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Altin Cevherlerinde SiyanurlemeYontemi

GIRIS

Bergama-Ovacik ve Edremit-Havran
yorelerindeki altin madenlerinde cev-
her kazanimi amaciyla uygulanacak
olan siyaniirleme yontemi* son
glinlerde yogun bir bicimde kamuoyu»
nun giindeminde yer almaktadir.

Epitermal tip altin yataklarinda
altin metalinin eldesi icin kullanilan
siyaniirle yikama yontemi biitiin
Diinya'da yaygin bicimde uygulanan
bir yontemdir, S iyantirlemenin maliye-
ti, klasik altmn kazanimi yontemlerine
gore yaklasik olarak 14 daha ucuzdur
(1). Uygulanan teknik, altinin iginde
bulundugu tiim kayacin kiitlesel ola-
rak igletilmesine olanak tanidigindan
yatakta acik isletme yapilabil-
mektedir. Boylece isletme rezervi son
derece biiylirken, isletme tenoru de
0,7 gr/t a kadar diismektedir (2), Bu
yonteme bagh olarak, K, Amerika
altm Uretiminin % 30 arttig1 hesap-
lanmustir (3),

Son on yildir altin piyasasindaki
yuksek kurlarla birlikte, diisiik tenorlii
epitermal tip cevherlerin
degerlendirilmesini saglayan
siyaniirleme yoOnteminin Kkatkisiyla
altin madenciligi "1849 Kalifor-
niya'dan sonra ikinci bir "Altina
Hiicum" donemi yasamaya bagla-
mustir, Bunun sonucunda Amerika,
Avustralya ve Pasifik'teki ¢cok sayida,
ama neredeyse yiizyilin bagindan beri
bilinen altin madeni son yillarda yeni-
den lretime ge¢mistir,

SIYANURLEMENIN
TARIHCESI

Siyanid igerisinde altinin ¢oziinurliigi
uzun zamandir bilinmektedir. Maden-
cilik diinyast bu yontemle ilk kez,
1867'de altinli ve glimiislii cevherlerin
islenmesi icin ABD'de alinan bir
patent aracihigiyla tanmismustir (4).
Ancak yoOntem, 1891 yilinda
G .Afrika'daki bir altm madeninde uy-
gulamaya sokulmustur. Daha sonra,
maliyetinin yliksek olusu nedeniyle
uygulanamayacagina karar veril-
mistir, 1950 yilinda ILS, Bureau of
mines yaymla-dig1 bir raporla, aktif
karbonla sogur-mayla (absorbtion)
birlikte siyaniirle yikama yonteminin
diisiik tenorlii altm cevherlerinde eko-
nomik olarak uygulanabilecegini be-
lirtmigtir (5),

1970lerin sonlarinda, yigm yikama

Vedat OYGUR Jeoloji Yiiksek Miihendisi

(heap leaching) tekniginin gelis-
tirilmesiyle birlikte siyaniirleme
yontemi etkin bir bicimde diisiik
tenorli epitermal altm cevherlerinde
kullanilmaya baglanmustir (6). Kiiciik
Olgekli degerli metal madenciligini et-
kileyen bu "devrim" iki cagdas
gelismenin sonucudur:

1, Yikama havuzlarinin taban-
larina yayilan plastik Ortiiller (mem-
brane) artik cok ucuza ve kolayca
temin edilebilmektedir.

2, Klasik c¢inko ile c¢Okertme
yontemi yerine, altin ve glimisin
¢oOzeltiden ucuza ve kisa zamanda
alinmasini saglayan aktif karbon ta-
nelerinin kullanimi  gliniimiizde
miuikemmellesmistir,

SIYANURLE | YIKAMA
TEKNIGi

Yigin yikama teknigiyle Au-Ag gibi
degerli metaller, yigin haline getiril-
mis cevherli kayadan siyaniir
puskiirtiilmesiyle yikanarak elde edil-
mektedir (Sekil 1), Bu yontemle
Round Mountain'de (Nevada, ABD)
2,2 ppm altm igeren cevherden gilinde
7200 ton islenmektedir. Prosesin
baglangicinda, cevherli malzeme
kinlarak gecirgen olmayan bir zemin
uzerine yigilir. Kigik olcekli bir
maden icin yapilan yigm 300 t.
civarindadir ve yiiksekligi 4 m. dir
(6), Cevherli kayanin kirilma boyutu
gecirgenligine baghdir. Yiginin
tabaninda gecirimsizligi saglamak
amaciyla kil, asfalt, cimento ve plas-
tik ortii gibi cesitli malzemeler kul-
lamlmaktadir. Bunlardan en giicli,
fakat en pahalisi 20 cm. kalinhginda
asfaltla ortiilmesidir. Genel olarak bu
gecirimsiz Ortl tizerine, 10 ile 20 cm.
kalinliginda bir ince cakil diizeyi seri-
lir, Boylece yigm tabaninda iyi bir
akaclama olusturulur.

