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REFRAKTER CEVHERLERDEN SIYANURLEME DISI ALTIN
URETIM YONTEMLERI

Gold Extraction Processes other than Cyanidation for the Treatment of Refractory Ores
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Anahtar Sozciikler: Refrakter Altin Cevherleri Tiyotire Ligi, Tiyosiilfat Ligi, Amonyak Ligi,
Klortir Ligi

OZET

Siyantirleme prosesi cevher ve konsantrelerden altin ve gumis kazanimmda halen endustriyel
Olcekte en yaygin olarak kullanilmakta olan yontemdir. Ancak, refrakter karakterli cevherlerin
islenmesinde karsilasilan zorluklar, siyanuiriin toksik bir madde olusunun insanlarda yarattigi
endiseler ve siyanurli artiklarin gevreye verilmesinde uyulmasi gerekli olan kurallar prosesin
dezavantajlarim olusturmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak; yapilan arastirmalarda genel ilgi,
siyaniirden daha az toksik ya da toksik olmayan alternatif reaktiflerin kullanilabilirligi tizerinde
yogunlagsmustir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarda tiyotire ve turevleri, tiyostlfat, iyot-iyodiir, klor
ve amonyak siyanure alternatif olarak denenen baglica reaktifleri olusturmaktadir. Bu derlemede,
siyanure alternatif olarak denenmis reaktiflerin etkilesme mekanizmalar ile cevher, konsantre vb.
dogal malzemelerle yapilmis calismalar da g6z oniine almarak, siyantirleme ile kiyaslamali olarak
verilmektedir.

ABSTRACT

Cyanidation is the most widely used industrial process for the recovery of gold and silver from
ores and concentrates. But, difficulties encountered in the dissolution of refractory ores, public
paranoia associated with the toxicity of cyanide and the environmental limitations imposed on
cyanide disposal are the basic disadvantages of the process. Consequently, general research
interest is concentrated in developing less toxic or preferably non-toxic substitutes for cyanide.
For this purpose, thiourea and its derivatives, thiosulphate, iodine-iodide, chlorine and ammonia
have been tested as potential alternatives to cyanide. In this article, comparative information with
cyanide is given regarding the dissolution characteristics of gold and silver in cyanide alternative
lixiviants with emphasis on the leaching tests conducted for ores and concentrates.
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1. GIRIS

Hidrometalurjinin temel uygulamalarindan
birisi olan siyaniuirleme prosesi yuz yili askin
bir stredir altin ve giimiis kazanimi amaciyla
basariyla kullanilmaktadir. Oldukga ince tane
boyunda bile yeterince ¢oziinme saglanamayan
(verim<% 80) malzemeler refrakter olarak
kabul edilmektedirler. Refrakter ozellik cok
ince tane boyunda dissémine dagilmaya bagh
olarak fiziksel karakterli olabilecegi gibi,
siyaniir ve/veya oksijen tiiketimine neden olan
gang minerallerine bagh olarak kimyasal
karakterli de olabilmektedir. Siyanuriin toksik
bir madde olmasindan kaynaklanan sorunlar
yaninda, refrakter davranima bagh olarak da
siyanur licinde olduk¢a onemli zorluklarla
karsilasilmaktadir (Henley, 1975; Haque,
1987; Demopoulos ve Papengelakis, 1989; Mc
Clincy, 1990; White, 1990; Petersen, 1997).
Dogrudan siyaniirleme yoluyla verimli bir
sekilde degerlendirilemeyen bu tiir malzemeler
siyaniirleme oncesi kavurma (Arriagada ve
Osseo-Asare, 1984; Smith, 1986), kimyasal
oksitleme (Guay, 1980; Flatt vd., 1997), basing
altinda oksitleme (Berezowsky ve Weir, 1989;
Mason, 1990; Cvetkovski, vd., 1996), biyo-
oksitleme (Lawrence ve Bruynesteyn, 1983;
Attia ve El-Zeky, 1989; Harris ve Brierley,
1989; Iglesias ve Carranza, 1994; Taxiarchou
vd., 1994; Brierley, 1995) gibi on islemlere
tabi tutulmaktadirlar. Ote yandan, siyaniirden
daha az toksik olan reaktiflerle, altin ve
gumiusiin daha kisa- surelerde (ytiksek hizda)
cOzeltiye alinabilmesi konusundaki

calismalara da hiz verilmis bulunmaktadir. Bu
amagla; tiyoure ve tiyoure turevi bilesikler,
tiyosulfat, iyot-iyodiir, klor ve amonyak
kullanarak c¢esitli arastirmalar yapilmis ve
oldukca ilging sonuclar elde edilmistir.

