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1. STYANUEIJEME
YONTOMiNro TARIHCESI
Epitennal ‘altin cevherlerinin ka-

. rakleristik: ézelligi cevherin diigik te-

norli. ve biinyesindeki altinin ince
taneli olmasidir. Siyaniirle 6ziitleme
yéntemi, bu tir!cevherlerden akin
kazanimi icin teknik ve ekonomik

’ olarak uygulanabilecek tek prosestir.

Bu nedenle siyaniirleme yontemi bii-
tiin Diinya'da yaygin bicimde kulla-
nilmaktadir (Sekil I). Uygulanan, tek-
nik, altinin icinde bulundugu tim
kayacin’ kiitlesel- olarak isletilmesine
olanak tanidigindan yatakta acik is-
letme yapilabilmektedir. Boylece is-

. letnie: -rezervi son derece biiylirken,

isletme  tenorii de 0.7 gf/t'a kadar
dﬁ§mektedir. ABD'de 1989 yilinda
tiretilen %' 86's1 .siyaniirle 6ziitleme
yontemiyle, % 11.5'i ‘baz metallerden
yan uriin olarak ve % 2.5 pi'aserier-
den civa amalgamasyonu ve dogru-
dan iizabe yontemiyle kazanilmustir.
Siyantir icerisinde altinin ¢ozii-
nirlagi ufun zamandir bilinmekte-
dir. Buyéntem ilk kez 1867*de> altin-
I ve gﬁmﬁglﬁ cevherlerin islenmesi
icin ABD'de akuan bir patent ile orta-
ya cikmistir. Ancak, yontem 1891 yi-
linda "G. Afrika'daki -bir altin made-
ninde uygulanmig ve
yliksek olmast nedeniyle kullanila-
mayacagina karar verilmistir.. 1950 y1-

maliyetinin

linda U.S. .Bureau of Mines,, aktifkar- |

bonla sogurmayla (absorbtion) " bir-
likte: siyantirle oziitleme yonteminin
diisiik - tenorlii altin  cevherlerinde
ekonomik olarak kullanilabilecegini
belirtmistir.

1970'Ierin sonlarinda, yigin dziit-
leme (heap leaching) tekniginin ge-
ligtirilmesiyle  birlikte
yontemi etkin bir bicimde dﬁ'§ﬁk te-
norlii. epiternial altin cevherlerinde
kullanilmaya ~ baslanmistir.

siyantirlenie

Degerli

metal- ' madenciligini

gelismenin, sonucudur::

etkileyen bu |

"devrim'/son yillardaki iki cagctos ;-

1) Ozﬁtleme , havuzlarinin ye = :
atik ‘barajlarinin ‘tabénlarma yayilan- , .
plastik oOrtiiler (gedmembrane) artik ;,
¢ok ucuza ve kolayca temin edile- \
bilmektedir. Rk

o e 3

2) 'Klasik ginkof ile cokertme
yontemi yerine, * altin ve. gﬁmﬁ_§ﬁn ° :
¢ozeltiden ucuza -ve klsa- zarnan;da
alinmasini saglayan aktif karbon ta- i
nelerinin kuilanuaii gﬁm’imﬁzde mii- «
kemmellesinigir. -

2.ShfANURXE !

OZONEME TEKNIGi

Siyaniirlenie yonteminde, altinin
CN" iyonu, ile anypnik bilesik yapa-
rak sivi faza dziitlenmesi esas alin- .-

3 3

maktadir,, Altmnin tane boyuna, cev- : 
herin tenoriine ve mineralojik 6zel- ;
liklerine gore siyauiirleme ya yigin, =
ozutleme teknigi” ya da tank icinde .
karistirmalr 6ziitleme teknigi bici- ',
niinde uygulanmaktédlr.

Karistiniiait Oziit)emede (agitatl- . .
on leaching), cevher genellikle.200 a2
mesin (0,075 ram) -altinda Ogiitille«
rek bir tank icinde siyaniirle ¢ozel-
tiyle karistirlmaktadir. Karistirma. -
suresi 24-48 saat arasinda degisir ve
prosesverimi en az % 90'dir. : !