Seyreltilmis bir alkalin siyanid
¢cozeltisi (genelde NaCl) yigmin
uzerinden fiskiyelemeyle puskiirtiiliir,
Altm ve giimiis, oksijen varliginda su
genel denkleme gore ¢oziintir"(7):

4Au’+8NaeN+02+2H20-*
4NaAu(CN)2+4NaOH

Cozeltinin akma hiz1 15 It/dk. dir ve
0.5-1.0 gr. NaCN/It igerir (6). Cozelti,
yigin uzerine glinde 8 saat, yigin
yiizeyinin #fi 'sine 6 It, olacak bicimde

puskiirtiiliir* Yigin tizerine yapilan ilk
puskiirtmede ¢Ozeltinin tabana
ulagmasi 3 ile 5 giin alir, Bu siirede,
yigill malzemenin tonu basma 50 ile
80 It. ¢ozelti harcanir. Tepkimenin
siresi ve verimi, siyanid cozeltisinin
icerisinden sliziilmesin© izin verecek
bicimde yiginin gecgirgenligine
baghdir, Yigmin yiiksekligi, cevherli
malzemenin kirilma boyu ve
gbzenekliligi belirleyici etkendir.
Yikama stiresi genelde 40 ile 60 giin
stirer ve ilk 19 giin sonunda altinin %
50 'si ¢Ozeltiye alinir (4), Yikama
stiresi sonunda verim % 70 dir (4, 6).
Yigin yikama yontemi, her cevher
tliriinde basarili olmamaktadir, iyi bir
sonu¢ alinmasi i¢in cevherin su
ozellikleri tagimasi gerekir:

1, Altin ve glimiisii tutan karbonlu
malzeme icermemesi;

2, Bakir, arsenik ve antimuan siil-
furleri gibi, ylksek derecede siyanid
tilketen bilesenlere sahip olmamast;

3, Kireg tiiketimine neden olacak

asit yapici bilesenlere sahip olma-
mast;
4, Yigm icerisinden siyanid c¢ozel-
tisinin akmasin engelleyecek, kil
benzeri ¢ok ince malzemeden
olusmamasi;

5, Mekaniksel olarak altin tanele-
rini ortecek olan demir oksit olusu-
muna elverigli malzeme icermemesi,

Altinli siyaniir ¢ozeltisi, yignin
tabaninda olusturulan akaclama
sistemiyle toplanir ve aktiflestirilmis
karbon kolonlarindan gecirilerek altin,
karbon tarafindan absorbe edilir
(Sekil 1). Metali alinmis siyanid
¢ozeltisi yeniden kullanilmak tizere
havuza almir. Altinla yiiklenmis
karbon ise karbon desorbsiyonuyla
siyrilir.  Aktif karbonla altinin
tutulmasi yontemi, islemin yapildig
yere gore carbon-in-pulp (CIP), car-
bon-in-leach (CIL), carbon-in-colum
(CIC) gibi isimler alir, Altm, bu
metalli cozeltiden daha sonra
elektrokimyasal yontemlerle
kazanilir.

Avustralya'da basariyla uygula-
nan CRP (Cyanide Recycling Proc-
ess) yontemiyle, altinin alinmasin-
dan sonra ¢ozeltide kalan siyanidin %
95'i yeniden kazamlmaktadir (8). Yi-
gin tabanindan alinan siyanidli ¢ozel-
ti, kapali bir sistemde, asitle tepki-
meye sokularak siyanid gazina ve
¢ozilmemis kat1 parcaciklara don-
diirtiliir:



2NaCN + H2S04 - + Na2S04 + 2HCN

Coziilmemis kat1 pargaciklar
alinarak ¢ozelti berraklastmhr, Ozel
bir sistem igerisinde kurulmus olan
havalandirma ve siylirma
kolonlarindan gecirilen ¢ozeltiden
siyanid gazi styrilir ve tekrar sodyum
siyanide doOndirilerek sisteme
verilir,

SIYANUEUN OZELLIKLER]

Siyantiriin gliclii bir zehir olmasi ne-
deniyle, siyaniirleme yontemi tepki
cekmektedir, Ancak alinacak
onlemlerle siyaniiriin yikici etkisi de-
netim altma alinabilmektedir.

