest siyaniir derisimi olusturduklari iddia edilmektedir.

(Mordogan, 1997).



6.2.3. Diger tiirlerin zehirliligi

Altin oziitlenmesi sirasinda, siyaniiriin baz1 minerallerle tepkimesinden olusan
tiyosiyanat (SCN 7) ve siyanat (OCN ) iyonlarinin her ikisi de zehirli olarak kabul
edilmemektedir. Bu ylizden siyaniir iyonu aritim tesislerinde siyanat iyonu sekline

doniistiiriilerek zehir etkisi giderilmektedir (Mordogan, 1997).

6.3. Cevre Standartlari, Yasalar ve Sorumluluklar

Altin madenciliginde kullanilan kimyasal maddelerin ve atiklarin herhangi bir
cevre sorunu yaratmalarini 6nlemek iizere madencilik faaliyetleri dncesinde, sirasinda
ve sonrasinda hazirlikli olunmasi ve dikkatli davranilmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin, diinya madenciliginde “en iyi ¢evre yonetimi” ilkeleri dogrultusunda
cevresel etki degerlendirmesi, ¢evresel yonetim sistemi, atik yonetimi, acil durum, vb.

yonetim planlart 6nceden hazirlanmaktadir (DPT, 2001).

Tirkiye’de ¢evre koruma kavrami ilk defa 1982 Anayasasi’nda yer almis ve
1993 ’te cikarilan CED (Cevresel Etki Degerlendirme) Yonetmeligi ile ciddiyet
kazanmistir. Bu yonetmelik geregince, firmalar belirlenmis etkinliklerinin planlama
asamasinda bir CED raporu hazirlamakla yiikiimliidiir (Yilmaz, 1997). Cevresel etkiler
arasinda; yiizey topraginin kaldirilmasi, agaclarin kesilmesi, olusabilecek toprak
kaymalari, patlama islemlerinin neden olabilecegi ¢atlaklar, tarim arazilerinin kullanima,
yerlesim alanlarinin taginmasi, yeralti sularinin kirlenmesi, flora ve faunanin bozulmasi
gibi riskler siralanabilir ve giivenlik Onlemlerinin bu ¢er¢evede olusturulmasi istenir
(Y1lmaz, 2002). Ayrica, isletme caligmaya basladiktan sonra da siirekli denetimi
saglayacak bir izleme plam1 gereklidir. Bu plan1 uygulayacak teknik kadrolar

yetistirilmesi, analizler ve denetimler i¢in gerekli donanimin kurulmasi sarttir.



Isletme kapatildiktan sonra da sivi ve kati atik depolama alanlarmin, maden
calismaya baslamadan Onceki haline getirilmesi, yeniden dogaya kazandirilmasi
gereklidir (Yilmaz, 2002). Gelismis iilkelerde, madencilik faaliyetleri sonucu tahrip
olmus olan yeryiiziiniin, faaliyet bittikten sonra tekrar eski topografyasina benzer hale
getirilmesi miieyyidelere baglanmis olup, son derecede ciddi bir sekilde de kontrol
edilmektedir. Hatta bu {ilkelerde sadece topografik diizeltme ile yetinilmemekte,
madencilik faaliyetinden dnce o bolgede varolan bitki ortiisii ile yasayan diger canlilarin
da oraya yeniden gelip yasamalarini saglayacak dogal ortamin olusturulmasi ve
hayvanlarin bir program cergevesinde o ortama cekilmesi yolunda gayret gosterilmesi
sart kosularak, bu hususlar siki mevzuat hiikiimleri ile giivence altina alinmistir. Altin
madenciliginin verecegi topografik zarar, maden bittikten sonra, belli Olgiide
giderilebilir. Ancak, kalic1 “zehirlenme” etkisinin giderilebilecegi konusunda endiseler

s06z konusudur (Eskikaya, 1997).

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore siyaniirle altin iiretim tesislerinin 30 km
civarinda canli yasami tehlikededir. Sonraki 20 km ise risk bolgesidir. Yasanan
olumsuzluklar nedeniyle Amerika’da 1992 yilindan sonra Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan arazide tehlikeli kimyasal maddelerin depolanmasi yasaklanmistir.

Atiksularin mutlaka bir aritim tesisinde aritilmasi zorunlulugu getirilmistir.

Uygulamada siire¢ icinde gerekli oOnlemlerle siyaniir derigiminin belirli
degerlerin altina indirilerek olas1 zararl etkilerinin kontrol edilmesi konusunda bilimsel
calismalarla belirlenmis standartlar vardir (http 1, 2005; Mordogan, 1997). Diinya altin
madenciliginde, dogal bozundurma uygulanan atik havuzlarinda depolanacak atiklar
icin hicbir limit deger s6z konusu degildir. Kimyasal bozundurma sonrasinda ¢ikacak
atik sularin alic1 ortama (ylizey ve yeralti sular1) bosaltilmasinda ise limit degerler

konulmaktadir (DPT, 2002).



6.4. Siyaniir Kullanan Altin Madenlerinde Meydana Gelmis Kazalardan Bazilari

Papua Yeni Gine’deki Ok Tedi Mine’da 1984 yilinda atik barajinin yanindaki
tepede meydana gelen heyelan siyaniirlii gamurun disar1 tasmasina ve Ok Tedi nehrinde
birgok tiiriin yok olmasina sebep olmustur. Nehir yataginin camur ¢okeltisiyle dolmasi
ise nehir boyundaki ekili alanlarin zehirli su tagkini altinda kalmasina yol agmistir

(Duman, 1998).

1985'te Guyana'da Omai altin madeni zehirli atik havuzunda meydana gelen
kazada, iki gilin i¢inde iilkenin iki biiyiik nehrine 4 milyar ton atik ¢amur karismistir

(http 7, 2005).

1986’da bir Kanada sirketi tarafindan isletilmeye baslanan Colorado’daki
Summitville altin madeni, modern teknolojinin tiim imkanlar1 kullanilarak calistirildigi
ve ABD mevzuatinin 6ngérdiigii siki tedbirlerin hepsi de alindig1 halde sirket, daha ilk
yilin sonunda baglayan zehirli sizintilar1 6nlemede basarili olamamistir. Neticede 100
milyon dolar degerindeki altin1 ¢ikarmak igin, bu felaket dolayisiyla 200 milyon dolar
harcamak zorunda kalmis, gene de bas edemeyince 1992 yilinda iflasini istemistir.
Arkasinda 30 km boyunca, i¢indeki biitiin baliklarin 6ldiigii bir nehir (Alamosa Nehri),
750 milyon litre siyaniirlii atik su, 30 hektarlik bir alan1 kaplayan 65 m yiiksekliginde
siyaniirlii ¢ozelti ile doygun halde maden ve atik yigin birakmistir.  Amerikan
Hiikiimeti, ilk basta kirlenmeyi durdurmak i¢in 120 milyon dolarlik bir program
yaparak ¢aligmalara baglamistir. Bolgenin tamamen temizlenmesinin ¢ok daha biiyiik

masrafa mal olacagi ve bu igin 15-20 yil siirecegi tahmin edilmistir (Eskikaya, 1997).

Guyana’daki Omai Gold Mine’da 20 Agustos 1995 tarihinde siyaniirlii atik
barajinin seddesi yarilmis ve 2,5 milyon m® siyaniirlii atik Essequibo nehrine karismus,
Essequibo nehri, isletmenin bulundugu noktadan Atlantik’e kadar (80 km) siyantirlii

camurla zehirlenmistir. Ulkenin tiimii felaket bolgesi ilan edilmistir (Duman, 1998).



Romanya’da 30 Ocak 2000 tarihinde Avustralyali Esmeralda sirketince isletilen
Baia Mare’deki Aurul madeninde atik barajinda meydana gelen sizint1 sonucu siyaniirlii
ve agir metal igeren atiklar Tuna nehrine karigsarak 350 km’si boyunca sudaki yasami

yok etmistir.

Romanya’da yasanan bu kazanin ardindan Cek Cumhuriyeti Senatosu 9 Agustos
2000 tarihinde siyaniirlii altin teknolojisinin bu iilkede yasaklandigini bildirmistir
(http 7, 2005).



7. SIYANURE ALTERNATIF COZUCU CALISMALARI

Yiiksek altin 6ziitleme verimi, aktif karbon iizerine etkili sogurulmasi, oziitleme
kimyas1 ve mekanizmasinin ¢ok iyi biliniyor olmasi gibi nedenlerle giiniimiiz
madenciliginde Ozellikle diisiik tenorlii ve kiiciik tane boyutlu altin igeren epitermal
cevherlerden altin ve giimiis eldesinde yaygin olarak siyaniir kullanilmaktadir (http 1,

2005; Gonen vd., 1997; Tiinay ve Kabdasli, 1999).

Siyaniirle 6ziitleme yoOnteminin tiim dstiinliikleri yaninda, cevresel etkileri,
zehirleyici 6zelligi, yiiksek pH degerinde calisma geregi, yavas Oziitleme kinetigi ve
refrakter altin cevherinde Oziitleme veriminin diisiik olmasi gibi nedenlerle bilim
diinyasi, alternatif ¢oziiciiler iizerinde aragtirmalar yapmaya yonelmistir (http 1, 2005;

Yiice, 1995).

Arastirmalarda siyaniirlemeye alternatif olarak; tiyoiire, tiyosiilfat, tiyosiyanat,
organik nitriller, asit ve halojenlerle (klor, brom ve iyot) Oziitleme gibi degisik
yontemler gelistirilmeye ¢alisilmis, ancak endiistriyel boyutlarda uygulanabilirlik
heniiz saglanamamistir (http 5, 2003; Gonen vd., 1997; Yiice, 1995). Altin ¢éziindiirme

sistemleri Cizelge 7.1 *de verilmistir.

Arastirilan ve aragtirilmakta olan alternatif coziiciilerin {istlinliikleri yaninda
sakincalar1 da vardir. S6z konusu kimyasal maddeler genellikle diisiik maliyetli
olmadiklar1 gibi kendilerine 6zgii ¢cevre ve saglik problemleri bulunmaktadir (Logsdon,

et al., 2002).



Cizelge 7.1 Altin ¢bziindiirme sistemleri (Saymer, 2000; Orgiil, 1999)

Oziitleme Reaktifi | Kullanilan | Cozeltideki Altin | En Uygun

Yiikseltgen Kompleksi pH
Bazik Sistemler
Siyaniir 0, Au(CN),’ pH>10
Amonyak-Siyaniir 0O, Au(CN)y pH>10
Organik nitriller (0)3 Au[CH(CN),]»’ pH>7
Bazik siyanoform 0, Au[C(CN)3],™ pH>10
Kalsiyum siyanamid 0O, Au(NCN),” pH>10
Notral Sistemler
Tiyosiilfat 0, Au(S,03),” pH>7
Bromosiyanid Br, CN Au(CN), pH=7
Brom Br, AuBry pH=7
Asidik Sistemler
Klor Cl, AuCly pH<2
Demir kloriir Fe " AuCly pH<2
Kral suyu HNO;3 AuCly pH<2
Tiyosiyanat Fe*", H,0, Au(SCN)4 pH<3
Tiyoiire Fe”",H,0, | Au[CS(NH,)]," pH=1-2

Cevherlerdeki altin1  6ziitlemek amaciyla siyaniir disinda yaygm olarak
arastirmalarda kullanilan ¢oziiciilerden bazilarinin 6zellikleri ve uygulamalar1 asagida

Ozetlenmistir.

7.1. Tiyosiilfat

Altin ve giimiislin tiyosiilfatll ¢ozelti i¢indeki ¢oziiniirliiklerinin temel ilkeleri

Tyvrin ve Kakovski (1969) tarafindan verilmistir (Yiice, 1995). Flett ve arkadaslari



(1983); giimiis siilfiirler tizerinde amonyakli tiyosiilfat siirecinin temel etkilerini
arastirmiglardir. Sistemde kiymetli metallerin ¢oziinme orani, tiyosiilfat ve ¢oziinmiis
oksijen derisimleri ve sicakliga baglidir (Yiice, 1995). Notr tiyosiilfat ¢cozeltileri altini
yavasca ¢Ozer, hafif bir ylikseltgeyici ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ vardir (Kaki, 1995).
Cevher bilinyesinde bulunan bakirin, hizlandirici etkisi ile ¢oziinme oranini artirdigi

ifade edilmektedir.

Ozellikle karbonatli cevherler igin yiiksek performans gosteren tiyosiilfatla
oziitlemede hizli 6ziitleme kinetigi, altinla kuvvetli kompleks [Au(S,0;3), *7] yapma
ozelligi ve g¢evresel etkilerinin diisiik olmasi sistemin istiinliiklerini olusturur.
Bulamacgta karbon yontemine uygun olmayan sistemde ayiracin ¢ozeltiden tekrar
kazanimi olduk¢a zordur ve derisimin ¢ok iyi denetim altinda tutulmasi gerekmektedir

(Yiice, 1995).

7.2. Tiyosiyanat

Au(I) ve Au(Ill); tiyosiyanatla ¢ozeltinin potansiyel degerlerine bagli olarak,
kararli kompleks olusturur. Fe ** iyonlar; tepkime hiz1 nisbeten yavas olmasina karsin
uygun bir yiikseltgeyicidir. H»O, ’in yiikseltgen olarak kullanilmasi halinde ise

tiyosiyanat hizla yiikseltgenir. En iyi 6ziitleme i¢in pH degeri 2-3 civarindadir.

Altin ¢oziiniirliigiinde; tiyosiyanat ve demir iyonu derigimlerinin artist ile
¢oziinme verimi yiikselmekte, fakat ayirag tilketimleri de artmaktadir. Hizli 6ziitleme
kinetigi, asidik ortamlarda kullanilabilmesi, yiikksek Au oziitleme hizi ve bulamacta
karbon siirecine uygunlugu gibi istiinliiklerine karsilik; hizli bozunmasi, cevher
mineralojisine duyarliligi ve giimiisle ¢éziinmeyen bilesik olusturmasi sakincalardir.
Bu yontemle giimiis kazanilamamaktadir. Ayrica tiyosiyanat tiiketimi sicaklik artisindan

cok etkilenmektedir (Yiice, 1995; Sayiner, 2000).



7.3. Etilen Tiyoiire

Yapilan bir calismada (Kaki, 1995), metalik altin1 ¢ozeltiye almak i¢in asidik
ortamda tepkime verebilecek ve altin ile kompleks bilesikler olusturabilecek ayiraclarla
denemeler yapilmistir. Bunlar arasinda etilen tiyoiire digerlerine gore daha yiiksek bir

¢ozeltiye alma verimi saglamistir.

Calismada kullanilan etilen tiyoiirenin yiikseltgen NH4Fe(SO4),.12H,0
tarafindan harcanmamasi, yontemin en O6nemli Ustiinligidiir. Bu sekilde, altinin
cOzeltiye alimmasit kisa siirede saglanabilmektedir. Cozeltideki Au(I) kompleks
cozeltisinin sodyum metabisiilfit ile indirgendikten sonra ¢dken altinin ayrilmasindan

geriye kalan cozeltideki ayiracin yeniden kullanilabilmesi miimkiindiir.

Gelistirilen ¢ozeltiye alma yontemi, siyaniirleme ve tiyoiire yontemlerine gore

asagidaki nedenlerle iistiinliik gostermektedir:

a. Calisilmas1 zor olan yiiksek ya da ¢ok diisilk pH degerlerinde c¢alisma
zorunlulugu bulunmamaktadir.
b. Siirecin herhangi bir basamaginda gaz kirletici tehlikesi yoktur.
Ortama siilfat iyonlar1 disinda yabanci anyon sokulmamaktadir.
d. Ayrag¢ kaybt minimum diizeydedir. Yiikseltgen-ayirag etkilesimi en azdir.

e. Oda sicakliginda yeterli verime ulasilabilmektedir (Kaki, 1995).

7.4. Halojenler

Siyaniire bir diger alternatif olan halojenler altin1 ¢ok hizli ¢6zmelerine karsin
maliyeti ¢ok yiiksek olan ayiraglardir (Tilinay ve Kabdasli, 1999). Kullanilan halojenler

sunlardir:



e Klor : Siire¢ ilk kez 1800 ’li yillarda, dogrudan siyaniirlemeye uygun
olmayan ve ince boyutlu altin igeren kiikiirtlii [% 0,5 ’ten daha az kiikiirt iceren (Kaki,
1995)] cevherlerden, altinin kazanilmasi amaciyla siyaniir kademesinden once
kullanilmistir.  Refrakter ve yari1 refrakter cevherler icin siyaniire alternatif olarak
kullanilan klorlama siireci; karbonatli cevherlerde siyaniirleme Oncesinde ©n

yiikseltgeme amagli olarak genis sekilde uygulama alani bulmustur.

Klorlama siirecinin baglica {istlinliikleri; asidik ortamlarda iyi performans
gostermesi, hizli 6ziitleme kinetigi, yiiksek ¢ozme etkisi, bulamacta karbon yontemine
uygunlugu ve ayiracin geri kazanilabilmesidir. Asin tiiketim degerleri ve ¢oziindiirme
mekanizmasinin tam olarak aciklanamamis olmast sakincalarini olusturmaktadir

(Ytce, 1995).

e Brom : Asidik, nétral ve bazik sartlarda altini ¢ozer, bir katyon (NH,") ve
bir yiikseltgeyici ilave edildiginde ¢ozeltiye alma kinetigi daha hizli olur ( Kaki, 1995).
Brom ile altin 6ziitlemede, ¢ozelti icinde bromiir-bromit iyonlarinin yer aldig1 sistemde
Au(l) bromiir kompleksi (AuBry 7), altinin kloriirlii bilesigine gore daha kararlidir.
Asidik kosullarda ¢ozeltide bulunan bromiir iyonlarinin, altin ¢oziintirliigiinde
yiikseltgeyici olarak gorev yaptigi diisiiniilmektedir. Ayiracin, tiiketim miktarinin ve

fiyatinin yiiksek olmas1 sakincalaridir (Yiice, 1995).

e 1lyot : Cok genis bir pH araliginda altin1 ¢zebilmektedir. Halojenler iginde
altinin iyodiir kompleksi [Auly 7], bromiirli ve kloriirlii bilesiklerine gore daha kararlidir

(Ytce, 1995).