Yigu ogitlemede Cheap leac-
hing) cevher 75 nim’'nin altina kirda- ;
rak gegirgen' olmayan bk zemin ;
tizerine yigilir. ‘Cevherli kayanin ki-.'
rdrha boyutu gegirgenligine bagh- /
dur. Yigmin tabaninda gecirimsizligi —
saglamak amaciyla,; kil, asfalt,’ ¢i-:
niento ve plastik ortii ~gibi cesitli ;
malzenielef kullainiknaktadir. Bu ge- -
girimsizvzemin . Ozerine, 10-20 cmj’
« katinllguida bir ince gakil diizeyi se- +
rilir, ‘Boylece, ylgmi haline getirilmi§§f
cevherli kaya 1lzerine piuskirtiilen;
siyanurli

¢Ozeltinin  olusturdugu:

proses suyu on-toplama havuzun-?
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dan alinir. Yeterli bir akaglama olus-
masi icin zemine 1°-6°1ik bir egim
verilir. Tepkimenin siiresi ve verimi.
siyaniir ¢Ozeltisinin igerisinden "sii-
ziilmegine izin verecek bigimde yi1-
ginin gecgirgenligine baghdir Yigi-
nin yuiksekliginin belirlenmesinde,
cevherli malzemenin kirilma boyu
ve gozenekliligi belirleyici etkendir.
Yikama siiresi genelde 40 de 66 glin
sirer ve ilk 19 giin sonunda altinin
% 50's1 ¢ozeltiye al.ia.ir. Yikama stire-
si sonunda verini en gok % 75"dir.

Siyaniirleme yonteminde cev-
her, seyreltilmis bir alkalin siyantir
¢ozeltisi (genelde NaCN) ile isleme
*sokulur. Cevher icindeki altin ve gii-
miig, oksijen varliginda su denkle-
me gore ¢Ozeltiye gecer:

4Au® + 8CN~—+ O, + 2Hyp

->4Au(CN\7?+40OH—"'

Kullanilan NaCN c¢o6zeltisinin de-
rigsinii cevher tipine gore degisim
gostermekle birlikte % 0.01-0.1 ara-
sindadir, Siyaniir - tiiketimiyse 1-10
kg/ton cevher 'dolayinda olmakta-
dir, - -

Siyaniirienie' yéntemi her cevher
tiriinde  basarili ' olmamaktadir.
* Olumlu bir. sonug¢ .alinmast igin cev-
' herin su 6zellikleri; tagimasi gerekir;

I- Alun ve "glimisii tutan kar-
,» bojillu malzeme icermemesi;

, 2~ Bakir, arsenik ve antimuan

siilfiirleri gibi, yliksek derecede si-

" yaniir tiiketen bilesenlere sahip ol-
. maniasi;

3- Kirec tiiketimine neden, ola-
=cak asit yapici bilesenlere sahip ol-
‘mamast;

. 4- Yigin, igerisinden- siyaniir ¢o-

zeltisinin akmasini; engelleyecek kil
Ubenzeri ¢ok ince malzemeden olus-
: mamast;

5- Mekaniksél olarak altin -tane-

.;lerini Ortecek olan .demir oksit olu-
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sumuna elverigli malzeme icermeme-
si.

Yigin veya karigtirmali. ¢ ‘tanktan
gelen altinli siyantir ¢cozeltisindeki al-
tin, cinko ile ¢oktiirme, aktif .karbona
ylizey sogurma veya iyon degistirme

proseslerinden birisiyle' * cozeltiden.

alinir, Guiniimtuizde, gerek zaman, ge-
rekse ekonomik nedenlerle aktif kar-
bon yontemi fazlaca kullanilmak tize-
re havuza'-alinir. Altun ise,, metalli-¢6-
zeltiden daha sonra eiektrokiirnyasal
yontemlerle kazanilir.

3, S"TANURUN.