Siyaniir diger bir ¢ok zehire ben-
zemeyen bir bicimde, organizmalarda
birikmeyen gecici bir zehirdir (9),
Stratosferde ve kuzey yarim kiirenin
troposferinde 150 ile 170 ppb (mg/m’)
diizeyinde mevcuttur (10), Glines
isinlarinm UV etkisiyle ve atmosfer
deki OH ve O(I D) ile olusan, heniiz
¢oziimlenmemis tepkimeler yardi-
miyla HCN parcalanir. Bitkiler ve
bakteriler tarafindan biyolojik olarak
da bozunur (10, 11), Yasam ve saglik
icin tehlike sinin 60 mg/m’; deriye
dogrudan temas veya soluma sinin, 8
saatlik isglinii boyunca Ilmg/m3. diir
9,10),

Fe(CN)™6 ve CN™ bicimindeki
siyanid, su ve toprakta cok hareketli-
dir, buna karsin KCN az hareketlidir
(11) Yiiksek pH, serbest CaCO3
varlig1, diistik kil igerigi ve montmoril-
lonit varlig siyanidlerin hareketliligini
artirmaktadir, U,S, Bureau of Mines
tarafindan ytritiilen bir ¢alismada,
orneklenen atiklarda herhangi bir ha-
reketli siyanid formu bulunamamustir
(11).

Molekiiliin yiiksek hareketliligi
nedeniyle, serbest siyaniire dogada
¢ok ender rastlanilmaktadir (11),
Siyanidler ortamda ya diger
bilesiklerle birlesir ya da eser metal-
lerle giglii bilesikler yaparak tutulur,
ortama salinan ¢ok az miktardaki
siyanid de, cesitli stlfiir bicimleriyle
tepkimeye girerek, zehirsiz bir tiir
olan tiosiyanat yapar:

$ + CN® =% (S,_i))2, SCN-

Sulu ¢ozeltilerde serbest siyaniir,

siyanid iyonu (CN)" olarak bulunur,
Cozeltideki siyanid, asit ortamda
hidrolize ugradiginda, yiiksek buhar
basinci nedeniyle kolayca buharlasir
ve gaz biciminde atmosfere kansarak
biiyiik bir tehlike olusturur:

CN-+H,0-* HCN + OH-

CN" ve HCN arasindaki denge
ortamin pH'na baghdir (11) ve pH
10'un yukarisinda oldugunda HCN
olusmamaktadir (4, 6), Bunu sagla-
mak icin, yigm yikama yonteminde
kullanilan ¢ozeltiye kirec veya sod-
yum hidroksit eklenir,

SIYANUR VE CEVRE

Siyantirle yigm yikama, diisiik tenorli
epitermal cevherlerden altinin
kazanimi icin teknik ve ekonomik ola-
rak uygulanabilecek tek yontemdir.
Bu teknik, Diinya altin madenci-
liginde yaygin ve basariyla uygulan»
maktadir,

Kullanilan yontemin amaci
siyanidin sistem igerisinde stirekli
dolasimin1  saglamak, dolayisiyla
maliyette énemli bir yer tutan siyaniir
harcamasini minimuma indirmektir,

Sistemdeki siyanidin, yigm havu-
zundan veya atik toplama barajindan
cevreye sizmasl ve/veya buhar-
lasarak atmosfere yayilmasi tehlikesi
vardir. Sizdirmazlik acisindan, tesis»
lerin oturacagr yerin jeolojik
ozellikleri Onem kazanmaktadir, En
risksiz insaat yerinin sec¢imi
acisindan yorenin yapisal analizi
yapilarak aktif faylarin saptanmasi,
yoredeki kayaglarin litolojik
ozelliklerinin belirlenmesi, zemin
etiidlerinin yapimasi, sev durayliligi
ve sireksizlik analizi, heyelan tehli-
kelerinin belirlenmesi gerekmektedir,
Baraj ve havuz ingaati sirasinda kul-
lanilacak malzemelerin ve oOzellikle
tabandaki ve duvarlardaki yalitim
perdesinin, sistemin emniyeti

acisindan uygun nitelikte olmasi da
onemlidir.

Cevreye olabilecek sizmalann ve
kirliligin belirlenmesi acisindan, pro-
jenin uygulanmaya baslamasindan
once yoredeki topragin, kaynak ve
kuyular vasitasiyla yeraltisuyunun ve
meteoroloji istasyonu kurarak atmos-
ferin niteliginin saptanmasi gerekir.
Tesisin ¢alismaya baglamasindan
sonra, herhangi bir sizmayil
zamaninda belirleyebilmek amaciyla
ayni istasyonlardan belirli stirelerle
denetim yapilarak yeraltisuyu ve at-
mosfer Kirliligi saptanabilir,
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