7.5. Organik Nitriller

Malonitril ve a-hidroksinitril siyaniirden daha az zehirlidir, pahalidir ve yavas
coOzer, bazik ve notral ¢ozeltilerde gérevini yapar. Malonitrilin pH = 7-8 ’de siyaniirden

daha etkili ¢oziicii oldugu belirtilmektedir (Yiice, 1995).



8. TiYOURE iLE ALTIN OZUTLENMESI

Siyaniire alternatif olarak kullanilan kimyasal maddeler arasinda tiyotire
(TU : NH,-CS-NH,) ¢ozeltiye alma kinetiginin ¢ok daha hizli olmasi, daha az zehirli
olmas1 ve ortamdaki diger iyonlardan daha az etkilenmesi gibi nedenlerden dolay1 6ne
cikmaktadir. Ozellikle altin ve giimiis iceren, refrakter ve kiikiirtlii cevherlerden
kiymetli metallerin kazaniminda, klasik siirecteki siyaniire alternatif olarak tiyoiire,
cesitli parametreleri ile laboratuvar diizeyinde arastirilmaktadir (Kaki, 1995; Yiice,

1995). Tiyolirenin baz1 6zellikleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Tiyoiirenin baz1 6zellikleri (http 8, 2005)

Kimyasal formiil NH,-CS-NH,

Molekiil agirlig 76,116

Erime noktas1 (°C) 174-178

Yogunlugu (g/cm’) 1,4

Goriinlim Beyaz, parlak kristalli

Coziniirlik (20°C’de) | 1-5 g Tu/ 100 ml su (ayrica alkol ve eterde de ¢6ziiniir)
Buharlasma (20°C’de) | Ihmal edilebilir diizeyde

Tiyoiire bakir mineralleri ile de kolayca tepkimeye girmektedir ve bundan dolay1
altin igeren bakir cevherleri icin tiyoiirenin tiirevleri arastirilmaktadir. Tiyotirenin demir
dis1 metallere (Pb, Cu, Zn, As, Sb vb.) ve kavrulmus iirtinlerde kalan elementel kiikiirte

kars1 duyarlhilig1 diistiktiir (Kaki, 1995; Yiice, 1995).

Siyaniire alternatif ¢oziiciiler i¢inde, endiistriyel uygulama sans1 en fazla olan
tiyoiire ile Oziitlemenin ilk uygulamalar1 eski Sovyetler Birliginde gergeklestirilmistir.
Yonteme ait ilk teknik bilgiler, Sovyet arastirmacilar Plaksin ve Kozhukova’'nin (1941)
calismalarindan 6grenilmektedir (http 1, 2005; Gonen vd., 1997; Yiice, 1995)
Arastirmacilar, bu calismalarinda, Oziitleme kimyasi ve kinetigi hakkinda bilgi

vermekte, deneysel olarak siyaniire gore daha hizli 6ziitleme kinetigine sahip oldugunu



belirtmektedirler (Yiice, 1995). Altinin katyonik bilesik yaparak ¢oziindiigii tiyotire ile

oziitlemede; ¢oziinme hizi, siyaniire gore en az dort kat daha hizli olmaktadir.

Tiyoiire, giiclii asit ve yiikseltgenler ile siddetle tepkime verir (http 8, 2005).
Asidik ortamda uygulanan tiyoiire ile 6ziitlemede, ortamin pH degerini kontrol eden
stilfiirik asit ve bir yiikseltgeyici kullanilmaktadir. Yiiksek 6ziitleme verimleri ve diisiik
tiyolire tiiketiminin saglanmasi i¢in en dnemli parametreler, yiikseltgen maddenin tiirii
ve derisimi, redoks potansiyeli ve pH degeridir (Kaki, 1995; Yiice, 1995). Burada,
yiikseltgen olarak kullanilan maddenin tiyoiireyi kismen pargalamasi gibi bir sakinca
vardir.  Yiikseltgenerek bozunmanin SO, ilave edilerek en aza indirildigi rapor
edilmistir (Kaki, 1995). Ayrica tiyoiire 1sindiginda da yapis1 bozularak zehirli azot ve
kiikiirt oksitleri tiretebilir (http 8, 2005).

Tiyoiirenin siyaniire gére dnemli sakincasi, birim fiyatinin ve hizli bozunmasi
nedeniyle tiiketiminin yiiksek olmasidir. Onceki yillarda siyaniire gére {ic kat daha
pahali olan tiyoiire birim fiyatinin bugiinkii seviyesi ile siyaniir fiyatina yaklasiyor
olmasi, sistemin ekonomik analizinde 6nemli bir iistiinliik yaratmaktadir (Kaki, 1995;

Yiice, 1995).

Tiyoiire yontemi asidik ortamda gerceklestirildiginden metal oksitler
siyaniirlemenin aksine ¢oziinerek serbest metaller halinde ¢ozeltiye gegmektedir. Diger
taraftan siyaniire gore daha az zehirli olan tiyoiirenin, dogrudan temas halinde
kanserojen etkili oldugu kesin olmamasma karsin asitli ortamda, yiikseltgenerek
kanserojen nitrite doniistiigli belirtilmektedir (Tiinay ve Kabdaslh, 1999; Yiice, 1995).
Kisa siireli maruziyette gozlerde yanma ve kasint1 yapabilir. Uzun siireli maruziyette
ise ciltte kasint1, dokiintii gibi alerjik etkiler verebilir. Tiroid’e sebep olabilir. Ayrica
kirmiz1 ve beyaz kan hiicrelerinin azalmasi ve kemik iliginin zarar gérmesine neden

oldugundan siiphelenilmektedir (http 9, 2005).



8.1. Tiyoiire ile Oziitlemenin Kimyasi ve Kinetigi

Cevherlerden tiyoiire ile altin kazanimi; kirma, 6gilitme, katidan 6ziitleme, aktif
karbona yiizey sogurma, geri siyirma (desorption), ¢inko ile ¢oktiirme ve elektroliz gibi

siyaniirleme yonteminde de kullanilan benzer siirecleri kapsamaktadir.

Her iki yontem arasindaki temel farklilik; katidan oOziitleme asamasinda
Oziitleyici olarak siyanlir ya da tiyoiire c¢ozeltisi kullanimi esasina dayanir.
Siyaniirlemede; bazik ortamda anyonik kompleks olusur (Bkz. Denklem 5.3), tiyotire ile
oziitlemede ise Denklem 8.1 ’de gosterildigi gibi asidik ortamda katyonik kompleks
olusur (emk = +0,39 V). Siyaniirlemede; yiikseltgeyici olarak hava oksijeni bile yeterli
olurken, tiyoiire ile 6ziitlemede ise sistem i¢inde dogal olarak bulunacak formamidin
disiilfiir (FDS) yaninda, demir (III) siilfat, H,O,, ozon, permanganat gibi daha giiclii
yiikseltgen maddeler kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ylikseltgeyicilerin varliginda,
yiikseltgenen tiyoiirenin ilk tersinir yiikseltgenme iriinii formamidin distlfiirdiir

(Gonen vd., 1997; Yiice, 1995).

Au + 2 H,N-CS-NH, + Fe*" = Au(H,N-CS-NH,), " + Fe *" (asidik ortam) (8.1)
(katyonik)

Altin - tiyoiire kompleksi, altin - siyaniir kompleksinden daha kararlidir (Yiice,
1995). Cevherdeki altinin Au(TU), " katyonik kompleksi formunda s1v1 faza 6ziitlenme

mekanizmasi iki asamada gerceklesmektedir.

Ik asamada; ortamdaki tiyoiirenin bir kismi yiikseltgen madde etkisiyle
formamidin disiilfiire doniismekte, olusan bu bilesik tiyoiirenin fazlasinin bulundugu

ortamda altin ile ikinci bir tepkimeye girerek ¢oziintirliik saglanmaktadir.

2 H,N-CS-NH, + 2Fe®" & H,N-CNH-S-S-CNH-NH, + 2Fe?" + 2H"  (8.2)

(tiyotire) (formamidin disiilfiir)



H,N-CNH-S-S-CNH-NH, + 2H,N-CS-NH; + 2Au + 2H * = 2Au(H,N-CS-NH,), * (8.3)

Her iki tepkimenin (8.2 ve 8.3) taraf tarafa toplanmasi genel Oziitleme

tepkimesini (8.1) verir.

Organik bir bilesik olan tiyoiire, suda kolay ¢0Ozilniir ve kararli formunu
yiikseltgen olmayan asidik ortamlarda koruyabilmektedir. Hava oksijeniyle yavas, Fe **
ve H,O; gibi kuvvetli ylikseltgenlerle daha hizli bir sekilde ilk yiikseltgenme iiriinii olan
formamidin disiilfiire donlismektedir. Ancak tersinir bir denge tepkimesi sonucu olusan
ve altin 0ziitlenmesini saglayan bu bilesik, ortam emk degerindeki artisa paralel olarak
tersinmez bir yolla istenmeyen {irlinlere (tiyoiire, elementel kiikiirt ve siyanamid) de

dontisebilir.

H,N-CNH-S-S-CNH-NH, — H,N-CS-NH, + HoN-C=N + S (8.4)

Tiyotire tiiketimini artiran ve elementel kiikiirt olusumu nedeniyle tepkime
yiizeyinde etkisizlestirme (passivation) yaratan bu durumun miimkiin oldugunca
Onlenebilmesi icin ortam pH ve emk degerlerinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Tiyoiirenin hidroliz yoluyla iireye doniismesi sonucunda olusacak kayip

miktari, diger kayiplara oranla ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir (Génen vd., 1997).

H,N-CS-NH, + H,O S HyN-CO-NH, + H»,S (8.5)

Asidik tiyoiireli ortamda altin ve giimiisiin ¢Oziiniirliigiiniin kinetigi; doner
disk elektrotun kullanildig1 ¢o6ziindiirme deneyleri ile saptanir. Hiskey (1984) ve
Groenewald (1976) tarafindan yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore tiyoiire
icinde altin ¢oziindlirme silirecinin “yaymim denetimli” oldugu goriilmiistiir (Yiice,

1995).



Tiyoiire ile altin ve giimiis Oziitleme isleminde, ¢o6zeltide bulunabilecek
bakir, arsenik, civa gibi iyonlarin, tiyoilire ile bilesik olusturarak oziitleme
verimini diisiirdiigii, baz1 arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir. Ozellikle kalkopiritli
cevherlerde, bakirin diisiik ¢Oziinirlik degerleri ile oOziitleme verimini fazla

etkilemedigini belirten ¢aligsmalar da bulunmaktadir (Yiice, 1995).

8.2. Tiyoiire ile Oziitlemede Onemli Parametreler

Oziitleme sisteminde; tiyoiire derisimi, redoks potansiyeli, ¢dzeltinin pH degeri,

sodyum siilfit ilavesi, sicaklik ve 6ziitleme siiresi dnemli parametrelerdir.

e Tiyoiire Derisimi : Siyaniirlemeye alternatif olarak diisiiniilen tiyotirenin en biiyiik
sakincasi yiiksek degerlerde ayirag tiiketimidir. Diinyadaki uygulamalarina bakilarak,
Oziitleme islemlerinde tiiketim miktarlart 0,5-1,5 g/L arasinda gergeklesen sodyum
siyaniire oranla, tiyotire tiikketim degerleri 5-30 g/L arasinda degismektedir. Tiyoiirenin;
en ¢ok 2 g/ mertebelerinde kullanilabilmesi halinde siyaniire rakip olabilecegi
hesaplanmaktadir. Tiyoiire ile 6ziitlemede ayira¢ tiiketiminin iyilestirilmesi, en uygun
¢Oziindiirme verimleriyle en az ayirag kullanimimin saglanmasi, siyaniire alternatif

olabilmesi agisindan zorunlu olmaktadir.

Yiiksek tiyoiire derisimlerinde altin ¢oziinme orani artmakla birlikte, belirli
degerlerin lizerinde ayiracin hizla bozunmasi ve asir1 tiiketim gibi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Ayiracin etki degerinin taze c¢ozeltilerde daha yiiksek oldugu ve siireye
bagli olarak azaldigini gosteren sonuclara da rastlanmaktadir. Groenewald (1976) bir
calismasinda hazirlanan ayiracin sogutulmus ortamlarda tutulmasi ile etki degerinin

azalmasi probleminin engellenebilecegini belirtmistir (Yiice, 1995).

e Redoks Potansiyeli : Tiyoiire ile 6ziitlemede en onemli parametrelerden birisi,
yiikseltgen maddenin cinsi ve derisiminin (redoks potansiyeli) degisimidir. Tiyotire ile

oziitlemede; yiikseltgen olarak sistemde dogal olarak bulunacak formamidin distilfiiriin



yant sira H,0O,, sodyum peroksit, ¢Oziinmiis oksijen, demir (III) siilfat, ozon,
manganezdioksit ve potasyum permanganatin kullanildigi ¢ok sayida ¢alisma

yapilmistir. En etkili yiikseltgen maddenin Fe **/ Fe **

iyon ¢iftinin 0,77 V ’luk
yiikseltgeme potansiyeli ile demir (III) siilfat oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan
belirtilmistir. Bazi aragtirmalarda, H,O,, O; gibi yiikseltgenlerin kullanilmasi halinde,
tiyolirenin asir1 ylikseltgeme sonucu, altin ¢ézliinme verimlerinde diigme oldugu ifade

edilmektedir.

Altinin ¢ozlinme tepkimesinde, ortamda demir iyonlarinin olmasi halinde
tepkime hizinin, tiyoiire ve demir iyon derisimlerine bagli oldugu ve degisik pH
degerlerinde stokiyometrik olarak 1 mol tiyoiirenin 1 mol demir iyonu ile tepkimeye

girdigi belirtilmektedir (Yiice, 1995).

e pH Etkisi : Tiyotireli ¢ozelti i¢inde, altin ¢oziiniirliigiine iliskin olarak, ¢dzelti pH
degerinin belirli degerlerde kalmasi gerekir. Oziitleme sisteminde tiyoiirenin
yiikseltgeme iiriinii formamidin disiilfiiriin bozunmamasi i¢in pH degerinin 4,3 altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Ayrica 6ziitleme ortaminda yiikseltgen olarak demir (III)
stilfat kullanildiginda, pH degerinin 3 ’iin {izerine ¢ikmasi halinde demir (III) stilfat
hidrolize olmaktadir. Tiyoilire ile Oziitlemede, piritli bir malzemedeki altin
¢Oziinlirliigliniin, ortam pH degeri 2 ’den fazla oldugunda azaldig1 goriilmiistiir (Yiice,

1995).

e Sodyum Siilfit Etkisi : Cozeltinin redoks potansiyeline bagli olarak gelisen
tiyoiire bozunmasi, potansiyel artisi ile hizlanmaktadir. Oziitleme sirasinda tiyoiirenin,
formamidin disiilfiire (FDS) yiikseltgenmesi ve tepkimenin geri doniissiiz yeni iirlinlere
yiikseltgenmesini engelleyici onlem, sistemin redoks potansiyelini denge halinde
tutmaktir. Schulze (1984), bu konuda yaptifi arastirmada oOziitleme sirasinda
yiikseltgenme potansiyelinin denetimi i¢in SO, kullanimini 6nermistir. Cozelti igine
eklenen Na,SO; . ¢ozelti redoks potansiyelini kararli halde tutmaktadir. Bu durumda
TU / FDS derisiminin 1/1 oramyla, ideal 6ziitleme kosulunu saglayacagini gostermistir.

Diger bir deyisle, tiyolirenin formamidin disiilfiire yiikseltgenmesi sonrasinda, ortaya



cikabilecek geri doniigsiiz diger tepkimeleri Onlemek tizere, ortam elektrik

potansiyelinin stabilize edilmesi gerekmektedir.

Benzer bir calismada ise Bilston ve arkadaslar1 (1984), yiiksek tiyoiire
derisimlerinde diislik redoks potansiyeli (150 mV) degerlerinin saglanmasi gerektigini,
bunu i¢in oziitleme ortaminda potansiyel dengesinin, SO, kullanim1 ile en uygun hale

gelecegini saptamislardir (Yiice, 1995).

e Sicakhk Etkisi : Tiyoiirenin degisik sicaklik kosullarinda bozunmas: ile ilgili
bilgiler degerlendirildiginde, tiyoiireli ¢ozeltilerde 22-25 °C ’de en iyi Oziitleme
verimlerinin elde edildigi belirtilmistir (Yiice, 1995).

e Oziitleme Siiresi : Oziitleme siiresi ile siyaniire gore énemli bir {istiinliigii olan
tiyoiire ile oziitlemede, cevher yapisina bagli olmakla birlikte, 6ziitleme siiresi i¢in

15 dakikadan 8 saate varan degerlerin verildigi bir¢cok arastirma sonucu bulunmaktadir

(Ytce, 1995).

8.3. Tiyoiire ile Oziitleme Uzerine Yapilmis Bazi Cahsmalar

Tiyoiire ile 6ziitleme konusunda yapilmis bazi kuramsal ve deneysel ¢aligmalar

asagida 6zetlenmistir.

Sovyet arastirmacilar Plaksin ve Kozhukova (1941), yaptiklar1 deneysel
caligmalarda; tiyolirenin siyaniire gore, daha hizli Oziitleme kinetigi oldugunu

bulmuslardir.

Lodeishchikov ve arkadaslar1 (1968), 4 g/ TU, 5 g/l H,SO4 ve 3 g/L demir
siilfat igeren tiyoiire ile 6ziitleme ¢ozeltisinde, 8 saatlik 6ziitleme sonrasinda % 92-98

Au kazanma verimine ulasildigini géstermistir.



Greonewald (1976), ¢esitli yiikseltgeyicilerin bulundugu asidik ortamda, tiyoiire
ile altin ¢oziiniirliigii lizerine yaptig1 ¢alismalarin sonucunda; 0,1 M tiyotire; 0,1 M
H,SO4 ve 0,01 M formamidin disiilfiir bulunan ¢ozeltide, altinin ¢oziinme hizinin,

klasik siyaniir ¢ozeltisinden en az 5 kat daha hizli oldugunu bulmustur.