OZEJLUKIJEII

Siyaniir, diger bir¢ok ,zehire ben-
zemeyen bir bicimde,, organizmalar-
da birikmeyen gecici bir zehirdir.
Stratosferde ve kuzey yarim kiirenin
troposferinde' 150-170 ppb (mg/m™)
diizeyinde mevcuttur. Giines, 1sinlari-
nin etkisiyle ve atmosferdeki OH ve
0C*D) ile olusan, hentiz, ¢éziimlenme-
mig; tepkimeler yardimiyla HCN par-
calanir. Bitkiler ve bakteriler tarafin-
dan biyolojik olarak da bozuntu*. Ya-
sam ve saglik icin tehlike smiri 60
mg/m*; deriye' dogrudan temas veya
soluma sinir1 8 saatlik isgiinli, boyun-
ca 10 mg/m”; icme suyunda bulun-
ma st ise 0.05 nig/lt toplam
CN'dir. !

Fe(CN)3g ve serbest (CN ~) bici-
mindeki siyantir sii ve toprakta cok
hareketlidir.» buna karsin KCN az ha-
reketlidir. Yiiksek pH, serbest CaCQOj
varligi, dustik kil icerigi ve montmo-
rillonit varligr siyantrlerin hareketlili-
gini, artirmaktadir.

Molekiiliin yiiksek hareketliligi
nedeniyle, serbest siyaniire dogada
cok ender rastlanilmaktadir. Siyantir-
ler ortamda ya diger bilesiklerle birle-
sir ya da metallerle : gliglii bilesikler
yapip tutularak zehirsiz formlar olus-
turur, Ortamda kalan cok az miktar-

, daki serbest siyanlir ise gesitli siilfiir
bicimleriyJe tepkimeye -girerek ze-
hirsiz bir tiir olan tiosiyanat yapar:

S’x+ CN-->S(x~1)*

Serbest siyaniir sulu ¢ozeltilerde
siyaniir iyonu (CN ) olarak bulu-
nur. Cozeltideki siyaniir, asit ortam-
da hidrolize ugradiginda yiksek bu-
har basma nedeniyle kolayca bu-
harlasir ve gaz biciminde atmosfere
karisarak biiylik bir tehlike olustu-
rur, ,

"CN— + M,0 -» HCN + OH—

CN ve HCN arasindaki denge
ortamin pH'sina baghdir. Cozeltinin
pH's1 11 oldugunda siyaniiriin tama-
mi1 CN— olarak kalmakta ve HCN
olusmamaktadir. pH 9-36 noktasin-
da CN— ve HCN dengededir; bura-
ya kadar HCN uzun bir siirede olus-
maktadir ve bu noktanin altina inil-
diginde ortamda HCN derigimi ¢ok
hizli bir bicimde artmaktadir. pH'nin
7 olmasi durumundaysa, tim siya-
niirhemen HCN'e doniigsmektedir.

4. STYANOI1LU ATIKLARIN

CEYHESEL ITKIi

D£GEIULENDtRMESt

Siyaniirleme yOntemiyle calisan
tesislerde uygulanan prosese gore
farkli asamalarda ayr1 olarak veya
bulamag¢ (pulp) halinde bir arada
sistemden c¢ikan altini, alinmig kati
ve sivi artiklar % 0.1-0.01 (1000-100
ppm) dolayinda toplant siyaniir
icermektedir. Bu atiklarda serbest si-
yaniir'ile birlikte' Zn, Hg, Cd, Cu, Ni
ve Fe'jn metalik, siyaniir bilesikleri
ve tiyosiyanaty siyanatve amonyak
gibi tepkime trtinleri de bulunmak-
tadir. Atiklardaki metal bilesikleri-
nin zaman i¢indeki davraniglar1 bi-
linmemektedir. Ortamin pH'sina

baghi olarak c¢ozeltideki siyaniir
iyonlarinin HCN gazina dontisimiu

onem arzetmektedir. pH'nin tehlike



siirma dismemesi ve 11 civarinda
kalmasi icin, ¢ozeltiye kire¢ veya
sodyum hidroksit katilarak ortam
stirekli bazik yapilmaktadir.