Bu derlemenin amaci, siyaniire alternatif
olarak denenmis reaktiflerin altin ve gimusgle
etkilesme  mekanizmalart  ve  gelecekte
yapilabilecek endiistriyel uygulamalara temel
olusturacak sekilde cevher, konsantre vb.
dogal malzemelerle yapilan  calismalar
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hakkinda, miimkiin oldugunca siyaniirleme ile
kiyaslamali olarak, bilgi vermektir.

2. SIYANURLEME DISINDAKI ALTIN
URETIM YONTEMLERI

2.1. Tiyoure Lici

Altin ve gimiusin asidik tiyoure ¢ozeltisinde
cozundugu ilk kez 1941 yilinda Plaksin ve
Kozhukhova tarafindan aciklanmistir
(Groenewald, 1976). Bu konuda saf metaller,
cevherler, konsantreler ve artik malzemelerden
altin ve gumis kazanimina yonelik cesitli
arastirmalar yapilmistir (Chen vd., 1980;
Schulze, 1984; Eisele vd., 1988; Giindiler ve
Huyhua, 1986; Zhu, 1992; A¢ma vd., 1993;
Bruckard vd., 1993; Yiice vd., 1994; Tikel
vd., 1996; Ubaldini vd., 1996; Abbruzzese vd.,
1997).

Asidik ortamda altin ve gumus tiyolre ile
etkileserek Au[CS(NH,),]2" ve
Ag[CS(NH,),]," seklinde katyonik
kompleksler olusturmaktadir. Coziinme hizini
artirmak icin bir oksitleyiciye gereksinim
duyulmakta ve bu amagla da Fe™ tuzlan,
H202, Na,0, vb. oksitleyiciler
kullanilabilmektedir. Yapilan calismalar en iyi
sonucun Fe™ tuzlar ile elde edildigini ve
¢Oziinme hizinin da nitrat ve kloriir ortamina
kiyasla stilfat ortaminda daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ancak, kullanilan
oksitleyiciler tiyolireyi de oksitlemekte ve
formamidin distulfur olusmaktadir. Kosullara
bagl olarak tiyouirenin oksitlenmesi kademeli
olarak kukurt ve sulfat olusumuna kadar
devam edebilmektedir. Ornegin, Fe™ tuzlan
kullanmilmas1 durumunda tiyoiire, formamidin
distilflire yukseltgenmekte ve olusan
formamidin disulfir de altin ve gumusu
katyonik kompleksler olusturarak ¢ozmektedir
(Tepkime 1 ve 2).

2 CS(NH,), + 2 Fe" <=> [(NH,),CSSC(NH,),|
+2Fe” 0
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[(NH,),CSSC(NH,),] * + 2 Au +2 CS(NH,), <=+
2 {Au[CS(NH,),],}" 0)

Formamidin disiilfiir, Ozellikle sicaklik ve
pH'a bagh olarak, kolloidal kiikiirt, siyanamid
ve tiyoureye dontisebilmekte (Tepkime 3) ve
olusan kolloidal kiukirt ise ¢Ozlinmemis
taneciklerin ytizeyini kaplayarak ¢oziinmeyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle de;
sicakligin, pH'm ve ortamdaki formamidin
disiilfiiriin (Fe™ derisiminin) ¢ok iyi bir
sekilde denetlenmesi gerekmektedir.

[(NH,),CSSC(NH,),] * <="'§ + NCNH, +
CS(NH,), + 2 H' 3)

Bu sonuclar dikkate alindiginda, siyantirleme
lici alkali ortamda oksitleyici olarak oksijen
kullanilarak, tiyoure lici ise asidik ortamda
Fe"’, H202, Na202 vb. yogun faz oksitleyiciler

kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Siyantirleme licinde anyonik kompleksler
olusurken, tiyotuire ligcinde katyonik

kompleksler olugsmaktadir.

Groenewald (1976) tarafindan Giiney Afrika
altin cevheri kullanilarak, cevherde mevcut
demirden kismen oksitleyici olarak
yararlanilma yaninda, oksitleyici olarak H202
kullanilarak asidik tiyoure li¢i deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde ton cevher basina
14 kg tiyoure (1,2 M) ve 0,5 kg H,SO,
kullanilmasi durumunda bir saatlik li¢ stresi
sonunda altmmn %  98'inin  ¢ozeltiye
alinabilecegi anlagilmistir. Tiyoure derisiminin
0,1 M olmas1 durumunda (0,4 kg tiyotire/ton
cevher) ise ayni sonuca ancak 8 saatlik bir li¢
suresi sonucunda ulagilabilmektedir. Boyle bir
uygulamada, siyaniirleme prosesi  ile
kiyaslandiginda, tek dezavantajin daha fazla
reaktif tliketimi oldugu sonucuna varilmistir.