Chen ve arkadaglar1 (1980), asitlendirilmis tiyotire ¢ozeltisi i¢inde, yiikseltgeyici
olarak Fe ** iyonunun kullanilmasi ile altinin baslangi¢ ¢6ziinme hizinin yiiksek oldugu
ve tepkime hizinin yiikseltgen maddenin altin yiizeyine yaymimi ile kontrol edildigini
gozlemlemislerdir. Bu calismada; % 1,0 tiyoiire; % 0,5 H,SO4 ve % 0,1 demir iyonu
derisimlerinde, ¢ozeltideki altin ve giimiis ¢oziliniirliigiiniin; % 0,5 NaCN ve % 0,05

CaO igeren siyaniirlii ortama gore 10 kat daha hizli oldugu belirtilmektedir.

Bodson (1981); 2,5 g/ton Au igeren piritik malzemenin 6ziitlenmesi dncesinde;
700 °C ’de 2 saat ve 400 °C ’de 2 saatlik iki kademeli kavurma isleminden sonra asidik
tiyoiire ¢ozeltisinde, pH = 0,8 ve 60 °C ’lik bulamag sicakhiginda, 4 saatlik 6ziitleme

sonunda, % 99 ’luk altin kazanma verimine ulasildigini agiklamistir.

Wen (1982); karbonath-killi altin cevherinden flotasyonla elde edilen
konsantrelerin 680 °C *de kavrulmasi sonrasinda, pH = 1,5-2,0 civarinda yapilan tiyoiire

ile 6ziitleme sonrasinda % 95 Au kazanma verimine ulasilabilecegini gostermistir.

Yiikseltgen olarak ozonun kullanildigi bir ¢alismada, tiyoiire tiiketiminin ¢ok
yiiksek oldugu ve altin ¢oziinme hizinin oziitleme siiresinin uzamasi ile azaldigi
belirtilmis, yiiksek tiyoiire tiikketimi ve diisiik ¢Oziinme hizinin; cevher biinyesinde
bulunan kiikiirdiin altin yiizeylerini kaplayarak, tiyotirenin etkisinin azalmasindan

kaynaklandigina dikkat cekilmistir (Garba,1984).

Schulze (1984), oziitleme c¢ozeltisine SO, ilavesi ile tiyoiire ve tiyoiirenin
bozunma iiriinleri arasindaki redoks potansiyelini kontrol ederek ayira¢ verimliliginin

(yiiksek etkinlik, diistik tiiketim) yiikseltilebilecegini gostermistir.



Bilston ve arkadaglar1 (1984), 6,1 g/ton Au, 5,2 g/ton Ag igeren oksitli altin
cevherleri ile yaptiklar tiyotiire ile 6ziitleme deneylerinde pH, redoks potansiyeli ve
tiyoiire derisimlerini kontrol ederek calismiglardir. Tiyoiire derisimi ya da redoks
potansiyelinin artmasi ile altin ve glimiis ¢Oziinlirliigliniin arttigini, ancak ayni zamanda

tiyotire tiiketiminin de arttigin1 belirlemislerdir.

Biinyesinde altin sogurucu olarak bilinen dogal karbon igeren, dagilmis
(dissemine) yapili ve arsenik igerigi yiiksek, altin igeren karbonatli cevherler lizerinde
tiyoiire ile oziitleme uygulanmis ve % 80-85 oranindaki altin ¢éziinme verimine karsin,
siyaniire gore Onemli bir {istiinliik elde edilemedigi belirlenmistir (Pyper and

Hendrix,1984).

Siilfiir konsantreleri ve otoklav oziitleme artiklarinin asidik tiyoiire ¢ozeltisi
igerisinde ¢ozlinme davraniglarini inceleyen Hiskey (1984); 0,1 M TU; 0,5 M H,SO4 ve
0,5M Fe** iceren ¢ozelti ile 4 saatlik oziitleme sonunda % 83 Au ve % 75 Ag ¢oziinme

verimleri elde etmistir.

Silfirlii  flotasyon konsantrelerinin  basing altinda yiikseltgenmesi ve
Oziitlenmesi sonrasinda, altin igeren artiklar iizerinde, siyaniirleme ve tiyoiire ile
Oziitleme yapilan bir calismada, her iki Oziitleme yonteminde esit altin kazanma
verimlerine karsilik, bu verimin tiyotireli ¢6zeltide daha kisa siirede elde edildigini

belirtilmistir (Yen and Wyslouzil, 1985).

Huyhua ve Giindiler (1986), asidik tiyoiire c¢ozeltisinde altin ve glimiisiin
¢oziinme kinetigini; 0,02-0,06 M tiyoiire ve 0,01-0,09 M H,SOy ’1i ortamda, doner disk
elektrot kullanarak incelemislerdir. Ayrica New Mexico orjinli, diisiik tenorli altin
cevheri tizerinde; pH 1,5 ’ta, 0,04 M TU ve yiikseltgeyici olarak 0,01 M Potasyum
perokso-siilfat [KHSOs] kullanarak gergeklestirdikleri kolon deneylerinde, % 96 Au ve

% 3,4 Ag coziinme verimleri elde ettiklerini agiklamislardir.



Sandberg ve Huiatt (1986), ¢inko, kursun, altin ve giimiis igeren kompleks
stilfiirlii cevherlerde, kursun ve ¢inko kazanimindan sonra kalan, giimiis kloriir ve altin
iceren kursun kloriirlii artiklarin tiyotireli ¢ozelti i¢cinde altin, giimiis ¢oziiniirliigiini

incelemislerdir.

Deschenes (1988), altin igeren kalkopirit konsantrelerinin asidik tiyoiire ile
Oziitlenmesi ile ilgili caligsmalarinda yiikseltgen olarak H,O, kullanmis ve g¢esitli
oziitleme degiskenlerinin etkisini arastirmistir. 40 °C bulamag sicaklig1 ve pH degeri 2
‘nin altinda, yaklasik 5-7 kg/ton tiyotire tiikketimi sonunda, % 95,5 Au ve % 85,4 Ag
kazanma verimleri elde etmis ve H,O, ’nin uygun bir ylikseltgen yiikseltgen oldugunu
sOylemistir. Redoks potansiyelinin tiyoiire tiikketimi ve altin 6ziitlemesi i¢in dnemli bir
faktor oldugunu ve asit 6n islemi ve SO, eklenmesinin tiyoiire tiiketimini azalttigini

belirtmistir.

Dogrudan siyaniirlemeye uygun olmayan manganl giimiis cevherinden tiyotire
kullanarak % 90 Au ve % 50 Ag ¢oziinme verimlerine ulagilmis ve bu metallerin

Oziitleme 6zelliklerini incelemislerdir (Zegarra, et al.,1988).

Altin ve glimiisiin tiyoiire ile 6ziitlenmesi Oncesinde, kavrulmus arsenopiritten
arsenigi uzaklastirmak i¢in H,SO4 6ziitlemesi yapilan bir ¢aligmada yiikseltgen olarak
hava kullanilmis, 90 dakikalik 6ziitleme sonrasinda altinin % 95 ’i ve giimiisiin ise
% 94 ’ten fazlasinin asidik tiyoiire ile oziitlemeyle kazanilabildigini belirtilmistir

(Moussoulos, et al., 1988).

Aktif karbona asidik tiyoiire ¢ozeltilerinden altinin sogurulmasi ile ilgili
calismada kazanilan altin miktarinin belirlenmesinde, silispansiyon i¢indeki karbon
miktari, ¢ozelti igindeki altin derisimi, karbonun tanecik boyutu, sicaklik, pH, sogurma

stiresi ve karistirma hizinin etkisi incelenmistir (Schmidt, et al., 1988).



Murthy (1990), kursun ve ¢inko siilfiir iceren yilizdlirme atiklarindan dogrudan
tiyotlire kullanarak %23 Au ve %45 Ag oziitlerken, bakteriyal 6ziitleme ve tiyoiire ile

oziitlemeyi birlikte kullandiginda %92 Au ve %78 Ag oziitlemistir.

Fang ve Muhammed (1992), tiyotirenin altin ¢6zliniirliigii izerindeki tiim redoks
esitliklerinin ele alindigi bir ¢alisma ile tiyoiireli ¢ozeltilerde altin ¢oziiniirliigiiniin

kinetigini incelemiglerdir.

Refrakter tipteki Kiitahya-Giimiigkdy cevherlerinden yiiksek basing altinda 6n
yiikseltgemeyi takip eden tiyoiire ile Oziitleme sonrasinda giimiisiin % 98 verimle
kazanilabildigi A¢ma ve arkadaslart (1992, 1993) tarafindan gosterilmistir. Bunun i¢in
iki 6ziitleme kademesi Onerilmektedir. I. Kademeyi olusturan 6n yiikseltgen 6ziitlemede
giimiis, oksijen etkisiyle kompleks kiikiirtlii yapidan ayristirilmakta, II. asamada ise

tiyoiire ile 6ziitleme ile ¢ozeltiye alinmaktadir.

Kayis1 ¢ekirdeklerinden hazirlanarak aktif hale getirilmis odun komiirii iizerine
tiyolire ¢ozeltilerinden altinin sogurulma kinetigi arastirilmis ve zaman, sicaklik, pH,

serbest tiyoiire derisimi gibi parametrelerin etkisi incelenmistir (Dajun, et.al., 1992).

Altin igeren seyreltik tiyoiire ¢ozeltilerinden yiizdiirme ile altinin ayrilmasi

amaciyla cesitli ylizey aktif maddeler kullanarak %95 kazanim verimine ulagilmistir

(Zouboulis, et al.,1993).

Aktif karbona altin ve tiyoiirenin sogurulmasi ile ilgili yapilan ¢alisma 15- 55 °C
sicaklik araliginda gerceklestirilmis, altin ve tiyolirenin her ikisinin aktif karbona
sogurulmasinin Freundlich izotermine uydugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiyotire
sogurulmasinin 1s1 veren, altin sogurulmasinin ise 1s1 alan tiirde oldugu belirlenmistir.
Altin sogurulmasi siireci, aktif karbonun godzenekleri {izerine yaymim denetimlidir.
Calismada altinin sogurulma hizi ile ilgi basit bir deneysel model de gelistirilmistir

(Juarez and Oliveira, 1993).



Bakir anodik ¢amurlarinin iglenmesi sirasinda elde edilen iiriinlerden Au ve Ag
oziitlenmesinin olabilirliginin arastirildig1 calismada ¢ozeltideki tiyotire ve demir iyonu
derisimleri ve redoks potansiyeli gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. 1 saatlik
Oziitleme siiresi sonunda 10 g/L tiyoiire ve 5 g/l demir iyonu derisimlerinde, 500-
523 mV redoks potansiyeli araliginda %99,8 altin 6ziitleme verimi elde edilmistir

(Gaspar, et al.,1994).

Bir bagka c¢alismada Kiire kiikiirtlii bakirli-pirit cevherine higbir 6n islem
uygulanmadan dogrudan tiyoiire ile 6ziitleme uygulanarak altin ve glimiis kazaniminin
sonuclart arastirlmistir. Oziitleme islemi sirasinda 6zellikle bakirm etkisi incelenmistir.
En uygun tiyotire ile 6ziitleme kosullarinin saptanmasi icin ayira¢ derigimi, ¢ozelti emk
ve pH degerleri, redoks potansiyelinin denetimi ve Oziitleme siiresi gibi parametreler

arastirtlmistir (Yiice, 1995).

Altin-tiyotire kompleksi icin cesitli tipteki katyon degistirici regine ve aktif
karbonun yiiklenme kapasitesi degerlendirilmistir. 22°C sicaklikta ve 96 saat sonunda
en c¢ok yiiklenme miktari, katyon degistirici recine icin 189-243 kg Au/ton ve aktif
karbon i¢in 159-208 kg Au/ton olarak bulunmustur. Ayrica ¢ozelti i¢indeki tiyotire
miktarinin belirlenmesinde potasyum iyodat yontemi, civa nitrat yontemine gore daha

uygun bulunmustur (Biney, et al., 1995).

Celik (1996), %75 °1 38 mikron altina 6giitiilmiis Ovacik altin cevheri ile yapmis
oldugu caligmasinda %20 kati/s1v1 oraninda, pH=1 ’de, 6 g/L tiyoiire, 6 g/l Fey(SO4);
ve 0,5 g/l Na,S,0s5 derisimlerinde, 480 devir/dakika karistirma hizinda, 2,5 saatlik
oziitleme stiresi kosullarinda %94,29 Au ve %?28,27 Ag oziitleme verimi elde etmistir.
Bu kosullarda 16 kg/ton tiyoiire ve 26 kg/ton H,SO; tiiketimi gergeklesmistir. Ovacik
altin cevherinden tiyoiire ile altin 6ziitlemenin teknik olarak miimkiin oldugu ancak asir1

reaktif tiikketimi nedeniyle ekonomik olmadig1 sonucuna varmistir.



Sentiirk (1996), Giimiiskdy (Kiitahya) cevherinden siyaniir ve tiyoiire kullanarak
giimiis kazanimi konusunda yapmis oldugu calismada, siyaniir ile %80 ’in altinda
glimiis 0ziitleme verimi elde etmis, 200 kg/ton tiyoiire ve 6 kg/ton Fe,(SO4); kullanarak
pH=1,2 ’de 24 saatlik 6ziitleme siiresi sonunda %79 Ag 6ziitleme verimi elde etmistir.

Tiyolire i¢inde giimiisiin ¢ozlinmesinin daha hizli oldugunu sonucuna varmistir.

Miller siireci ciiruflar1 dogrudan tiyoiire ve tiyosiilfat ile 6ziitleme i¢in oldukca
refrakter bulunmus ve ciliruf kalsine edilerek tiyoiire ile Oziitlendiginde %84 Au
Oziitlenirken Ag ¢ok az oziitlenmistir. Kavrulmus clirufun tiyosiilfat1 takiben tiyoiire ile
iki kademeli Oziitlenmesiyle %98,5 Au ve % 96,8 Ag oOziitlenmistir (Murthy, et al.,
1996).

Tiyoiire kullanarak siizme Oziitlemesi ile siilfiirlii altin yataklarindan altin
kazanimu ile ilgili yapilan ¢alismada cesitli degiskenlerin stirece etkisi incelenmistir. 75
3+

giin sliren 6ziitleme islemi sonunda yiikseltgen olarak H,O, kullanildiginda %76, Fe

kullanildiginda ise %83 altin 6ziitleme verimi elde edilmistir (Tremblay, et al., 1996).

Gonen ve arkadaslar1 (1997), 12,5 g /ton altin igeren Glimiishane-Mastra cevheri
ile yapmis olduklar1 caligmada -150 mesh (-0,106 mm) tane boyutuna Ogiitiilmis
cevhere tiyotire kullanarak karistirmali 6ziitleme uygulamiglardir. Deneyler sonucunda
her ton cevher basina 8,97 kg tiyoiire ve 40,25 kg Fe,(SO4); tiikketimi, 5 saat oziitleme
stiresi ve pH=1,8-2,2 araliginda %75,52 altin 6ziitleme verimi elde etmislerdir. Bu
sonuglart ayni cevherin daha Once yapilmis siyaniirleme deneyi sonuglart ile
karsilagtirmiglar ve siyaniirlemeye gore Oziitleme siiresinin yaklasik 8 kat azalmasina
karsin, reaktif tiikketim miktarlarinin daha fazla altin kazanma veriminin ise daha diisiik

oldugu sonucuna varmiglardir.

Bouchet ve arkadaglar1 (1998), 5,6 g/ton Au igeren cevherden altin1 6ziitlemek
icin tiyotlire kullanmislar, asit 6n islemi, 6ziitleme siiresi, pH, tiyoiire ve ylikseltgeme

reaktifi derisimi parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Altin 6ziitleme verimini



artirmak ve tiyoiire tiiketimini azaltmak igin asitle yikama ©n islemini tavsiye
etmislerdir. pH=3 ’te, ylikseltgen olarak demir siilfat kullanarak, 410-450 mV redoks
potansiyeli araliginda, 72 saat sonunda, 3,9 kg/ton tiyoiire tiiketerek, %89 Au 6ziitleme

verimi elde etmislerdir.

Ubaldini ve arkadaslar1 (1998), 4 g/ton Au igeren cevherden altin kazaniminda
tiyoiire ile Oziitlemenin olabilirligini arastirdiklar1 c¢alismalarinda, sicakligin, tiyotire
derisiminin, bulamag¢ yogunlugunun ve Oziitleme siiresinin etkilerini incelemislerdir.
Altin 6ziitleme ¢6zeltisinden altimi aktif karbona sogurarak ayirmiglar, 5 g/kg tiyotire,
5 g/kg HySO4 ve 0,5 g/kg demir siilfat harcayarak %80 altin oziitleme verimi elde

etmislerdir.

Tiyoiire ¢ozeltilerinden altin kazanimi i¢in denenen ii¢ tiir mikroorganizma
icinde Spirulina platensis, diisiik pH degerlerinde altin i¢in baglama kapasitesi ve ilgisi

en yiiksek mikroorganizma olarak belirlenmistir (Savvaidis, 1998).

Altin ve onunla birlikte bulunan Ag, Cu, Ni, Fe gibi elementlerin bazik tiyoiire
cozeltisi icinde Na,SO; varliginda ve yoklugunda anodik davranis1 {izerine
elektrokimyasal yontemler uygulayarak yaptiklari calismada Chai ve arkadaslar1 (1999),
Na,SOs ilavesinin bazik tiyoiire ¢ozeltileri igcinde altinin se¢imli ¢dzlinmesini ve

tiyotlirenin kararliligini artirdigini belirlemislerdir.

Kuzugiidenli ve Kantar (1999), arastirmalarinda siyaniire alternatif olabilecek
klor, brom, tiyoiire, tiyosiyanat, malononitril ve tiyosiilfat iizerine arastirma
yapmuslardir. Kral suyu, selenik asit ve civa kullaniminin siyaniirlemeden daha tehlikeli
oldugunu; halojenlerin kullaniminin ise insan ve ¢evre acgisindan daha az zehirli ve daha

giivenligi oldugunu belirtmislerdir.

Refrakter flotasyon konsantrelerinden on biyolojik yiikseltgeme sonrasinda

pH=2 ’de H,SOy, - tiyoiire sistemine 2,52 g/kg sodyum siilfit tozu eklendiginde tiyoiire



tiiketiminin 12 g/kg’dan 3 g/kg’a ve Oziitleme siiresinin de 6 saatten 1 saate azaldigi

goriilmiistiir (Deng and Liao, 2002).