Sistemdeki.siyaniiriin, yigin ha-"
yozundan veya atik toplama barajin-
dan (golet) cevreye sizmasl ve ye-
ralt1 suyunu Kkirletmesi .tehlikesi var-
dir. Sizdirmazligr' saglamak amaciy-
la, havuz ve barajlarda’.zemin kil ta-'
bakasiyia kaplanmakta ve bunun
tizeri de plastik Ortiliyle (geomemb-
rane) Ortllerek cift gecirimsiz: zon
olusturulmaktadir. Bu sekilde atik- -+
'Hardan cevreye herhangi bir akinti-
nin veya sizmanin onlenmesi "zero
volume discharge™ olarak adlandiril-
maktadir.

Maden isletmesi suasinda kaldi-
rilan Ortii topragir (dekapap veya
madenin gelistirilmesi sirasinda ¢i-
karilan malzeme, bu gecirimsiz zo-
nun ingasinda kullanilamaz. Bu tiir
malzeme suya doygun degildir, bu
nedenle iginde yeteri kadar siilfit
minerali bulunmas: ve yeterli' nem
olmasi halinde asit sizintilar1 olusur.
Bu sakincayr onlemek tizere Ustteki
toprak alinarak bagka bir yerde de-
polanir ve igletme sona erdikten
sonra tekrar atiklarin tizerine serile-
rek arazi eski haline getirilir.

Siyaniirleme yonteminin zararl
cevresel etkilerinin  Onlenmesinde
"dogal bozunma" (golet/baraj), gi-
derilmesindeyse "kimyasal bozun-
durma" yontemlerinden yararlanil-
makadir.  Atiklardaki siyantirlerin
geri kazanilarak proseste yeniden
kullanilmasini esas alan “geri  kaza-
mm" ise yeni bir secenek olustur-
maktadir. Bu yontemlerden hangisi-
nin uygulanacagma < karar verme
asamasinda, bolgede egemen olan
iklim kogullar ve jeolojik ozellikler
belirleyici 'etken olmaktadir..

4.1. Dogal Boacunma

(Golet Yontemi)

Proses sonucunda cikan kati ¥e
sivi atiklarin, tabani gecirimsizlestiril-
mig golet tiirti depolama alanlarinda
cevreye zarar vermeden muhafaza
altinda tutulmasi ve igerdigi siyanti-
riin dogal yollarla. CO” ve N2'ye bo-
zunmasl yontemin esasini olustur-
maktadir. Avustralya'da yapilan goz-
lemlere gore, siyaniiriin % .80-90'min
atik yigimn yiizeyinden itibaren ilk 4
nide biriktigi saptanmustir. Dolayisty-
la bu yontemde buharlasma serbest
siyaniirin  yok edilmesi - igin en
onemli mekanizmadr.

Uygulanabilirligi arazinin jeolojik
ve cografik kosularima bagh olan
dogal bozunma yonteminde, yagisin
buharlasmadan ytiksek olmasi sonu-
cunda agirt seyrelme veya havadan
CO 2 sogurulmast gibi etkenlerle ba-
rajiardaki pH dengesi bozulmakta ve
HCN-gaz1 ani ve fazla miktarda bu-
harlagarak atmosfere karigmaktadir.
Bunun yani sira, yine asiri yagis so-
nucunda barajda, fagma tehlikesi de
olmaktadir;, ABD'de yataklarin bu-
Iundugu bati bolgesinde buharlas-
manin yagistan yiiksek olmasi nede-
niyle "zero discharge" kosulunun do-
gal olarak saglandigi kabul edilmek-
tedir.- Kanada'da ise, yilik'yagis mik-
tarmin 200500 mm olmast ve yagisin
buharlasmadan ytiksek olmasi nede-
niyle "zero discharged olanaksiz ol-
dugu gortisiiyle "zehirli kirleticilerin
gercekten safdigi birakilmasi” teknik-
leri uygulanmaktadir. Avustralya'mn
kurak iklimi, atiklarin depolanmasi
icin-elverigli kosullar olusturmakta-
dir. Giiney Afrika'daysa iklim biiyiik
Olctide oksidasyona yol agtigindan,,
giines 1gmlarmin radyasyon etkisiyle
siyaniir bozunmaktadir.