Chen vd. (1980), 50 ppm altin ve 250 ppm
gumus iceren bakir konsantresi kullanarak
siyaniirleme (NaCN=%5, CaO= %0,5) ve
asidik tiyotire (tiyotuire=%l, H2S04= %0,5,
Fe"= %0,1) lici deneyleri yapmuslar ve asidik
tiyotire kullanilmasi durumunda altinin % 12,2
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ve gumusin de % 10,8 kez daha
hizli cozinduklerini gostermislerdir. Ayrica,
¢Ozinme tepkimesinin kiitle transferine
dayandig1 ve tepkimenin dusik derisimlerde
Fe" iyonlannin difiizyonu ile kontrol edildigi
sonucuna varmiglardir.

Schulze (1984) %5 Pb, %6,8 Zn, %26,5 Fe,
315 g/t Ag ve 10,6 g/t Au iceren refrakter
karakterli okside cevher lizerinde siyaniirleme,
asidik tiyoure ve SO, emdirilmis tiyoure
(SKW Prosesi) kullanarak kiyaslamali lig
deneyleri yapmistir. Bu calismadan elde edilen
genel sonuglar Cizelge I'de verilmektedir.

Tiyoture licinde SO2 kullanilmast durumunda
cok daha iyi sonuclar alinmakta ve bu durum
ortama SO2 ilavesinin tanecik yiizeylerinin
kaplanma egilimini azaltmasina ve tiyotiirenin
kimyasal par¢alanmasini engellemesine
baglanmaktadir. Sonucgta, daha seyreltik
tiyoure derisimlerinde daha az reaktif
tuketilerek ¢ok daha etkili bir ¢Oziinme
saglanmakta ve elementel kukiirt ve
siyanamide dontisen tiyoure artiklart da giibre
olarak kullanilabildigi icin herhangi bir cevre
sorununa neden olmadig ifade edilmektedir.

Gilindiler ve Huyhua (1986) tarafindan diistik
tenOrlii New Mexico cevheri (Au=0,686 g/t,
Ag=12,35 g/t, Fe=% 1,97, Pb=% 0,014, Zn=%
0,025, Cu=% 0,0062) flizerinde siyaniir
(NaCN=0,015 M, NaOH=0,001 M) ve asidik
tiyotire kullanilarak (tiyotire=0,04 M, KHSC>5=
0,01 M, pH=1,5) kolon lici testleri yapilmustir.
Optimum kosullarda, siyantiirleme isleminde
altinin % 83,2'si ve glimisiin %19,7'si, asidik
tiyoiire isleminde ise altinin % 96's1 ve
giimiisiin de % 3,47Mniin kazanilabilecegi
anlagilmistir. Gumus kazanimindaki verim
dusukligli  olusan  elementel  kukurdiin
muhtemelen siilfiirli minerallerin  ylizeyini
kaplamasi olasiligina dayandirilmustir.

Ubaldini vd. (1996) tarafindan 5 g/t Au igeren
dissémine bir cevher tzerinde yapilan
siyaniirleme ve tiyotire lici deneylerinde % 85
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Cizelge 1. Sivaniirleme, Asidik Tiyoiire ve SKW Prosesinin Kivaslanmasi (Schulze, 1984)
Parametre Siyantirleme Asidik Tiyoture Tiyotire-SC>2
Lic Stiresi, Saat 24 24 55
Reaktif Tiiketimi, Kg/t 7 34,4 0,57+6,5 kg/t SO,
Altin Kazanim Verimi, % 81,2 24,7 85,4
Giimiis Kazanim Verimi, % 38,6 1,0 54,8

altin kazanma verimine siyaniirlemede 36 saat
sonunda ulasilirken, tiyotire licinde bu stirenin
6 saate diisebilecegi anlasilmistir. Cevre
acisindan daha az sorun yaratmasi, ¢ozelti
elden geciriminin daha kolay olmasi yaninda,
tiyotirenin, altin ve giimtuise karst daha secimli
davrandigr sonucuna varilmustir.

Tiyolire  kullanarak iilkemiz  cevherleri
uzerinde de cesitli c¢alismalar yapilmustir.
Tikel vd. (1996) tarafindan Ovacik altin
cevheri (Au= 14,09 g/t, Ag=60,75 g/t, Si0, =
% 94,77) tlzerinde yapilan ¢alismada tiyotiire
licinin siyaniirlemeye kiyasla 9,6 kez daha
hizli gerceklestigi anlasilmistir. Ancak, reaktif
tiketiminin daha fazla oldugu, tepkime
parametrelerinin ¢ok daha hassas bir sekilde
denetlenmesi gerektigi ve asidik ortamda agir

metal iyonlarimin daha fazla coziinmesi
olasiliginin cevre agisindan sorunlar
yaratabilecegi  degerlendirmesi  yapilmistir.