Yiikseltgeyici olarak formamidin disiilfiir (FDS) kullanarak donen disk teknigi
ile asidik tiyolire ¢oOzeltilerinde altinin ¢oziinme kinetigi arastirllmistir. Caligsma
kosullarinda altinin ¢6ziinme hizinin yiizey tepkimesi denetimli oldugu ve reaksiyon
hizinin pH degerinin 1-3 araliginda pH degerinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
Tepkimenin hiz ifadesinin (dCy, / dt) = k [TU].[FDS]** seklinde oldugu belirlenmistir
(Li and Miller, 2002).

Orgiil ve Atalay (1999, 2002) tarafindan Eskisehir-Kaymaz cevheri (4 g Au/ton
cevher) lizerine gergeklestirilen ¢alismada Once altinin tiyoiire ile Oziitlenmesinde
tiyoiire ve Fe’" arasindaki tepkime mekanizmasi, daha sonra ise 6ziitleme siiresi, tanecik
boyutu, pH, sicaklik ve kati/sivi orani gibi diger oziitleme degiskenlerinin etkileri
incelenmistir. Oda sicakliginda ger¢eklestirilen deneylerde yaklasik %80 ’i -53 mikrona
ogiitiilen cevher, 16,04 kg/ton tiyoiire kullanarak, pH=1,35 ’te 6 saatlik oziitleme siiresi
sonunda % 85,8 altin dziitleme verimi elde edilmistir. Daha ince boyutlu cevher ve daha
diisitk pH degerli 6ziitleme ortaminda yaklasik %92,5 ’lik bir altin kazanimi miimkiin

olmustur.

Baglangicta 1,4 g/ton Au igeren cevher, kopiikk yiizdiirmesi ve fiziksel
zenginlestirme islemlerinden sonra 6,1 g/ton Au igerecek hale getirilmis, yiizdlirme
konsantresi tiyoiire ile Oziitleme igslemine tabii tutulmus ve bu islemler sonunda altin
oziitleme veriminin, dogrudan tiyoiire ile oziitlemeye gore oldukg¢a arttig1 goriilmiistiir

(Murthy, et al., 2003).

Gonen (2003) tarafindan Giimiishane-Mastra epitermal altin cevheri ile ilgili
yapilan c¢alismada c¢esitli Oziitleme parametrelerinin etkileri tiyolire ve siyaniir
kullanilmast durumlarinda incelenerek birbiri ile karsilagtirilmistir. Tiyoiire ile

oziitlemede pH=1,8-2,2 araliginda 5 saat sonunda %75,5 altin Oziitleme verimi elde



edilirken siyaniirlemede pH>10,5 ’te 41 saat sonunda %97,5 altin 6ziitleme verimi elde

edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 (2004), asidik tiyoiire ¢ozeltilerinden altinin aktif karbon
lizerine sogurulmasmin denge ve kinetigi iizerine ¢alismiglardir. Altin, aktif karbon
yiizeyine altin-tiyolire kompleksi olarak sogurulur. Aktif karbon ylizeyinin altin ile

yiiklenmesi ¢esitli teknikler kullanarak incelenmistir.

Tanriverdi ve arkadaslar1 (2005) tarafindan Ovacik altin cevheri ile yapilan
caligmada tiyoiire kullanildiginda ¢oziinme hizinin siyaniir ve tiyosiilfat kullanilmasi
durumundakine gore daha hizli oldugu goriilmiistiir. Ancak siyaniirleme ile
karsilagtirildiginda tiyotire ve tiyosiilfat tiiketim miktarlarinin yiiksek olmasi bunlari

pahali islemler yapmaktadir.

Tiyoiire ile Oziitleme iizerine yapilmis olan bazi ¢alismalar Ek Agiklamalar -

D ’deki ¢izelgede 6zetlenmistir.

8.4. Endiistriyel Olcekte Bir Tiyoiire ile Oziitleme Ornegi

Tiyoiire kullanarak oziitleme ile tek endiistriyel uygulama 6rnegi 1982 yilinda
Avustralya’da gergeklestirilmistir. New England Antimony Mines-NEAM isletmesi,
Hillgrove sahasinda kii¢iik 6l¢ekte bir antimon-altin madeni ve zenginlestirme tesisine
sahiptir. 1980 ’li yillara kadar antimon konsantresi {ireten isletme, bu tarihlerde mevcut
tesisine tiyoiire ile 6ziitleme birimleri ekleyerek yaklasik 2 yil siireyle gravite-ylizdiirme
(flotasyon)-tiyoiire ile Oziitleme devrelerinden olusan sistemde antimon ve altin
konsantreleri kazanmistir. Tiyoiire ile Oziitlemenin kiiclik Olcekte ilk endiistriyel

uygulama 6rnegi olan siire¢ akim semasi1 Sekil 8.1 de genel hatlariyla 6zetlenmistir.



Antimon cevheri ortalama 4,5 g Sb/ton ve 9 g Au/ton icermektedir. Tesiste
sadece antimon konsantresi liretimine yonelik ylizdlirme uygulamas: siirerken, sonradan
gravite konsantrasyon birimleri de ilave edilmistir. Yilzdiirme devresinden alinan
konsantreler arsenik seviyesini diisiirmek ve ince taneli altin1 kazanmak tizere iki adet
sarsintilt masadan gecirilmektedir. Bu silire¢ sonunda % 68 Sb igerikli antimon

konsantresi % 95 verimle alinmaktadir.

Yaklasik 30-40 g Au/ton igeren antimon konsantresinin izabesi sirasinda bu
degerlerdeki altin varligi prim yapmamistir. Bu nedenle 1981 yilinda konsantreden
altinin  kazanilmasina yonelik olarak siyaniirleme dahil cesitli siire¢ alternatifleri
lizerinde aragtirmalar yapilmis, en uygun sonuglar tiyoiire ile Oziitlemeden elde
edilmistir. Bu verilere dayanilarak 1982 yilinda saatte 1 ton kapasiteli bir 6ziitleme
sistemi devreye alinmistir. Tiyoiire ile oOziitleme 15 dakikadan kisa bir siirede
tamamlanmaktadir.  Oziitleme ¢ozeltisinden 6000-8000 g/ton derisimlerinde altinin
aktif karbon iizerine sogurularak kazanildigr bu sistemde %50-80 arasinda altin
kazanma verimleri, ortalama 2 kg/ton tiyoiire tiikketimi ile gerceklestirilmistir. Oziitleme
maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 siire¢ 1985 yilinda degistirilmis tekrar NaCN ile

Oziitlemeye doniistiiriilmiistiir (Yiice, 1995).
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Sekil 8.1. Avustralya-NEAM tiyoiire ile 6ziitleme siireci akim semas1 (Yiice, 1995).



9. DENEYSEL CALISMALAR

9.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan kimyasal maddeler ve cihazlar asagidaki

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 9.1. Kullanilan kimyasal maddeler ve 6zellikleri

Kullanilan Kimyasal Madde

Ozellikleri

Tiyolire (H,NCSNH,) %99(en az), 76,12 g/mol, Merck
Demir (IIT) stilfat  (Fe(SO4); . xH,0) %99-100 ; 520 g/mol, Alfa Aesar
Siilfiirik asit (H2S0,) %95-98 , d:1,84 g/cm’,

98,08 g/mol, Merck

EDTA (Titriplex HI, C10H14N2Na208 . 2H20)

%99 ; 372,24 g/mol , Merck

Potasyum iyodat  (KIO3) %98.8 ; 214 g/mol, Merck
Ortofosforik asit  (H3POy) %85 (en az), d:1,71 g/em’,
98 g/mol, Merck
Salisilik asit (HOC¢H4COOH) 138,12 g/mol , Merck
Aktif karbon Hindistan cevizi kabugundan
tiretilmis, 1-3 mm boyutunda
Cizelge 9.2. Kullanilan cihazlar ve markalari
Kullanilan Cihaz Markas1 (Modeli)
Mekanik karistirict Heidolph (RZR 2051)
Isiticili manyetik karigtirici IKA (Yellowline MTS Basic)
Masa iistii pH metre TermoOrion (420A plus)
Terazi OHAUS
Vakum pompasi KNF (N 840 1.2.FT.18)
Kurutma firimi (etiiv) Binder
Firin HERAEUS




9.2. Deneysel Caliysma Numunesi ve Ornek Hazirlama

Deneysel calismalar, MTA Genel Midirliigiinden saglanan “Gilimiishane-
Kaletas / Dogu Karadeniz Bolgesi (TURKIYE)” altin cevheri numunesi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Bu cevher iizerine MTA Arastirma Laboratuvarlarinda yapilan
daha onceki ¢aligmalarda (Gonen vd., 1999) cevherin yapisal 6zelliklerinin dogrudan
siyaniirlemeye uygun olmadigi, en olumlu sonuglarin alindigi kosullarda bile yiiksek
miktarda siyaniir tiiketilmesine karsin altin 6ziitleme veriminin diisiik diizeyde kaldigi
gorilmistiir (cevher tane boyutu: -0,045 mm, 6ziitleme siiresi: 48 saat, NaCN tiiketimi:
6,2 kg/ton cevher, altin 6ziitleme verimi: %66,7). As, S ve Fe gibi siyaniirlemede sorun
yaratan elementlerin, silisli epitermal cevherlere oranla daha fazla olmasindan (Cizelge
9.3) ve cok kiiclik boyutlarda bulunan altinin pirit, arsenopirit gibi diger mineraller
tarafindan kenetlenmis olmasindan kaynaklandig: belirtilen bu olumsuzluk, kavurma 6n
isleminden sonra siyaniirleme ile bir miktar giderilerek sodyum siyaniir tiikketimi 4,63
kg/ton cevher diizeyine azalmig ve altin oziitleme verimi yaklasik %80 e yiikselmistir.
Bu durum, cevherin refrakter karakterli olarak siniflandirilabilecegini gostermektedir
(Oktay vd., 2001). Giimiishane-Kaletas cevherinin jeolojisi, jeokimyasi ve mineralojisi

Cubukcu (1998) tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Cizelge 9.3. Deneysel ¢aligma drneginin analiz sonuglari (Gonen vd., 1999)

Optik Spektrografik % Kimyasal Analiz %
Yar1 Kantitatif Analiz

Si >10 ALO; 4,0
Al 1,5 F6203 5,0
Fe 3,0 Si0, 82,5
As >1 Ates Zayiati 3,8
Mg 0,03 As 2,0
Ca 0,04 S 0,3
Ti 0,02
Mn 0,015

Cr 0,004 Au 6,8 g/ton
Cu 0,002

Ni 0,007




Deneysel c¢alisma ornekleri, daha onceki yillarda MTA Genel Midiirliigii
tarafindan siyaniirleme deneyleri i¢in sahadan alman 80 - 90 kg kadar orijinal
numunenin kirma islemleri sirasinda stok olarak ayrilan 1 - 2 cm iriligindeki 1/4 *lik
fraksiyondan hazirlanmistir. Sekil 9.1 *deki 6rnek hazirlama genel akim semasinda da
goriildiigl gibi, konik kiricidan yaklagik 0,5 cm tane iriliginde ¢ikan 1/8 ’lik fraksiyon,
once diskli degirmende 2-3 mm boyutuna Ogiitilmiistiir. Daha sonra, &giitiilen
cevherden ceyrekleme ile alinan 2,5 - 3,0 kg ’lik kisim halkali degirmenden gegirilerek
yas elek analizi sonuglarina gore agirlik¢a %79,7 ’si -0,038 mm diizeyine getirilmistir
(Cizelge 9.4). Ogiitme tane boyutu diizeyinin belirlenmesinde, siyaniirlemede en
yiiksek altin 6ziitleme veriminin elde edilebildigi tane biiyiikliigii kosullarina (yaklasik
%76,4’1 -0,038 mm) miimkiin oldugunca benzerlik saglanmasi amaglanmistir.
Sekizleme cihazinda homojen olarak hazirlanan 300-350 g dolayindaki Orneklere
gerekli durumlarda tekrar yarilama ve c¢eyrekleme islemleri uygulanarak daha kiiciik

miktarlardaki deneysel ¢alisma 6rnekleri elde edilmistir.

Cizelge 9.4. Deneysel ¢alisma 6rneginin yas elek analizi dagilimi

Elek Araligi (mm) Agirlik (gram) Agirlik Dagilimi (%)
+0,112 0,18 0,28
-0,112 + 0,080 2,34 3,65
- 0,080 + 0,053 5,79 9,03
- 0,053 +0,038 4,71 7,34
- 0,038 51,15 79,7
TOPLAM 64,17 100,00
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Sekil 9.1. Deneysel ¢alisma drneklerinin hazirlanmasi genel akim semasi.



9.3. Deneysel Calisma Yontemi

Deneysel caligmalarin ilk asamasinda, bulamagta karbon (CIP) ve kolonda
karbon (CIC) siireglerine gore altin tiretilece8i varsayilarak pH, tiyoiire ve ylikseltgen

madde tiiketimi ile 6ziitleme siiresinin kati-s1v1 6ziitlemesine etkileri incelenmistir.

Tiyoiire ile altin kazaniminda CIL siirecinin uygulanabilirliginin aragtirildig:
ikinci asama deneylerinde ise ilk asamada saptanan en uygun pH ve reaktif tiiketim
miktarlar1 temel alinmis ve deney baslarinda 50 kg/ton cevher esasina gore aktif karbon

ilave edilerek ayni siire¢ araliklarindaki altin 6ziitleme verimleri saptanmustir.

Deneysel ¢alismalarin son asamasinda, cevher 550 °C’de yaklasik 3 saat firinda
kavrulduktan sonra ayni reaktif miktarlari temel alinarak bazi CIP ve CIL deneyleri

tekrarlanmustir.

Deneylerde K/S (Kati / Stvi1) oranmi 1/2 (g/ml), karistirma hiz1 285 devir/dakika
olarak sabit tutulmus, yiikseltgen madde olarak suda kolay ¢oziinen yaklasik %100
saflikta Fey(SO4);.xH,0 bilesigi, pH degerini ayarlamak i¢in yogunlugu 1,84 g/cm3 olan
%95-98 saflikta H,SO,4 kullanilmis, reaktif tiikketim miktarlar1 [tiyotire (TU), demir(III)
stilfat (DS) ve siilfiirik asit (SA)] %100 saf madde esasina gore hesaplanmistir. Tim

Oziitleme ve yikama c¢ozeltileri damitik su ile hazirlanmistir.

Tiyoiire ¢ozeltisiyle altin kazanimi i¢in yapilan tiim karistirmali 6ziitleme
deneyleri; mekanik karistirict kullanilarak cam beherde ve laboratuvar ortami
sicakliginda (22 + 3 °C) gerceklestirilmigti.  Deney diizenegi Sekil 9.2°de

gosterilmistir.



Sekil 9.2. Deney diizenegi.

CIP siirecini esas alan tiyoiire ile Oziitleme deneylerinde, Oziitleme siiresi
sonunda bulamag icine aktif karbon ilave edilmemis, elde edilen bulamag¢ Sekil 9.3 ’te
gosterildigi gibi porselen huni, nuge erleni ve diyaframli vakum pompasindan olusan
stizme diizeneginde kati-sivi faz ayirimina tabii tutulmus, kati fazlar bir kez de K/S =
1/1,5 (g/ml) oraninda damutik su ile yikandiktan sonra 105 °C *de 3 saat kurutularak kati
artik tartilmistir. Elde edilen kati artik, kati1 artikta kalan altin miktar1 tayini i¢in
MTA’ya gonderilmistir.

CIL deneylerinde 1-3 mm tane biiyiikliigiindeki aktif karbon kullanilmis ve aktif
karbon miktar1 50 kg/ton cevher olarak sabit tutulmustur. Aktif karbonlar, ilave
edilmeden once ve deney sonunda altin yiikli olarak bulamactan ayrildiktan sonra
damitik su ile yikamis, 50 °C *de 2 saat kurutulmus, deney basi ve deney sonu miktarlari
saptanmistir. Deney sonlarinda yiiklii karbonlarin bulamagtan ayrilmasinda 0,224
mm’lik elekten yararlanilmistir. Elek altina gegen bulamag ise Sekil 9.3’teki siizme
diizeneginde kati-sivi faz ayrimina tabii tutulmus, kati fazlar bir kez de K/S = 1/1,5
(g/ml) oraninda damitik su ile yikandiktan sonra 105 °C *de 3 saat kurutularak kati artik



tartilmistir. Elde edilen kati artik ve yiiklii aktif karbon altin miktar: tayini i¢in MTA’ya

gonderilmistir.

Sekil 9.3. Siizme diizenegi.

Kavrulmus cevherde CIP ve CIL deneyleri icin gerekli olan cevher ornekleri,
550 °C’deki firinda 3 saat tutularak hazirlanmigtir. Orijinal cevhere uygulanan CIP ve
CIL deneyleri sonucunda bulunan en uygun tiyoiire, demir(IIl) siilfat ve siilfiirik asit

miktarlar1 aynen ilave edilip ayni siirede 6ziitleme islemleri yapilmistir.

Altin 6ziitleme verimleri, CIP ya da CIC slirecine gore altin iiretilecegi
varsayilarak yapilan 6ziitleme deneylerinde kat1 artikta kalan altin miktarina gore (1)),
CIL deneylerinde ise hem kati artikta kalan altin miktarina hem de aktif karbon
tarafindan sogurulan altin miktaria gore (73) hesaplanmistir. Kavrulmus cevherde altin
oziitleme verimleri ise sadece kat1 artikta kalan altin miktarina gore, kavrulmus numune

miktar1 ve tenorii esas alinarak yapilmistir.



Artikta kalan altin miktarina gore altin 6ziitleme verimi (V1) ;

WX, -W, X

1

< 100 0.1

c c

Sogurulan altin miktarina gore altin 6ziitleme verimi (73) ;

Wak(s)Xak
=———100 9.2
=k 9.2)

Bu esitliklerde;

W. = Altin cevheri 6rnek miktar1 (g)

X. = Altin cevheri tendrii (g Au/ton)

W, = Kati artik miktar1 (g)

X, = Katiartik altin tendrii (g Au/ton)

Was= Deney sonu yiiklii aktif karbon miktar1 (g)
Xu = Yikli aktif karbon altin tenorii (g Au /ton)

Deneysel caligmalarda, sivi ortam pH ve emk degerleri kombine ve ORP
(oksidasyon redoks potansiyeli) elektrotlu masa tipi pH metre ile 6l¢iilmiistiir. Cevher,
kat1 artik ve aktif karbon altin analizleri kupelasyon (Fire assay + gravimetric analysis)
yontemiyle MTA Genel Miidiirliigii laboratuvarinda yaptirilmistir. Sivi ortam Fe " ve
tiyolire analizleri ise sirasiyla EDTA ve KIO; titrasyonuyla yapilmistir. Kupelasyon

yontemi, Fe 7 ve tiyoiire analizleri Ek Aciklamalar-E ’de ayrintili olarak agiklanmistir.



10. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel caligmalarin ilk asamasinda bulamacta karbon (CIP) ve kolonda
karbon (CIC) siireglerine gore altin iiretilecegi varsayilarak, pH, yiikseltgen madde ve
tiyoiire tiiketim miktarlar1 ve Oziitleme siiresinin altin Oziitleme verimine etkileri
incelenmistir. Bu asamada saptanan en uygun tiiketim miktarlar1 ve pH kosulu, ikinci
asamada CIL deneylerinde uygulanmis ve ayn1 Oziitleme siireleri i¢in elde edilen altin
oziitleme verimleri karsilagtirilmigtir. Son olarak saptanan en uygun siire ve tiikketim
miktarlari; 550 °C ’de 3 saat siireyle kavrulmus cevhere uygulanarak ayni kosullarda

kavurma isleminin etkisi incelenmistir.

K/S = 1/2 (g/ml) oraninda ve laboratuvar sicaklifinda yapilan tiim oziitleme
deneylerinde bulama¢ yogunlugu 1,1 g/cm3 olarak Slciilmiistiir. Oziitleme deneyleri
sonunda genellikle agik sarimsi-yesil renkte ana ¢ozeltiler elde edilmis ve bu ¢ozeltiler
1 gece (yaklasik 16 saat) bekletilerek ¢okme olup olmadigi kontrol edilmistir.
Oziitleme arti1§1 kat1 fazlar ise etiivde kurutulmadan énce damitik su ile K/S = 1/1,5

(g/ml) oraninda 10 dakika karistirilarak yikanmistir.

10.1. Yiikseltgen Madde ve Tiyoiire Tiiketiminin Altin Oziitlemesine Etkisi

Tiyoiire baslangi¢ derisimi (TU,); 4 g/L (0,053 M) ve pH = 2 kosulu sabit
tutularak yiikseltgen madde [Fe,(SO4);] baslangi¢ derigsimi (DS,), 0;6;15ve25 g
DS/L (0,023 ; 0,058 ; 0,096 M Fe 3+) olarak degistirilmis ve belirli zaman araliklarinda
her iki reaktifin baslangic derisimine gore tiiketilen miktarlar1 kadar yeni ilaveler
yapilarak 7 saat sonundaki reaktif tiikketimleri ve Oziitleme verimleri saptanmistir.
Cizelge 10.1. a, b, ¢ ve d ’de verilen deney veri ve sonuclarinda goriildiigii gibi hig
demir (III) siilfat ilave edilmedigi durum disinda TU ve DS tiiketimleri ¢ok yiiksek
miktarlarda ger¢eklestiginden daha diisiik miktarlarda TU ve DS tiiketimleri ile altin

Oziitleme verimlerinin de elde edilebilmesi i¢in 6 g DS/L baslangi¢ derisimine gore 6



saatte tliketilen reaktif miktar1 (1 ton cevher basina 10,8 kg TU ve 130 kg DS ) temel
alinarak 7 saat siireli bir deney daha yapilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 10.1. e ’de

verilmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore altin oOziitleme verimlerinin TU ve
DS tiiketimine gore degisim egrileri de ¢izilmis ve altin kazanma veriminin
18,99 kg TU/ ton cevher ve 175,5 kg DS/ton cevher tiikketim miktarlarinda en fazla
%67,37 olarak gerceklestigi, daha yiiksek tiiketim miktarlarinda tekrar azalarak
%51,75 ’e diistligli goriilmistiir (Sekil 10.1 ve 10.2). Bu olumsuzluk, demir (III) siilfat
artisina bagl olarak ortam emk ’nin agir1 yiikkselmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
emk degerlerinde tiyolire yiikseltgenme basamagi yeterince kontrol altinda
tutulamadigindan istenmeyen yiikseltgenme tepkimeleri de gerceklesebilmektedir

(Bayraktar, 1995; Gonen vd., 1997).

Cizelge 10.1. TU ve DS tiiketim miktarlarinin altin 6ziitlemesine etkisi

a. TUp: 4 g/L (0,053 M) DSp: 0

Ornek miktar1 : 130,9 ¢ Renk : Acik yesil
Kat1 artik miktari : 124,75 ¢ Kat1 artikta Au : 6,8 g/ton

Bekletme : Cokelme yok
Ana ¢ozelti : 270 ml

Derigim Ilave Edilen Toplam Tiiketim | Altin
emk (g/L) Madde Miktar1 (kg/ton cevher) | Oziitleme
Siire pH Son/Bas Verimi
(saat) | Son-Bas | (+mV) TU TU(g) | SA(ml) | TU SA (%)
0 2,00 162,5| 4,00 - 0,58 - 8,1
0,5 |3,14-1,86|133-170 - - 0,58 - 16,2
1,5 [2,90-1,85|148-172| 3,19 0,21 0,58 1,60 243
3,0 [2,50-1,97|156-172| 4,20 - 0,38 - 29,6
50 12,31-1,89|161-168| 4,20 - 0,34 - 34,4
7,0 2,18 168 3,76 0,11 - 2,44 - 4,69




Cizelge 10.1. (devam ediyor.)

b. TUy: 4 g/L (0,053 M)

DSo: 6 g/L (0,023 M Fe’)

Ornek miktar1 : 349,47 ¢ Renk : Acik yesil

Ana ¢ozelti : 720 ml

Kati1 artik miktar1 : 334,44 g

Bekletme : Cokelme yok
Kati artikta Au: 2,4 g/ton

Derisim Ilave Edilen Toplam Tiiketim Altin
Siire pH emk (g/L) Madde Miktar (kg/ton cevher) Oziitl.
(saat) | Son-Bas | Son/Bas | TU | DS | TU | DS SA | TU | DS SA | Verimi
(+mV) @ | (@ | (mD (%)
0 2,00 208 [4,00| 6,00 - - 0,81 - - 4,26
1 3,57-2,00 | 110-211 |[3,42| 0,33 |0,41| 3,97 | 1,25 | 1,2 | 11,4 | 10,78
2 2,77-1,96 | 160-212 [2,28| 0,26 |1,20| 4,00 | 1,05 | 4,6 | 22,8 | 16,08
3 2,44-2,02 | 170-213 |5,90| 0,23 - | 4,06 | 0,53 - 34,4 | 18,80
4 2,25-1,95 | 180-254 |5,40| 0,16 - 110,00 - - 63,0 -
5 2,15-1,71 | 212-367 |5,01| 0,16 - 120,00 - - 1 120,2 -
6 1,79-1,84 | 295-266 [0,91| 1,11 |2,16| 3,42 - 10,8 | 130,0 -
7 11,93 253 1,82] 0,52 |1,53] 3,83 - 15,2 | 140,9 - 66,22

c. TUy: 4 g/L (0,053 M)

DSy: 15 g/L (0,058 M Fe’")

Ornek miktar : 253,33 ¢ Renk : Acik yesil
Kati artik miktari: 244,41 g Kati artikta Au : 2,3 g/ton

Ana ¢ozelti : 600 ml

Bekletme : Cokelme yok

Derigim [lave Edilen Toplam Tiiketim Altin
Siire pH emk (g/L) Madde Miktari (kg/ton cevher) Oziitl.
(saat) | Son-Bas | Son/Bas TU | DS | SA Verimi
cov) | TV ) | @ [n| TY PSSR e
0 2,70-2,00 305| 4,00 | 150 - - 0,48 - - 3,48
0,5 |3,37-2,01 | 94-257 | 3,65 [0,16/0,17| 7,59 | 0,91 | 0,67 | 29,96 | 10,11
1,5 12,87-1,99 | 173-266| 3,93 ]0,13({0,03| 7,59 | 0,3 | 0,78 | 59,92 | 12,20
2,5 |2,39-1,97 [ 212-298 | 3,30 {0,13]0,35| 7,59 - 2,17 | 89,88 -
4,0 |2,30-2,01 |246-306| 1,82 [0,26[1,09| 7,3 - 6,47 | 118,7 -
6,0 |2,17-1,90 |276-323 | 1,03 |045]| 1,5 | 7,1 - 12,39 | 146,7 -
7,0 11,97 300 0,68 10,72 |1,67| 7,23 - 18,99 | 175,5 - 67,37




Cizelge 10.1. (devam ediyor.)

d. TUp: 4 g/L (0,053 M)

Ornek miktar : 203,46 g
Ana ¢ozelti : 440 ml

DSy : 25 g/L (0,096 M Fe*")

Renk : Koyu sarimsi yesil
Kat1 artik miktar1 : 196,34 ¢  Kati1 artikta Au : 3,4 g/ton

Bekletme : Cokelme yok

Derisim [lave Edilen Toplam Tiiketim Au
Stire pH emk (g/L) Madde Miktari (kg/ton cevher) Oziitl.
(saat) | Son-Bas |Son-Bags| TU | DS | TU | DS | SA TU DS SA | Verimi
(+mV) @ | (2 | (m) (%)
0 2,15-1,98 388 | 4,00 | 25 - - 0,29 - - 2,6
0,5 | 3,08-1,97 | 194-364 | 3,31 |0,13| 0,28 | 10 | 0,24 1,4 49,1 4,8
1,5 | 2,63-1,97 | 229-368 | 2,57 |0,13| 0,59 | 10 - 4,3 98,3 -
3,0 |2,21-1,84 |318-384| 1,08 |1,24| 1,19 | 9,67 - 10,1 | 145,8 -
5,0 | 1,90-1,80 | 357-362| 0,23 |9,04| 1,53 | 6,49 - 17,6 | 177,7 -
7,0 1,81 338 0,23 |5,85] 1,53 | 7,79 - 25,2 | 216,0 - 51,75
e. TUp: 10,8 kg/ton cevher DS : 130,0 kg/ton cevher
Ornek miktari : 66,35 g Renk : Agik sarimsi yesil Bekletme : Cokelme yok
Ana ¢ozelti : 200 ml Kati artik miktar: 62,83 g Kati artikta Au: 3,5g/ton
emk Deney Sonu Toplam tiiketim Altm
Stire pH Son/Bas | Ilave Edilen | Derisim (g/L) (kg/ton cevher) Oziitl.
(saat) | Son-Bas | (+mV) SAml) | TU | DS | SA | TU | DS Vir/lf;m
0
0 ]2,35-1,99| 418-409 0,5 - 13,3 - -
0,5 |2,15-2,00| 358-359 0,2 - 18,6 - -
1,0 |2,13-1,99 | 330-335 0,15 - 22,5 - -
2,0 [2,15-2,00 | 291-298 0,15 - 26,4 - -
3,0 |2,13-1,98 | 289-297 0,15 - 30,3 - -
4,0 2,00 294 - - - - -
5,0 2,03 295 - - - - -
6,0 1,99 295 - - - - - -
7,0 2,07 296 - 0,17 | 0,81 | 30,3 | 10,23 |127,5| 51,26




Tim Oziitleme deneyleri siiresince pH degerinin yaklagik 2 diizeyinde
tutulabilmesi icin gerekli toplam siilfiirik asit (SA) miktarlar1 da DS tiiketimlerinde
oldugu gibi belirli zaman araliklarinda ilave edilen asit miktarlar1 toplanarak elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore (Cizelge 10.1. a, d ve Sekil 10.3); en diisiik DS,
derisiminde en fazla asit (34,4 kg H,SO4/ ton cevher), en yiiksek DS, derisimin de en
az asit (4,8 kg H,SO4 / ton cevher) tiiketilmistir. Demir (III) siilfat artisina bagh
olarak SA tiiketimindeki bu azalma, demir (IIl) siilfatin sulu ortamda asidik etki

gostermesiyle aciklanabilir.
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Tiyotire tiiketimi, kgTU/ton cevher.

Sekil 10.1. Altin 6ziitleme veriminin TU tiiketimine gore degisimi.
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Yiikseltgen madde tiiketimi, kgD S/ton cevher.

Sekil 10.2. Altin 6ziitleme veriminin ylikseltgen madde miktarina gore degisimi.

Asit titketimi
kg H2SOa4/ton cevh.

0 40 80 120 160 200 240
Yiikseltgen madde tiiketimi, kg DS/ton cevher.

Sekil 10.3. Asit tiikketiminin yiikseltgen madde tiiketimine gore degigimi.



Altin  kazanimimnda pH ve karistirma siiresinin etkilerinin  incelenmesi
deneylerine baslamadan once, CIP ve CIC siire¢lerine uygun oziitleme deneylerine
benzer kosullar uygulanarak yalniz en yiiksek DSy baslangi¢ derisimi (25 g DS/L) i¢in
50 kg aktif karbon (AK)/ton cevher esasina gére CIL 6n deneyi yapilmis ve CIL
stirecinin 6zilitleme verimine etkisi incelenmistir. Kat1 artikta kalan altin miktarina gore
hesaplanan altin kazanma veriminin yaklasik %18 ’lik artigla %51,75 ’ten 9%69,1 ’e
yiikseldigi saptanmistir (Cizelge 10.2). Ancak, bu kosullarda ( TU, : 4,0 g/L,
DSy : 25 g/L) her iki siiregte de (CIP ve CIL) TU ve DS tiiketimleri ¢ok yiiksek
miktarlarda gergeklestiginden pH etkisinin incelenmesi deneylerinde en uygun kosul
olarak %66,22 altin oziitleme veriminin elde edildigi 15,2 kg TU/ton cevher ve

140,9 kg DS/ton cevher tiiketim miktarlar1 temel alinmistir.

Cizelge 10.2. CIL 6n deneyi veri ve sonuglari

TUp: 4,0 g/L DSy:25g/L AKy: 50 g/ton cevher (10,1 g)

Ornek miktar1 : 201,7g  Renk : Sarimsi yesil Bekletme : Cokelme yok
Artik ¢ozelti : 630 ml  Kati1 artik miktar1 : 192,68 g Kat1 Artikta Au : 2,2 g/ton
Au yiikli AK miktar1: 10,25 g

Derigim Ilave Edilen Toplam Tiiketim Altin
Siire pH emk (g/L) Madde Miktar1 (kg/ton) Oziitleme
(saat) | Son-Bas | Son-Bas TU | DS SA Verimi
cmv) | VI g @l ] Y A @
0 [2,51-1,92 232 4,00 | 25 - - | 0,86 - - 7,9
0,5 12,96-1,99 | 157-279 | 2,39 | 0,13 ] 0,65 | 10 - 32 1496 | -
1,5 |2,52-1,88 | 217-350 | 2,62 | 0,13 | 0,56 | 10 - 6,0 | 99,2 | -
3,0 {2,29-1,80| 266-371 | 1,48 0,33 | 1,02 |9,95| - 11,1 | 148,5| -
50 [1,97-1,77| 331-375 | 0,57 | 2,41 | 1,38 |9,12| - 17,9 1193,7| -
7,0 1,90 339 0,23 |540| 1,52 |791| - 254 12329 - 69,10




10.2. pH Etkisi ve Asit Tiiketimi

Tiyoiire, yiiksek pH degerlerinde kolaylikla bozunabildiginden ve yiikseltgen

madde olarak kullanilan Fe **

, pH > 3-3,5 ’tan itibaren hidroliz yoluyla Fe(OH);
halinde c¢okebileceginden dolayi, 6ziitleme pH degerinin altin oziitlemesine etkisi,
pH=1,0;15 ;2,0 ve 2,5 araliklarinda incelenmistir (Smith and Mudder, 1991;
Li and Miller,2002). Gerekli TU ve DS miktar, 15,2 kg TU/ton cevher ve
140,9 kg DS/ton cevher tiikketimine gore hesaplanarak deney baslangi¢larinda 6ziitleme
ortamina ilave edilmis ve 7. saat sonunda sivi faz TU ve Fe °" analizleri yapilarak
gerceklesen tliketim miktarlar1 hesaplanmistir. Toplam asit tiiketimi ise daha Onceki

deneylerde oldugu gibi belirli zaman araliklarinda pH ayarlamasi icin ilave edilen

miktarlar eklemeli olarak toplanarak elde edilmistir.

Cizelge 10.3. a, b, ¢ ve d ’deki deney sonugclari ile altin 6ziitleme verimi ve asit
tiiketim miktarinin pH degerine gore degisim grafiklerinde goriildiigii gibi (Sekil 10.4
ve Sekil 10.5), en yiiksek 6ziitleme verimi (%65,45); 46,2 kg SA/ton cevher tiiketimi ile
pH = 1,5 ’ta gerceklesmistir. Altin 6ziitlemesi, pH = 1,5 ’tan itibaren tekrar azalarak
pH =1 icin %47,69 ’a diismiistiir. pH = 1 ’de altin 6ziitleme verimi azalmasina karsin
asit tiiketiminin asir1 derecede artmasi, cevherde bulunan altin digindaki diger metallerin
de kuvvetli asidik ortamda siilflirik asit ile tepkimeye girerek asit tiiketimine neden

olabileceklerini gostermektedir.