Dogal bozunma veya. hidroliz yo-
luyla ortamdaki siyaniiriin uzaklas-

CEVRE

ma orani ve hizi, ortamin siyaniir
derisimine, cevherin, yapisindan ge,
len Fe, Cu, Zn, As-, $< gibi siyaniirle
bilesik yapici elementlerin miktari-'
na, ortamin asillik CpH) derecesine,
sicakliga, yagis Ve rlizgar rejimine,
goletin yiizey alani, derinlik ve devi-
nim gibi giizelliklerine bagl olarak’
degismektedir. °

4,2. Kimyasal'

Bozimdurfna.

Jeolojik ve cograflk sartlar nede-
niyle dogal bozunmanin uygun ol-
madig1 isletmelerde zorunlu olarak
uygulanan kimyasal yontemdir. Kat1 .
ve sivi atiklar O®, NaOCI, H2Q2,
SO 2+ hava gibi yiikseltgen madde-
ler ile isleme sokularak serbest ve
bilesik haldeki siyaniirler cok kisa
zamanda bozundurulur. Boylece, si-
yaniir diizeyleri standartlarda 6ngo-
rulen siir degerlere digtrtilerek,
agir metallerin tehlike olusturmasini
Onlemek Tlizere 'muhafaza altindaki
atik alanlarina verilir,’

*CN~"+C10'— +H20-*

CNCI—+ 20H—-

CNCI—+ 20H—-»CNO—

+a—+tH,O

2CN—+ 3CI0—+ 2H" -»

CO2 + N2 + H2' " *¢i"~

43* Siyantir Geri

Kazanjuiu o,

Avustralya'da basartyla uygula*
nan CRP (Cyanide Recycling Pro
cess) yontemiyle, altinin aluimaaiii-
dan soma c¢ozeltide kalan siyaniiriin
% 957 yeniden kazainknaktadir. Si-
yanurlii ¢ozelti, kapak bir sistemde,
asitle tepkimeye sokularak siyanir
gazina dontstiirilir..

+ 2 NaCN + H2504 M Na.,SO4

+ 2HCN

Cozelti berraklastirthir, ozel. .bir
sistem igerisinde siyaniir gazi ¢cozel-
tiden siyrilir ve tekrar sodyum siya-
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o lire dondiirillerek sisteme verilir:

~ HCN + NaOH M NaCN + H,0
s SONUCLAR

; Slyanurleme .yontemi, diistik te-
110r1u epltermal ‘cevherlerden altm
kazanim i icin. tekmk ve ekonomik
olarak uyglanqbllecek tek yontem-
, d1r Bu teknik, Dunya altin madenci-
1, hgmde yaygin ve_ basarili b1r bigim-
de uygulanmaktadlr Siyaniirtin gli¢-
lu bir zehir olma31 nedeniyle yon-

tem tepki Qekmektedlr Ancak, al-
siyaniiriin yikict
tma ahnabilmekte— i

pacak onlemlerl
. etkisi denetim
: dir.

bozunma Veya—“ kimyasal bozundur-
ala yontemmden hanglsmm uygula-
nacagima karar" Verebﬂmek icin yo-

. renin yaglg/buharlag,ma ortami ve
: JeOlO_]lk ozelhklen dlkkate ahnmah—

d1r
|

:

Slyanurleme yontemlnln gevre— E
‘ye; olan etklsm} onlemek icin dogal

CEVI—

v

NUMUMNE HAZIRLAMA

 lsletmelerde ortaya cikabilecek
olumsuzluklar en iyi uygulanabilir
teknoloji kullanilarak, cevre * bilinci
gelistirilerek ve uyillrnas1 zorunlu -ko-
sullar getirilerek en aza 1nd1r11eb111r
ve hatta tiimiiyle 'beltaraf—edlleblhr
Bu amagla dlkkate almacak asgari
standanlar sunlardir: 1
1) Tesisler, gecmis yﬂlardakl ya-
g1§ durumu ve bu yagigin en yiiksek
oldugu duzeym 24 saat kesmt1s1z Stir-
dugJ diistintilerek plaufatrmahdlr
2) Projenin, uygulamaya konulma—

smdan 6noe, .kurulacak gozlem istas-

yoplarmdan yoredeki topragm yi-
zey ve yeraltl suyunun ve atmosferin
mtehgl saptanmalidir. Tesisin. calig-
maya baslamasindan. sonra;, gevreye
olabllecek bir sizintry1 zamanmda be-
11rleyeb11mek amactyla ayni:istasyon-
lardan belirli sirelerle denetini yapil-
malidir. Bu gozlemlerm 1§letme son-
rasmda da bir siire siirdiiriilmesi ge-