Cizelge 10.3. Altin 6ziitlemesinde pH etkisinin incelenmesi

(TU : 15,2 kg/ton cevher ,

DS : 140,9 kg/ton cevher)

a. pH=1,0
Ornek miktari : 68,84 g Renk : Acik yesil Bekletme : Cokelme yok
Ana ¢ozelti :207 ml Kati artik miktar : 64,44 g Katr artikta Au: 3,8 g/ton
emk Ilave Deney Sonu | Toplam Tiiketim Altin
Stire pH Son-Basg Edilen Derigim (kg/ton cevher) Oziitleme
(saat) | Son-Bas | (+mV) | SA Miktari (g/L) Verimi
(ml) TU| DS | SA | TU | DS (%)
0 |2,22-1,00 | 410-352 3,75 - - 962 | - -
0,5 | 1,05-1,00 | 333-335 0,55 ; - a2 | - -
1,0 | 1,00-1,00 | 344-344 - - - - - -
2,0 | 1,03-1,03 | 341-341 - - - - - -
3,0 | 1,04-1,04 | 339-339 - - - - - -
4,0 1,02 353 - - ; - - -
5,0 1,03 343 - - - - - -
6,0 1,04 339 - - - - - -
7,0 1,05 344 - 0,11 | 0,49 | 1104 | 14,96 | 1394 47,69
b. pH=1,5
Ornek miktari : 65,16 g Renk: Acik yesil Bekletme : Cokelme yok
Ana ¢ozelti : 165 ml Kati artik miktar1 : 61,24 g Kat1 artikta Au : 2,5 g/ton
emk Ilave Deney Sonu | Toplam Tiiketim Altin
Stire pH Son-Basg Edilen Derigim (kg/ton cevher) Oziitleme
(saat) | Son-Bas | (+mV) | SA Miktar (g/L) Verimi
(ml) TU | DS | SA | TU | DS (%)
0 2,15-1,51 | 407-388 0,85 - - 23,1 - -
0,5 | 1,82-1,51 | 275-272 0,55 - - 38,1 - -
1,0 | 1,60-1,51 | 280-281 0,15 - - 42,1 - -
2,0 | 1,55-1,51 | 283-287 0,10 - - 448 - -
3,0 1,51 296 - - - 44,8 - R
4,0 1,52 295 - ; - aag | - ;
5,0 1,53 292 ; - - |aag | - -
6,0 | 1,55-1,52 | 293-297 0,05 - - 462 | - -
7,0 1,58 296 - 029 | 0,52 | 46,2 | 14,46 | 139,6 | 65,45




Cizelge 10.3 (devam ediyor)

c. pH=2,0
Ornek miktari : 66,88 g Renk : Acik sari-yesil Bekletme : Cokelme yok
Ana ¢ozelti : 189 ml Kati artik miktar1 : 62,94 g Kati artikta Au: 2,7 g/ton
emk Ilave Deney Sonu | Toplam Tiiketim Altin
Stire pH Son-Basg Edilen Derigim (kg/ton cevher) Oziitleme
(saat) | Son-Bas | (+mV) | SA Miktari (g/L) Verimi
(ml) TU | DS | SA | TU| DS (%)
0 2,32-2,00 399 0,30 - - 7,9 - -
0,5 | 2,18-1,96 335 0,15 - - 11,9 - -
1,0 | 2,18-1,97 | 272-269 0,15 - - 15,9 - -
2,0 | 2,15-1,98 | 265-267 0,10 - - 18,5 - -
3,0 |2,05-1,99 | 267-269 0,05 - - 19,8 - -
4,0 |2,04-1,95| 271-272 0,05 - - 21,1 - -
5,0 | 2,00-2,00 | 275-275 - - - 21,1 - -
6,0 | 2,02-1,98 | 275-276 0,025 - - 21,8 - -
7,0 |2,01-2,01 | 274 - 0,68 | 0,55 | 21,8 | 13,3 | 1393 62,62
d. pH=2,5

Ornek miktar1 : 65,79 g  Renk: Acik sari-yesil

Bekletme: Cokelme var (agik sari)

Anacozelti :218 ml  Kati artik miktar1 : 62,71 g Kat1 artikta Au : 3,0 g/ton
emk Ilave Deney Sonu| Toplam Tiiketim Altin
Stire pH Son-Basg Edilen Derigim (kg / ton cevher) | Oziitleme
(saat) | Son-Bas | (+mV) |SA Miktar1 (g/L) Verimi
(ml) TU DS | SA | TU | DS (%)
0 2,37 417 - - - - - -
0,5 |2,66-2,45 | 360-360 0,075 - - - - -
1,0 | 2,62-2.48 | 333-334 0,05 - - - - -
2,0 | 2,68-2,50 | 295-300 0,05 - - - - -
3,0 | 2,69-2,49 | 272-276 0,05 - - - - -
4,0 | 2,68-2,43 | 259-262 0,1 - - - - -
5,0 | 2,66-247 | 253-255 0,05 - - - - -
6,0 | 2,56-2,49 | 253-255 0,025 - - - - -
7,0 | 2,53 254 - 1,2 0,26 | 10,7 | 11,2 | 140,0 57,95




Asit tiikketimi
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Sekil 10.4. Altin 6ziitleme veriminin pH degerine gore degisimi.

120
.. 100 -
E 4
5 80 A
q -
®}
£ 60 A
@) 4
)
= 40 -
OD -
=20 -
0 Ll Ll Ll Ll I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

pH

Sekil 10.5. Asit tiikketiminin pH degerine gore degisimi



llave edilen DS miktarlar1 tiim pH degerinde yaklasik olarak tamamen
tiiketilmis, TU tiiketimleri ise yiiksek pH degerlerinde bir miktar azalmigtir. pH = 2,5 *ta
yapilan Ozlitleme deneyinin ana ¢ozeltisi 1 gece (yaklasik 16 saat) bekletildiginde agik
sar1 renkli c¢okelek olusumu gozlenmistir. Yalmz pH 2,5 ’ta gozle goriilebilir
oranda olusan bu c¢okelme, TU ’nin yiiksek pH degerlerinde ortam potansiyelinin
de etkisiyle daha kolay bozunarak elementel kiikiirt olusumuna kadar

yiikseltgenmesinden kaynaklanmaktadir.

10.3. Oziitleme Siiresinin Etkisi

TUp = 15,2 kg/ton cevher, DSy = 140,9 kg/ton cevher ve pH =1,5 (SA( = 46,2
kg H,SOs/ton cevher) kosullari temel alinarak CIP siirecine gore yapilacak altin
kazaniminda Oziitleme siiresinin altin dziitleme verimine etkisi incelenmis ve deney
sonuglaria gore; altin oziitlemesinin siire artisina bagli olarak 5-6 saate kadar arttidi,
5. saat sonunda en fazla %66,73 ’e yiikseldikten sonra tekrar azalarak 9. saat sonunda

%62,45 e diistligli saptanmustir (Cizelge 10.4 ve Sekil 10.6).

Cizelge 10.4. Oziitleme siiresinin altin 6ziitleme verimine etkisinin incelenmesi

TUp : 15,2 kg/ton cevher DSy : 140,9 kg/ton cevher SAy: 46,2 kg/ton cevher

Pulp Ana Cozelti Tiiketim Kat1 Artik Altin
Omn. emk Derisim (kg/ton Oziit.
Siire | Mikt. pH (+mV) (g/l) cevher) Mikt. | Au | Verimi

(saat) | (g) |Bas-Son | Bag-Son |(ml)| TU | DS | TU | DS | (g) | (g/ton) | (%)

1 170,32 ]1,33-1,62 | 360-268 | 183 | 0,91 | 0,13 | 12,9 | 140,6 | 66,12 | 2,8 61,28

65,30 11,47-2,07 | 375-244 | 160 | 0,51 | 0,20 | 13,9 | 140,4 | 61,66 | 2,5 65,28

63,98 11,56-1,76 | 366-275 | 168 | 0,57 | 0,26 | 13,7 [ 140,2 | 60,31 | 24 66,73

65,16 11,51-1,58 | 388-296 | 165 0,29 | 0,52 | 14,5 [139,6 | 61,24 | 25 65,45

O J|n|Ww

63,51 ]1,55-1,88 | 346-286 | 216 | 0,17 | 0,42 | 14,6 1394 | 60,06 | 2,7 62,45
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Sekil 10.6. Altin 6ziitleme veriminin 6ziitleme siiresine gore degisimi.

En uygun kosullarda (15,2 kg TU/ton cevher; 140,9 kg DS/ton cevher
tiketimleri ve pH = 1,5 ; Oziitleme siiresi = 5 saat) elde edilebilecek en fazla %67
dolayindaki 6ziitleme verimi, CIP ya da CIC esasina gore altin kazanimi i¢in daha sonra
yapilacak aktif karbona yiizey sogurma, geri sogurma ve elektroliz gibi siireg
asamalarindaki verimlilik oranlar1 da dikkate alindiginda teknolojik agidan oldukca

yetersiz kalacaktir.

10.4. CIL Siirecinde Oziitleme Siiresinin Altin Oziitlemesine Etkisi

Kat1 fazdaki altinin, once sivi1 faza 6ziitlenmesi daha sonra da CIP ya da CIC
siirecleri uygulanarak sivi fazdan aktif karbona sogurulmasi esasina gore yapilan
Oziitleme deneylerinde saptanan en uygun kosullar (pH = 1,5 ve bir ton cevher igin;
15,2 kg TU; 140,9 kg DS ve 46,2 kg SA tiiketimi) baz alinarak ayni siire¢ araliklari i¢in

Oziitleme siiresinin CIL siirecine etkisi incelenmistir. Aktif karbon, deney



baslangiclarinda 50 kg/ton cevher olarak, cevher 6rnegi ve diger reaktiflerle birlikte
sisteme ilave edilmistir. Deney sonlarinda bulamag¢ 0,224 mm ’lik elekten gecirilerek
once altin yiiklii karbonlar bulamagtan ayrilmis, daha sonra siizme diizeneginden

yararlanilarak kati ve sivi fazlar ayrilmistir.

Cizelge 10.5 ’teki deney sonuglari ile kati artikta kalan altin miktarlarina gore
hesaplanan altin 6ziitleme verimlerinin (V) 6ziitleme siiresine gore degisim egrisinde
gortldiigi gibi (Sekil 10.7), pH ve emk degisim araliklar1 ile TU ve DS tiiketim
miktarlar1 daha onceki aktif karbonsuz 6ziitleme deneylerine gore belirgin bir farklilik
gostermemistir. Altin 6ziitleme verimleri ise bir miktar artmig ve 5. saat sonundaki en
yiikksek Oziitleme verimi yaklasik %8 artarak %75 diizeyine yiikselmistir. Bu artis,
onemli ve olumlu bir gelisme olmakla birlikte daha 6nceki deneylerde oldugu gibi, altin
Oziitleme verimi 5. saatten sonra tekrar azalmaya basladigindan daha yiiksek diizeylere

ulasilamamustir.

Cizelge 10.5. CIL siirecinde 6ziitleme siiresinin altin 6ziitleme verimine etkisi

Akt. Karbon: 50 kg/ton cevh. TUp: 15,2 kg/ton cevh. DSy: 140,9 kg / ton cevh.
SAy: 46,2 kg / ton cevher pH: 1,5
Cevh. Kati Artik Altin
Ornegi Pulp Artik Cozelti Tiiketim ve Oziit.
ve Akt.Karbon | Verimi
Siire | A.karb. emk Derigim (kg/ton A\
(saat) | Mikt. pH (+mV) (g/L) cevher) Mikt. | Au V,
(8) |Bas-Son |Bag-Son|(ml)| TU | DS | TU | DS (g) |(gton) | (%)
1 87,86 83,27 | 24 | 66,55
4,40 1,47-1,69 |380-315(290 | 0,11 | 0,72 | 14,78 | 138,5 4.6 75 58.87
3 79,70 75,10 | 2,2 | 69,51
3.98 1,62-1,85 | 374-298 | 252 | 0,23 | 0,59 |14,46| 139,0 437 7 58.86
5 72,42 68,56 | 1,8 | 74,94
3.62 1,47-1,72 | 377-294 | 270 | 0,23 | 0,60 | 14,33 | 138,7 4,40 69 | 61.65
7 70,44 66,47 | 2,2 | 69,47
3.52 1,43-1,84 | 360-289 | 327 | 0,23 | 0,33 |14,12| 1393 412 . 61.07
9 73,30 69,09 | 2,2 | 69,51
3.67 1,42-1,83 |379-293 | 247 | 0,23 | 0,46 | 14,43|139,4 435 . 61.96
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Sekil 10.7. CIL siirecinde altin 6ziitleme veriminin 6ziitleme siiresine gore degisimi.

Aktif karbona sogurulan altin miktarlarina gore hesaplanan altin &ziitleme
verimleri (V>), 0ziitleme siiresine bagl olarak V; verimleri ile yaklasik paralel degisme
gostermis, ancak daha diisiik diizeylerde gerceklesmistir. Yiizey sogurmanin tek
kademede yapilmasindan ve kullanilan aktif karbon miktarinin yetersiz olmasindan
kaynaklanabilecek bu farklilik, aktif karbon miktar1 ve kademeli yiizey sogurma
uygunlagtirmasi ile azaltilabileceginden endiistriyel boyutlu iiretim i¢in énemli bir sorun

yaratmayacaktir.



10.5. Kavrulmus Cevherde CIP ve CIL Deneyleri

CIP ve CIL deneyleri sonunda saptanan en uygun oziitleme siiresi (5 saat) ve
tilketim miktarlar1 (1 ton cevher icin; 15,2 kg TU, 140,9 kg DS ve 46,2 kg SA),
550 °C ’de 3 saat siireyle kavrulmus cevhere uygulanarak ayni kosullarda kavurma
isleminin etkisi incelenmis ve deney sonuglar1 Cizelge 10.6 ’da verilmistir. Kavurma
sicakliginin belirlenmesinde ayni cevher 6rnegi icin MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
yapilan ¢alismada belirlenen en uygun kavurma sicakligi esas alinmistir (Oktay vd.,

2001). CIL deneyinde 50 kg/ton cevher aktif karbon ortama ilave edilmistir.

Cizelge 10.6. Kavrulmus cevherde CIP ve CIL deneyi veri ve sonuglari

Toplam
Tiketim
Om. pH emk Ana (kg/ton Kat1 Artik Altin
Mikt. | Son-Bas (+mV) Coz. cevher) Oziit.
(2) Son-Basg (ml) | TU | DS | Mikt. Au | Verimi
(@) | (ghon) | (%)
CIP | 117,25 | 1,24-0,90 389-334 270 | 1494 | 77,43 | 110,87 1,6 76,72
CIL | 122,9 | 1,29-0,87 380-366 390 | 14,84 | 66,64 | 115,94 1,7 75,32
Renk : Koyu yesil-sar1 Bekletme : Cokelme yok

Kavurma iglemi sonunda %2,7 civarinda bir kiitle kaybr meydana gelirken,
orijinal cevherdeki arsenik icerigi %2 ’den %1,95 ’e , kiikiirt igerigi ise %0,3 ’ten

%0,22 ’ye azalmistir.

Kavrulmug cevhere uygulanan CIP ve CIL deneylerinin her ikisinde de orijinal
cevhere gore bulunan 6ziitleme verimlerinde artis beklenirken, CIP deneyinde yaklasik
%10 ’luk bir verim artis olmus, CIL deneyinde ise 0ziitleme veriminde neredeyse hig
artts goOriilmemistir. Bu durumun 550 °C ’de 3 saat kavurma 6n islemiyle cevherin

yapisinda bulunan As ve S ’ilin yeterince bozundurulamamasindan kaynaklandig



diisiiniilmektedir. Bu siirede ancak ortamdaki karbon igeren organik bilesenler
bozunmus ve bunlarin CIP siirecinde Oziitlemeyi gliglestirici etkileri azaldigindan
kavrulmus cevherde CIP siirecinde % 10 ’luk bir verim artig1 gergeklesmistir. Ancak bu
verime zaten kavurma 6n islemi yapilmadan CIL siireci ile ( %74,94 ) yaklasik olarak

ulastlmistir.

10.6. Giimiishane-Kaletas Cevherinin Siyaniirleme ve Tiyoiire ile Oziitleme

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Glimiigshane-Kaletas cevheri iizerine daha 6nce yapilmis dogrudan siyaniirleme
(Gonen vd., 1999) ve kavurma iglemini takiben yapilan siyaniirleme (Oktay vd.,2001)
deneyleri sonunda bulunan sonuglar, tiyoiire kullanarak yapmis oldugumuz deneysel

caligmalarin sonuglari ile karsilastirilarak Cizelge 10.7 *de verilmistir.

Cizelge 10.7. Glumiishane - Kaletas cevherinin siyaniirleme ve tiyoiire ile oziitleme
deneyleri sonuclarinin karsilagtirilmasi

Kavurma + Tiyotire Kavurma + Tiyotire
Siyaniirleme siyaniirleme CIP CIL CIP CIL
Tanecik boyutu
(mm) -0,038(%76,4’11) - 0,038 - 0,038 (%79,7 ’si)
K/S orani 1/1,5 - 1/2
pH ~ 10,6 ~11,0 ~1,5 ~15 ~1,2 ~1,2
Oziitleme
sliresi (saat) 48 5
iﬁ’ﬁgf;ﬁkeﬁm 6,2kg NaCN | 4,63 kg NaCN 15,2 ke Tiyoiire
(1 ton cevher 8,23 kg s.kireg 2,85 kg s.kireg 140,9 kg Fe,(SOy)5 . xH,O
i¢in) 46,2 kg H,SO,
Oziitleme
verimi %66,76 %79,7 %66,73 | %7494 | %76,72 | %75,32




11. SONUCLAR VE ONERILER

Tiyoiire yontemiyle altin kazanimi i¢in, yaklagik %80 ’i -0,038 mm boyutuna
ogiitiilmiis Guimiishane - Kaletas cevher numunesi iizerine laboratuvar ortami
sicakliginda, CIP ve CIC siireclerine gore altin iiretilecegi varsayilarak aktif karbon
ilave edilmeden yapilan 6ziitleme deneylerinde en uygun kosullar; pH = 1,5; 6ziitleme
stiresi = 5 saat ve 1| ton cevher icin reaktif tiiketim miktarlari; 15,2 kg TU; 140,9 kg DS
ve 46,2 kg SA olarak saptanmis ve bu kosullarda %66,73 ’liik altin 6ziitleme verimi

elde edilmistir.

Ayni kosullarda, fakat Oziitleme sirasinda aktif karbon ilave edilerek CIL
stirecine gore yapilan altin kazaniminda ise kat1 fazdan altin 6ziitleme verimi %74,94 e
yiikselmistir. Bu %8 dolayindaki verim artisi, CIL siirecinin teknolojik olarak
uygulanabilirligini diger siireclere oranla daha olumlu yonde etkileyecektir. Ancak,
altin 6ziitleme veriminin %75 dolayinda kalmasi ve 6zellikle TU ve DS tiiketimlerinin
cok yiiksek diizeylerde gerceklesmesi ekonomik agidan olumsuzluk yaratacagindan, bu
tiir refrakter Ozellik gdsteren cevherlerden tiyoiire yontemiyle altin kazaniminda CIL

stirecinin de dogrudan uygulanmasi yeterli olmayacaktir.

Ayni cevher orneginden siyaniirleme yontemiyle altin kazanimi i¢in MTA Genel
Miidiirliigiinde yapilan arastirmalarda da dogrudan siyaniirleme basarili olamamistir
(%66,7). Ancak, kavurma ile cevherin siilfiirlii yapis1 bozundurulduktan sonra NaCN
tiketimi azalmis ve altin Oziitleme verimi %15 dolayinda artarak %80 diizeyine
yikselmistir. Kavurma + siyaniirlemede oldugu gibi, tiyoiire yontemiyle altin
kazaniminda da, CIL siireci uygulanmadan once kavurma, asitle 6n islem ya da
bakteriyel Oziitleme uygulanarak cevherin refrakter yapisinin bozundurulmasi
durumunda, reaktif tiiketimlerinin azalacagi ve altin Oziitleme veriminin %90

diizeylerine ulasabilecegi varsayimi mantikli bir yaklasim olarak goriilmektedir.



Bu diislinceyle ayni cevher 6rnegi igin MTA Genel Miidiirliigli tarafindan
yapilan kavurma + siyaniirleme deneyi esas alinarak cevher, 550 °C ’de kavurma 6n
islemine tabii tutulmus ve daha once yapilan CIP ve CIL deneyleri sonucunda bulunan
en uygun TU, DS ve SA miktarlar1 aynen ilave edilip kavrulmus cevhere ayni siirede

tiyoiire ile oziitleme islemi CIP ve CIL siireci i¢in uygulanmistir.

Kavrulmug cevhere uygulanan CIP ve CIL deneylerinin her ikisinde de orjinal
cevhere gore bulunan 6ziitleme verimlerinde artis beklenirken, CIP deneyinde yaklasik
%10 ’luk bir verim artis olmus, CIL deneyinde ise 0ziitleme veriminde neredeyse hig
artts goriilmemistir. Bu durumun 3 saatte 550 °C ’de kavurma on islemiyle cevherin
yapisinda bulunan As ve S ’ilin yeterince bozundurulamamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Bu silirede ancak kavurma islemi ile ortamdaki karbon i¢eren organik
bilesenler bozunmus ve bunlarin CIP siirecinde O6ziitlemeyi gliclestirici etkileri
azaldigindan kavrulmus cevherde CIP silirecinde %10 ’luk bir verim artisi
gerceklesmistir. Ancak bu verime zaten kavurma 6n islemi yapilmadan CIL siireci ile

(%74,94) yaklasik olarak ulagilmistir.

Orijinal cevhere uygulanan CIP ve CIL deneyleri sonunda bulunan en uygun
stire (5 saat) ve tiiketim miktarlarinin (1 ton cevher igin; 15,2 kg TU; 140,9 kg DS ve
46,2 kg SA), kavrulmus cevhere aynen uygulandigr unutulmamalidir. Bu nedenle
cesitli kavurma siirelerinde ve sicakliklarinda kavurma o6n isleminin CIP ve CIL siireci
ile altin Oziitleme verimine etkisi hakkinda daha kapsamli bilgiler elde edilmesi
amaciyla, pH, oziitleme siiresi, TU, DS ve SA tiketimleri ayrintili olarak
incelenmelidir. Bu incelemeler yapildig: taktirde TU, DS ve SA tiiketim miktarlarinin
azalmas1 beklenmektedir. Ayrintili incelemeler sonunda belirlenecek en uygun
kosullarda kavurma on islemi sonrasinda uygulanacak TU ile 6ziitleme isleminde CIP

ve CIL siireglerinde verimlerin daha da artacagi diigiiniilmektedir.

Calismis oldugumuz Giimiishane—Kaletas altin cevherinin CIP siirecine gore
siyaniirleme ve tiyoiire ile 6zilitleme altin kazanim verimleri karsilastirildiginda, siyaniir

kullanildiginda 48 saatte ulasilan ziitleme verimine (%66,76) tiyotlire kullanildiginda



5 saatte ulagilmigtir. Ancak tiyoiire kullanildiginda reaktif tiikketim miktarlarinin

siyaniirlemeye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tiyoiire ile oziitleme isleminde demir (III) siilfat yerine baska yiikseltgen
maddeler kullanilarak bunlarin 6ziitleme verimine etkileri arastirilabilir. Ozellikle isin
cevre boyutu diisliniildiigiinde ileride yapilabilecek calismalarda yiikseltgen olarak

H,0, ve ozon kullanimi 6nerilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin amaci; siyaniire alternatif coziiciiler kullanarak altini
yiiksek bir verimle elde ederken ¢evreye de en az zarar1 vermektir. Bu nedenle tiyoiire
ile altin Oziitleme siireci sirasinda ve silire¢ sonunda olusabilecek zararli kimyasal
maddelerin cevre ilizerinde yaratabilecegi etkileri azaltacak aritim ve geri kazanim

yontemleri de mutlaka arastirilmalidir.



Ek Aciklamalar-A

ALTININ TARIHCESI

Madenciligin tarihi insanligin tarihi kadar eskidir. Altin, dogada az bulunmasi,
yumusakligi, kolay sekil alabilmesi, hemen hemen hi¢ kaybolmayan parlak sar1 rengi
nedeniyle her ¢agda degerli metal olma kimligini korumus, insanlarin ilgisini her donem
cekmeyi basarmis ve asla vazgegemedigi tutkusu olmustur (http 1, 2005; Zanbak,
1997). Mal ve hizmet karsiliginda 6denecek bir bedel olarak kabul edilmeden ¢ok dnce
altin, eski Yunanli, Asurlu ve Misirlilar tarafindan benzersiz sanat eserleri yapiminda
kullanilmistir.  Anadolu Medeniyetleri Miizesinde sergilenen buluntular M.0.6000 °li
yillarda Cilali Tag Devri insaninin altin, bakir ve demir gibi madenlerle ilgilendigini

gostermektedir (http 1, 2005; Yilmaz, 1997).

Antik ¢aglardan beri insanlarin itibar ettigi maddeler icinde en basta gelen ve
insanlik tarihini derinden etkileyen altin, yeni kitalarin kesfine ve kimya biliminin
gelismesine neden olmus bir metaldir (Zanbak, 1997). Kimyanin en ilkel sekli sayilan
simya, altin elde edebilme tutkusuyla dogmus ve gelismistir. Simyacilarin temel
hedeflerinden biri, dogada bol miktarda bulunan bakir1 ya da kursunu, 6zellikle altina ve
giimiise doniistiirebilen filozof tasna erismekti. M.0.2. yiizyilda temel metallerin
altindan uzaklastirilmasi i¢in bugiin de kullanilan kiipelasyon islemi biliniyordu. Bu
pratik bilgilere ragmen, altinin bir element oldugundan ve bu yiizden, icinde altin
olmayan herhangi bir seyden altin elde edemeyeceginden habersizdiler. Ama, altina
ulagmak ugruna gdsterilen biitiin bu ¢abalar sonucu ortaya bir¢ok yeni alagim ¢ikmistir.
Bunlardan bir tanesi de bakir1 altina dontistiirmeye calisirken, bakir ve ¢inko karbonatin

1sitilmast ile elde edilen piringtir (Y1lmaz, 1997).

Altinin ilk bulunus ve kullanilisina ait bilgilerin ¢ogu efsanevi niteliktedir.
Ancak ilk kez Anadolu topraklarinda bulunup kullanildigina dair kuvvetli kanitlar

bulunmaktadir (Yiice, 1995). Binlerce yildir bircok uygarliga ev sahipligi yapan



Anadolu, zengin maden kaynaklar1 sayesinde, uygarlik tarihinde her zaman
madenciligin besigi ve onciisii olmustur. Diinyadaki ilk bakir, kursun ve demir maden
isletmesi ile ilk metalurjik uygulama Anadolu’da yapilmistir (DPT, 2001). Yazih
belgeler ve arkeolojik kazilar, alttnin M.0.3000 yillarinda Anadolu’da kullanildigini
gostermektedir (Yiice, 1995). Anadolu’da altindan yapilmais ileri diizeyde estetik degeri
olan madeni esyalarm en giizel 6rneklerine M.0.2500 yillarindan kalma oldugu tahmin
edilen Corum yakinlarindaki Alacahdyiik’te rastliyoruz (Ozenbas, 1997). M.0.2000
yillarinda Asurlu tiiccarlar altin1 para yerine kullanmis, ilk altin para ise Lidyalilar

tarafindan basilmistir (Yiice, 1995).

Gilinlimiizden biraz farkli teknikler uygulamis olsalar da o kadar eski donemlerde
bile, altin madenciliginin incelikleri bilinmekteydi. Yontem kabaca, altinin
bulunabilecegi kuvars damarlarin ve silislesmis zonlarin 6nce Misirlilarda oldugu gibi
odun ya da odunkomiirii atesiyle 1sitilmasi ve {lizerine soguk su dokiilerek catlatilmasi
tizerine kurulmustu. Catlayan kayalar ufalandiktan sonra, iclerinde diger mineralleri
ayirmak i¢in yikama islemi yapiliyordu. Bdylece, 6zgiil agirligi digerlerinden daha
fazla olan altin ¢Oktiiriiliip, ergitme potasindan gegiriliyor ve saflastiriliyordu (Yilmaz,

2002).

Altin  madenciliginin ¢ok yaygin oldugu Anadolu’da Onemli madenler
isletilmistir.  Canakkale’nin giineydogusunda bulunan ve ilk olarak Truvalilar
tarafindan M.0.2500-2000 yillarinda isletildigi diisiiniilen Astyra (Kartaldag) madeni
bunlardan biridir. Truva’da yapilan kazilarda sanatsal degeri ¢ok yiiksek altin kaplar ve
altin siis esyalar1 ele gecmistir. Yine Canakkale yakinlarindaki Sahinli madeni de
oldukc¢a zengin ve uzun siire isletilmis bir altin madenidir. Bilinen en eski madenlerden
bir digeri, Balikesir yakinlarindaki Beykdy madenidir. Lidya krali Kroisos’un iinli
hazinesinin kaynag1 ise, Manisa-Salihli yakinlarindaki Sart (Sardes, M.0.700)
madenidir. Bu maden, tarih 6ncesi donemlerden Roma donemine kadar isletilmis
zengin bir madendir. Bergama-Ovacik’ta bulunan Bergama madeni ise sanildiginin
aksine yeni bir maden degildir. Ancak burada ¢ok kii¢iik boyutlu ve deneme amach

madencilik yapilmistir. Bilecik’in Sogiit ilgesine yakin olan Korudanlik madeni ve



Balikesir-Havran  yakinlarindaki  Kiigiikdere madeni de Anadolu’daki eski

madenlerdendir (Y1lmaz, 2002; Ozenbas, 1997).

Lidya Kralligt zamaninda, Salihli, Bergama taraflarinda o kadar ¢ok altin
tiretilmis ki, altin giimiisten 9,3 defa daha ucuzlamis ve evlerin catilari, kolonlar1 bile
altin kaplanmistir. Zeus hazinesinin de oradan geldigi soylenmektedir (http 3, 2001).
Anadolu’nun bilinen en eski altin evi Lidya baskenti Sart yakilarinda M.0.580 ’de

kurulmustur (Anonim, 2002 a).

Kimyanin gelisimine katkilarinin disinda, altin diislincesi insanoglunu yollara
vurmus ve bu sayede biiyiik cografya kesifleri gergeklesmistir. Kristof Kolomb Yeni
Diinya’ya dogru yelken acarken, kraliceye vaadettigi altinlar1 getiremedi belki ama,
Amerika’nin kesfi en az altinin getirecegi kadar biiyiik zenginlikler sundu Avrupa’ya.
ABD’nin Bat1 kiyilarinin gelismesi, 6zellikle altin yiiziinden bu bolgeye ilginin artmasi

ve sonugta ortaya ¢ikan niifus hareketinin etkileriyle gerceklesmistir (Yilmaz, 1997).

Osmanlilar dénemi boyunca isletilen altin-glimiis madenleri hazine igin
zenginlik kaynagi olmustur (DPT, 2001). Cumhuriyetimizin ilk yillarinda, madenler
sanayilesmenin ana unsuru olarak goriilmiis ve isletilmeleri dogrultusunda ciddi
girisimler gerceklestirilmigtir (http 1, 2005). 1914 yilinda I. Diinya Savasi’nin
baslamasiyla birlikte durdurulan Canakkale-Kartaldagi-Astyra madeni Anadolu’da
igletilen son altin madenidir (DPT, 2001). Aslinda bu eski maden yataklar1 gliniimiizde
altin arama caligmalarina klavuzluk yapmaktadir. Jeolojik yapisi ile Tiirkiye’de
ekonomik olarak isletilebilecek altin, giimiis yataklarmin olabilecegi olasiligi, yeni
verilerin eklenmesi ile kuvvetlenmistir. Cumhuriyet doneminde, 1933 ’te kurulan ilk

madencilik kurumu Altin Arama ve Isletme Idaresidir (DPT, 2001; Yiice, 1995).



Ek Aciklamalar-B

DUNYADA 1989-1998 YILLARI ARASINDA ALTIN URETIMINIiN
ULKELERE GORE DAGILIMI

Cizelge B.1. Diinyada 1989-1998 yillar1 arasinda altin tiretiminin tilkelere gore dagilimi
(DPT, 2001)

| 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998

AVRUPA

Bulgaristan 2,7 1,7 1,5 1,5 1,5 1,6 3 3,1 2,8 2,6
Finlandiya 2,5 2,8 2,2 1,6 1,4 1,3 1,5 23 2,4 3,3
Fransa 3,5 5,4 4.8 3,1 3 5,1 5,3 5,7 7,7 6,4
Ispanya 8,2 6,7 7,2 6,5 6,6 5,9 5,7 5,4 5,8 7,1
Isveg 4.8 5,6 6,2 6,1 6,5 6,3 6,7 6,3 7,1 6,1
Italya - - - - - - - - 0,1 0,9
Romanya 2 2 1,7 1,9 2 2,1 2,2 2,1 2 2
Yugoslavya | 4,5 8,2 6,5 3 2,5 2,8 3,3 3,8 3,9 3,9
Diger 2,1 2,8 2,1 1,6 1,7 1,4 1,3 1,4 1,1 1,3
TOPLAM 30,3 | 352 | 32,2 | 253 | 252 | 26,5 29 30 32,9 | 33,6
KUZEY AMERIKA
ABD 265,7 | 2942 | 296 | 329,1 | 332,1 | 326 319 | 329,3 | 359 | 3644
Kanada 159,5 | 167,4 | 175,3 | 160,4 | 153,1 | 146,4 | 150,3 | 163,9 | 168,3 | 164
TOPLAM 4252 | 461,6 | 471,3 | 489,5 | 4852 | 472,4 | 469,3 | 493,2 | 527,3 | 528.,4
GUNEY AMERIKA
Arjantin 1,2 1,2 1,6 1,6 1,3 1,2 1 0,9 2,5 21,5
Bolivya 11,5 10,4 10 7,9 12,1 14,7 16 15,2 15,8 17,3
Brezilya 101,2 | 84,1 78,6 | 76,5 | 757 | 734 | 674 | 64,2 | 59,1 55,4
Dominik 5,5 43 3,6 2,6 0,4 1,6 3,3 3,3 3,5 3,5
Ekvator 11,3 10 9,2 8,0 8,1 7,6 10,6 12,2 10,5 9,7
Fransiz 0,6 1 1,6 2.4 3,1 2,7 33 2,6 2,8 2,8
Guyanasi
Guyana 2 2,5 2,8 3,4 10 11,7 8,8 11,4 14,3 14,5
Kolombiya 31,7 | 32,5 | 30,7 | 29,98 | 264 | 255 | 24,1 | 23,1 22,2 | 21,8
Meksika 10,8 9,6 8,5 10,4 11,1 13,9 | 20,3 | 24,5 26 26,1
Nikaragua 1,5 1,6 1,2 1,3 1,6 1,4 1,6 1,8 2,8 4.4
Panama 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,8 1,7 1,9
Peru 12,6 14,6 15,1 18 274 | 393 | 574 | 648 | 748 | 89,2
Sili 29 33,3 33 393 | 38,5 | 433 | 48,5 | 56,4 | 52,9 | 46,7
Uruguay - - - - 0,3 - 0,3 0,3 1,8 2.4
Venezuela 17,1 14,2 13,2 11,7 11,2 13,7 17,1 19,9 19,9 14,3
Diger 0,9 0,9 0,9 1,2 1,8 1,9 2,2 2,5 2,5 4.4
TOPLAM 237 | 220,3 | 210,1 | 2149 | 229,1 | 252 | 282,1 | 303,8 | 313,1 | 3359




Cizelge B.1. (devam ediyor)

| 1989 | 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
OKYANUSYA
Avustralya | 203,6 | 244,2 | 236,2 | 243,5 | 2473 | 254,9 | 253,5 | 289,5 | 313,2 313
Fiji 4,4 4,1 2,8 3,8 3,8 4,1 3,5 4,6 4,7 3,5
Yeni 5 6 7,5 10,5 11,2 10,6 12,1 11,6 11,4 8,5
Zelanda
TOPLAM 213 | 2543 | 246,5 | 257,8 | 262,3 | 269,6 | 269,1 | 305,6 | 329,3 325
ASYA
Cin 843 | 93,6 | 1039 | 1122 | 1194 | 120,7 | 132,6 | 1446 153 161
Endonezya | 10,8 | 17,6 244 459 52,2 553 74,1 92,5 101,6 | 139,3
Eski SSCB | 285 270 252 - - - - - - -
Filipinler 38 37,2 30,5 27,2 29,8 31 29,4 31,8 33,8 349
Hindistan 1,7 2,4 2,1 1,8 2 2,2 2,5 2,4 2,8 2,6
Japonya 6,1 7,3 8,3 8,9 9,4 9,6 9,2 8,6 8,4 8,6
Kazakistan - - - 13,6 13,7 14,5 15 12,2 10,9 9,1
Kirgizistan - - - 1,2 1,4 2,1 2,1 4,1 17,4 22
K.Kore 9,5 13 13 17 15 14 14 12,2 9 6,7
Malezya 3 2.9 2,8 3,5 4.5 4.1 32 3,8 5,5 43
Mogolistan 1,1 1 0,8 1 1,4 2,1 4,9 5,3 8,9 9,9
Ozbekistan - - - 63 65,4 65 66,6 78,3 83,1 80,6
Papua 33,8 | 33,6 | 60,8 71,2 61,5 60,5 54,9 54,1 49,1 63,2
Y.Gine
Rusya - - - 151,7 | 164,5 | 158,1 | 142,1 | 132,8 138 1273
Suudi 2,9 3,5 4.8 6 6,8 7,6 8 7,9 7,5 7,5
Arabistan
Tacikistan - - - 0,7 1,1 1,5 1,7 1,5 2,6 3,1
Vietnam 1 1 1 1 1,5 1,5 1,7 2 1,8 1,8
Diger 5,1 2,9 3,9 4,9 5,2 6 7,4 7 7,4 7,6
TOPLAM | 102,4 | 1084 | 138,6 | 1694 | 171,5 | 1758 | 188,1 | 208,6 | 215,77 | 266,6
AFRIKA