,ﬁek‘il 1: Siyantrleme Y :m.lczmyk Alun Uretimi Genel Akm §f_ma:.x
I
i

ER

: . SIVANURLEME
(1 i+l kg"‘ton cevher slyanzmr rukctmru)

Pcrkolas; on veyad Ylém

; Kaul.§turn1mlll
| i Oziitleme o Ozudcmc
L Lo : ; |
| | SIVI FAZDAN ALTIN KAZANIMI |
: v v o
i Aktif Karbon : lyon Degigtirme
| Yilzeying Scgunma !
i L e et LR ALTIY
Fi 5 9 0.1-0.01 NacN : : Lo
| {1000-100 ppo) : > H n
SIVANDRLY ARTIKLARIN ZARARLL E
| ‘ CEVRESEL ETKILERININ ONLENMESL
| . VE GIDERILMESI : |
o | : v v
[ G'o;ll‘et Chavuz) = Kimyasal Siyaniir Geri
(Dogal b :
(Siyaniir+Agw Metal) /
i ot
P ‘1 | Golete § Alici Ortalama ;
P LA Meralli) CAgr Metalsiz) = Km’n}rzs&ﬂ Anuma’l i

| CNe I ppm CN= 1 ppm

rekllchr

C3) Sizdirmazlik aglsmdan tesis-
:leIm oturacag1 yerin jeolojik ozellik-
leri 6Snem kazanmaktadlf. En risksiz
ingaat yeriniri secimi ‘amaciyla yore-
deki' aktif, faylarin saptanmast, ka-
yaglann htOlO_]lk ozelliklerinin belir-
lenmesi, zemin etiidlerinin yapilma-
s1, sev duIayJUlgl ve stireksizlik ana-
lizi, heyelan tehhkelennm belirlen-
thesi gerekhdlr

i 4) Baraj ve havuz- insaat1 suasin-
da kullanllacak malzemelerin tabau-
+ da ve duvaylardakl yalitim perdesi-
nin, Sistemjni pliimi_yeti acisindan uy-
gun nitelikte olmasi Gnemlidir.

. ’ 51) Madehéilik calismalari sirasin-
‘da yapilara zarar verebilecek yiizey
hareketleri en - aza indirilmelidir.

-+ 6) Kurulacak tank, havuz ve ba-
rajlar; ani tasmalari 6nlemek iizere
fazla mlktarda kat1 ve'sivi malzeme-
vi 1glne alabllecek boyutla olmalidir.

- 7) Dogal ortamlarinda siilfiirlii
mlneraller halinde dengede bulu-
nan Cu, Pb, 2n, Cd, As, Sb. Hg. vb.
agir metaller,, i

ia) Siyaniirleme sonucunda siya-
nirld - bile§iklér olustururlar. Yapay
ya da ‘dogal k0§u11arda s1yanurun et-
Kkisi 01tada11 kalktiginda aglr metal
iyonlan serbest kalirlar ve- sularla ta-
§1nmalan kolay1a§1r

' 'b) Madencilik faaliyetleri siire-
cinde: ve so"rir‘asmda»’ minerallerin
olustugu dogal .ortamun, hizla oksit-
leyici ortama doniismesi -nedeniyle
siilfiirlii mmeraller hahnde dengeli
durumdaki agur‘ meta]ler iyonik faza

‘ geglp sularla kolayca taginabilir.

1yon1k fazJa\ gegen agir' metalle-

rin gevreyi elumsuz etkileyecek

vAkonsantrasyonlara u1a§mama51 icin

onlemler ahnmahdlr
- 8) Faahyetlen sira- smda ve faali-

) yetler sonrasmda ilgili | dlslplmlerce
- etkin denetim :s,aglanmas1 bas kosul-
Cdur 1 ‘