Burkina - - 6 5 4 3 2,7 2,5 2,3 2,7
Faso
Etiyopya - - 3 3,9 3,5 3,1 2,9 2,9 2,8 2,9
Fildisi - - 1,8 2,8 3,1 2,9 3,2 3,6 4 3,4
Sahili
Gana 15,3 | 17,3 27,3 333 41,4 | 44,5 53,2 50,3 55,7 73,3
Gine - - 4,5 472 3,8 43 6,5 7 7,1 13,1
Gliney 607,5 | 605,1 | 601,1 | 614,1 | 619,5 | 583,9 | 5224 | 4946 | 492,5 | 473,8
Afrika
Kongo 10,6 | 10,3 10 9 8,7 11,1 10 8,2 9,6 4.8
Mali - - 4,6 6 6,4 6,3 7,8 6,6 17,1 22
Namibya - - 1,9 2 2 2,4 2,1 2,1 2,3 1,9
Sudan - - 0,3 1,2 1,7 2,8 3,6 4,7 4,7 5,7
Tanzanya - - 5 6 7,5 6,5 53 5,5 5,3 5,5
Zimbabve 16,6 | 17,9 19,1 19,9 20,7 | 22,5 26,1 26,7 26,3 27,1
Diger 25,2 25 6,4 8 8,6 9,4 8,9 9 7,3 7
TOPLAM | 675,2 | 675,6 | 691 7154 | 730,9 | 702,7 | 654,77 | 623,77 637 6432
DUNYA 2063 | 2133 | 2159,4 | 2233,7 | 2287,5 | 2279 | 2273,5 | 2357,4 | 2480,4 | 2555,4
TOPLAMI




Ek Aciklamalar-C

SIYANURLEME ISLEMININ TARIHI GELISiMi

Eski zamanlarda nehir kenarlarinda altin yumrular1 toplanabiliyordu ya da ince
pullar halindeki altin zerreciklerini kum ya da toprak icinden ayirmak miimkiin
oluyordu. Yillar boyunca altin daha nadir bulunmaya baglayinca, kayaglar i¢inde
mikroskobik incelikte dagilmig olan altin kirilip, ogiitiiliip su ile ¢amur haline
getirildikten sonra civa ile temas ettirilmeye baslandi. Bu yolla amalgam fazinda
zenginlesen altin civanin 1sitilarak buharlastirilmasi sonucu kiilge haline getirildi. 70 ’1i
yillarda birkag yil i¢inde, 5000 ton civa nehirlere, géllere, denizlere, tropik ormanlara ve
atmosfere karigti. 1 kg altin iretilirken 1-2 kg civa kaybediliyordu. Civanin fiyati
altinin ancak 1/1000 ’i kadardi. Yani eger altinin siyaniirle 6ziitlenmesine iliskin
arastirmalar olmasaydi ve siyaniirle oziitleme teknigi gelistirmeseydi, altin hirs1 bugiine
kadar diinyanin yarisin1 amalgamlamis olacakti. Bir zamanlar diinya altin {iretiminin
%60 11 saglayan bu yontem giiniimiizde halen Giiney Amerikanin bazi bolgelerinde

siirli da olsa uygulanmaktadir (Duman, 1998).

Oziitleme siireglerinin ilk uygulamalan siilfiirlii bakir cevherleri ile baslamis ve
teknik olarak ilk 6ziitleme ayiraci siyaniir olmustur. 1700 ’li yillarda Ispanya-Rio

Tinto’da bakir cevherlerine ilk y1gin 6ziitleme uygulamasi yapilmistir (Yiice, 1995).

1704 yilinda Dippel ve Diesbach “Prusya Mavisi’ni (ferrosiyaniir) kesfetti.
Altinin siyaniir ¢ozeltilerindeki ¢oziiniirliiglinii konu edinen ilk caligma Scheele’nin

1783 *te Isveg’te yaptig1 ¢alismadir.

Altin-siyaniir kimyasit 19. yiizyil ortalarinda Ingiltere (Faraday), Almanya
(Elsner) ve Rusya (Elkington ve Bagration)’da calisildi. 1840 ’a gelindiginde,
Elkington altin ve giimiis elektro kaplamasinda KCN ¢o6zeltisinin kullanilmasi igin bir

patent almistir (Logsdon, et al., 2002).



Bir¢ok sulu ¢ozeltiden etkilenmeyen sadece altin suyunda ve civada ¢oziinebilen
bir soy metal olan altinin havalandirilmis siyaniirlii ¢ozeltilerde de ¢6ziinebildigi ilk kez
1846 yilinda Elsner tarafindan bulunmustur (Higdonmez, 1997; Kaki, 1995). Elsner,
siyaniir ~ ¢Ozeltileri  kullanarak altinin  ¢oziindiiriilmesinde  oksijenin  roliiniin
belirlenmesinde Onciiliik etti ve siyaniirle altin cevherlerinden altinin ¢ikartilmasini

anlatan “Elsner Denklemi’ni 1846 ’da yayimladi (Logsdon, et al., 2002).

Siyaniirleme yonteminin diisiik tendrlii altin cevherlerine uygulanmasinin
metalurjik ve ekonomik ac¢idan uygun oldugunun gdsterilmesi ve uygulanmasi ise 1887
yilinda Mac Arthur ve Forrest kardesler tarafindan yapilmistir (Higdonmez, 1997; Kaki,
1995). McArthur ve Forrest kardesler tarafindan gilinlimiizde kullanilan siyaniirle
¢cOziindiiriip cinko ile ¢oktiirme siirecinin patentleri 1887 ’de alindi (Logsdon, et al.,
2002). Bununla beraber, ABD’de bu tarihten Once alinmis siyaniirle Oziitleme
(1869 °da Rae) ve klorlu ¢ozeltilerden odun komiirii kullanarak geri kazanim (1880 ’de

Davis) patentleri bulunuyordu (Logsdon, et al., 2002; Higdonmez, 1997; Kaki, 1995).

Ticari Olcekte siyaniirle calisan ilk tesis 1889 ’da calismaya baglayan Yeni
Zelanda’daki Crown Madenidir. 1904 yilina gelindiginde siyaniirleme stiregleri Giiney
Afrika, Avustralya, ABD, Meksika, Kanada ve Fransa’da da kullaniliyordu (Logsdon, et
al., 2002; Hicdonmez, 1997; Kaki, 1995).

Siyaniirlii ¢ozeltilerden altinin elektrolitik olarak kazanilmasi endiistriyel
olarak 19. yy. sonunda Siemens-Halske elektrolitik metodu olarak uygulanmistir (Yiice,
1995). Altinin siyaniirlii ¢ozeltilerden aktif karbon tarafindan sogurulmasinin patenti

1894 yilinda ABD’de Johnston tarafindan alinmistir (Kak1,1995).

20. yiizyilin bagsinda diisiik tenorlii cevherlerden altin ayirmada siyaniir
kullanim1 tam anlamiyla yerlesmis bir zenginlestirme teknolojisi haline gelmistir

(Logsdon, et al., 2002).



Iyon degistirici recine yontemi, aktif karbon ydnteminin bazi sakincalarindan
dolay1 alternatif bir siire¢ olarak 1940 ’lardan itibaren arastirilmaya baglanmistir (Kaki,

1995).

1950 yilinda US Bureu of Mines aktif karbonla sogurma ile birlikte siyaniirle
Oziitleme yonteminin diisiik tendrlii altin cevherlerinde ekonomik olarak

kullanilabilecegini belirtmistir.

1970 ’lerin sonlarinda yigin Oziitleme tekniginin gelistirilmesi ile birlikte
siyaniirleme yontemi etkin bir bicimde diisiik tendrlii epitermal altin cevherlerinde

kullanilmaya baslanmistir (Yavuz, 2000).

Endiistriyel dlgekte karbonla sogurma siireci, ilk kez 1973 ’te, U.S.Bureau of
Minesin katildig1 ortak bir calisma sonunda Homestake Maden isletmesinde (ABD-

Nevada) uygulamaya alinmistir.

1980 °li yillarda Cominco tarafindan basing altinda oziitleme gibi Onemli
uygulamalar ve daha birgok 6rnek, modern 6ziitleme teknolojisinin gelismesine olanak

saglamistir (Yiice, 1995).

Wan ve Miller 1986 yilinda alkali ¢6zeltilerden tri-n-biitil fosfat (TBP) ve di-n-
biitil-n-biitil fosfat (DBBP) gibi alkil fosforlu esterler kullanarak altinin ¢6ziicii

Oziitleme ile kazanilabilecegini gostermislerdir (Kaki, 1995).

Siyaniirle altin1 6ziitlenmesi siirecin uygulanmasindaki 100 yil1 askin tecriibe ve
buna bagli olarak gelistirilmis teknik hakimiyet gliniimiiz altin iireticisi firmalarini
israrla bu yontemi kullanmaya itmektedir (Duman, 1998). Ancak gilinlimiizde
siyaniiriin yerini alacak alternatif c¢Oziiciiler iizerine yapilan c¢alismalar giderek

artmaktadir.



Ek Aciklamalar-D

TiYOURE ILE OZUTLEME UZERINE DAHA ONCE YAPILMIS

CALISMALAR

Cizelge D.1. Tiyolire ile 6ziitleme {izerine daha 6nce yapilmis ¢alismalar

Calhismay1 Tiyoiire Kullanilan H,SO, pH Oziitleme On islem Verim Diger
Yapan miktari Yiikseltgen Miktar: Siiresi Aciklamalar
Lodeishchikov 4 g/L 3 g/L Fey(SO4); 5g/L 8 saat %92-98
Bodson iki kademeli 60 °C pulp
0,8 4 saat kavurma %99 sicakliginda
Wen Flotasyon+ Karbonatli-killi
1,5-2,0 kavurma %95 cevher
Huyhua 0,04 M 0,01 M KHSOs 1,5 %96
Deschenes Kalkopirit
5-7 kg/ton H,0, <2 %095,5 konsantreleri,
60 °C pulp
sicakliginda
Zegarra Manganl
%90 giimiis cevheri
Moussoulos Kavurma+
Hava 1,5 saat H,SO4 %95
oziitlemesi
Murthy Pb ve Zn siilfiir
Bakteriyal %92 iceren
Oziitleme ylizdiirme
atiklart
Gaspar Bakir anodik
10 g/L 5 g/L demir iyonu 1 saat %99.,8 camurlari
Yiice 0,05 M Fex(SO4)3 Bakirin
19,6 kg/ton | + 0,05 M sodyum 1 4 saat %069,1 ayrilmasindan
stlfit sonra
Dogrudan TU
34,4 kg/ton %758.,4 Oziitlemesi
Dogrudan TU
55 kg/ton %83 oziitlemesi ve
kademeli reaktif
ilavesi
Celik 6 g/L 6 g/L Fex(SOs)s, Ovacik cevheri
(16 kg/ton) 0,5 g/L Na,S,0s 26 kg/ton 1 2,5 saat %94,29
Tremblay Siilfiirlii yatak,
H,0, %76 siizme
Fe ™ %83 dziitlemesi
Gonen 40,25 kg/ton Siyaniirlemeye
8,97 kg/ton Fey(S0y4); 1,8-2,2 | 5 saat %75,52 gore siire 8 kat
az
Bouchet Asitle 6n
3,9 kg/ton Fe,(SO4); 3 72 saat yikama %89
Ubaldini 0,5 kg/ton
5 kg/ton Fe,(SO4); 5 kg/ton %380
Orgiil %85,8
1,35 (-0,053 mm) | Eskisehir-
16,04 kg/ton 6 saat %92,5 Kaymaz cevheri
<135 (<-0,053
mm)
Greonewald 0,1 M 0,01 M FDS 0,1 M Altin ¢oziinme hiz1 siyaniirlemeye gore en az 5 kat daha hizl
Chen %1 %1,0 demir iyonu %0,5 Altin ¢éziinme hiz1 siyaniirlemeye gére en az 10 kat daha hizhi




Ek Aciklamalar-E

KUPELASYON YONTEMI, TIYOURE VE DEMIR iYONU (Fe **) TAYINi

E.1. Kupelasyon Yontemi

TS EN 31426 ’ya gore yapilan kupelasyon yonteminde, 1100 °C civarinda bir
miktar kursun ile birlikte kupelde eritilen altin iceren alasimdaki diger tiim metaller
havanin oksijeni ile birleserek oksitler olusturur ve kupel tarafindan emilir. Altin ve
giimiis kupelin dibinde boncuk seklinde kalir. Bu da, nitrik asit (HNOs) ile glimiisten
ayrilir. Bu islem sonunda geriye saf altin kalir (http 6, 2005).

E.2. Tiyoiire Tayini

Etiivde 105 °C ’de yaklagik 2 saat kurutulmus potasyum iyodattan 5,35 g tartildi,
bir balon joje icerisinde damitik suyla 1 litreye tamamlanarak 0,025 M KIOs; standart

¢Ozeltisi hazirlandi.

2 g nisasta 50 ml damitik su ile karistirildi. Daha sonra {izerine 200 ml
kaynamis sicak damitik su eklenerek karistirildi. Oda sicakligina gelince slizgec kagidi
yardimiyla siiziildii. Elde edilen nisasta ¢ozeltisi buzdolabinda saklarak indikator olarak

kullanildi.

Kompleks olusturucu olarak kullanilmak iizere 45 ml ortofosforik asit alinip
damitik suyla balon joje igerisinde 1 litreye tamamlandi. Boylece 2 N H3;PO, ¢ozeltisi

elde edildi.

Tiyoiire tayini i¢in karistirma sirasinda onceden belirlenen zaman araliklarinda

10-15 ml kadar numune alind1 ve siizgec¢ kagidindan siiziildii. Berrak siiziintiiden 10 ml



numune 50 ml’lik behere alindi. Numuneye 8-10 ml H3;PO4 ¢ozeltisi ve 4-5 damla
nisasta indikatorii eklendi. Beher, i¢ine bir adet manyetik balik atilarak manyetik
karistiric1 iizerine yerlestirildi ve karistirma sirasinda KIOs; ¢ozeltisiyle titre edildi.
Esdegerlik noktasinda mavi renk gozlendiginde titrasyon islemine son verildi.
Asagidaki esitlikten yararlanarak ortamda harcanmadan kalan tiyotlire miktari
hesaplandi.  Baslangictaki tiyolire miktarindan (g/L) yukarida hesaplanan miktar

cikartildiginda harcanan ve tekrar eklenmesi gereken tiyotire miktar1 bulunur.

CKIO3 . VK[O3 . n. MTU

Tiyoiire miktari(g/L) = (E.1)
\Y Numune
Burada; Crio, : KIOs ¢ozeltisinin molaritesini (0,025 M)
Vo, : Titrasyonda harcanan KIO3; hacmini (ml)
n . Titrasyon sirasinda transfer edilen elektron sayisini (6)
Mty :  Tiyotirenin molekiil agirligini (76 g/mol)

V Numune © Titre edilen numune hacmini (ml) géstermektedir.

E.3. Demir iyonu (Fe *") Tayini

Standart ¢ozelti olarak kullanilmak tizere 0,025 M EDTA (Etilendiamin
tetraasetik asit) hazirlamak i¢in 9,3 g EDTA tartilip bolon joje iginde 1 litre damitik
suda ¢oziiliidii. EDTA’nin indikatorii olarak kullanilmak iizere 2 g salisilik asit 100 ml

etil alkolde ¢oziidii.

Demir iyonu tayini i¢in karistirma sirasinda Onceden belirlenen zaman
araliklarinda 10-15 ml kadar numune alind1 ve silizge¢ kagidindan siiziildii. Berrak
siiziintiiden 10 ml numune 50 ml’lik behere alindi. Uzerine 4-5 damla kadar salisilik
asit indikatorii ilave edildi. Beher, i¢ine bir adet manyetik balik atilarak manyetik

karigtiric1 {izerine yerlestirildi ve karistirma sirasinda EDTA ¢o6zeltisiyle titre edildi.



Titrasyona baglamadan mor renkli olan ¢ozelti titrasyon sonunda agik sar1 renge dondii.
Harcanan EDTA hacmi agagidaki esitlikte yerine yazildiginda demir iyonu molaritesi

bulunur. Hesaplanan demir iyonu molaritesi ¢ézeltide kalan demir iyonu miktaridir.

VEDTA . CEDTA
[Fe®] = (E.2)

\Y Numune

Burada; Vepra : Titrasyonda harcanan EDTA hacmini (ml)
Cepra : EDTA ¢o6zeltisinin molaritesini (0,025 M)

V Numune : - Titre edilen numune hacmini (ml) géstermektedir.

Imol Fex(SO4); , 2 mol Fe ** icerdigi bilindiginden Fe ** molaritesinden
Fe,(SO4); miktarina kolaylikla gecilebilir. Baslangictaki Fe;(SO4); miktarindan (g/L)
yukarida hesaplanan miktar c¢ikartildiginda harcanan ve tekrar eklenmesi gereken

Fe,(SO4); miktar: bulunmus olur.

[Fe 3+] : MF52(504)3
Fey(SO4); miktart = (E.3)

+ + . . ..
Burada; [Fe 3 ] : Fe 3 iyonunun molaritesini

M, s0,), : Fex(SO4); ’iin - molekiil agirligin1 (Deneylerde kullanilan

Fey(SO4); . x H O ’nun  ortalama molekiil agirhg 520

g/mol’diir.) géstermektedir.
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