Yiice vd. (1994) tarafindan altin iceren Kiire
bakir cevheri (Au=l1,7 g/t, Ag=6 g/t ) ve
konsantresi (Au=5 g/t, Ag=21 g/t) kullanilarak
yapilan caligmalarda en iyi sonucun 10 g/l
tiyotire ve 2 g/l demir (I1I) stlfat kullanilmasi
durumunda alinabilecegi, gumis kazanimi
veriminin en fazla % 42 oldugu ve ortamda
mevcut  bakirin  onemli  Olcliide tiyotire
tuketimine neden oldugu belirlenmistir. Bir
kiyaslama yapildiginda; tiyolre licinin verim
ve tepkime hizi agisindan siyaniirlemeden cok
daha iyi oldugu, ancak, reaktif tiiketiminin
daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Tiyoure lici c¢ozeltilerindeki altinin kazanimi
konusunda da katyonik kompleksin aktif
karbon tizerine adsorbsiyonu ve desorbsiyonu
(Abbruzzese vd., 1997), pulp i¢inde karbon
lici (Schmidt vd., 1993), toz  aktif karbon
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uzerine adsorblamay1 takiben yiiklii karbonun
flotasyon yoluyla ayrilmast (Zouboulis vd.,
1994) ve katyonik kompleksin iyon flotasyonu

yoluyla kazanimi (Zouboulis vd., 1993)
uzerine de cesitli calismalar yapilmustir.

2.2. Amonyak Ligi

Refrakter karakterli  sulfirli  cevherlerin

siyaniirleme oOncesi kavurma iglemine tabi
tutulmasi sirasinda olusan SO2 gazi cevre
sorunlarina neden olmaktadir. Basing altinda
oksitleme islemleri ise yiiksek sicakliklarda ve
korozif asidik kosullarda calisma gerektirmesi
yaninda, daha sonraki siyanuirleme isleminin
alkali ortamda yapilmasi nedeniyle bazi
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. S0z
konusu sakinca ve zor Kkosullan ortadan
kaldirmak amaciyla ucuz, az toksik, az
korozif, geri kazanimi kolay ve iyi bir
kompleks olusturucu olan amonyak
coOzeltisiyle dogrudan altin ve giimus kazanimi
uzerinde cesitli ¢calismalar yapilmistir (Grybos
ve Samatus, 1982; Guan ve Han, 1996;
Dasgupta vd., 1997; Han vd., 1997).

Amonyakli ortamda altin yilkseltgenerek
Au(NH3)2" seklinde bir katyonik kompleks
olusturmakta ve yiikseltgenme islemi de Cu”,
0,, Od", H,0,, Co™ vb. oksitleyicilerle
kolaylikla saglanabilmektedir. Ornegin,
oksitleyici olarak Cu"’ iyonlarinin bulundugu
amonyakli ortamda gergeklesen etkilesmeler

Tepkime 4 ve 5 te verilmektedir.

Cu(NH,),” + € <="Cu(NHg)," +2NH;  (4)
Au+ 2 NHz <= Au(NH,)," + e ®

Han vd. ( 1997) tarafindan yapilan caligmada;

MADENCILIK /ARALIK 1998




2-4 mol/dm’ amonyak, 0,5-2 mol/dm’
amonyum tuzu iceren cozeltilerde
gerceklestirilen ~ ve oksitleyici olarak da

kismen oksijen (oksijen kismi basinci 400 kPa)
ve Cu”’ kullanilan basing ligi uygulamalarinda
refrakter karakterli cevherlerden altin ve
glimusliin %95'inin 2-4 saat arasinda c¢ozeltiye
alinabilecegi  anlasilmustir. Cozinmenin
sicakliga cok baghh oldugu ve yeterli bir
¢Oziinme hizina 120°C'nin uzerinde
ulagilabilecegi ifade edilmektedir. Cozunme
tepkimesinin karistirma hizina pek bagimli
olmadigi ve kimyasal karakterli oldugu,
kullanilan oksitleyici cinsine bagh olarak da,
aktivasyon enerjisinin 49-90 kJ/mol arasinda

degistigi belirlenmistir. Kullanilan

oksitleyicilerin etki siralamasi ise Cu">Co"
> 02 > H202 > Od" olarak belirlenmistir.

2.3. Tiyosiilfat Lici

Siyantire kiyasla daha az toksik olmasi ve iyi
bir kompleks olusturucu ve  yabanci
katyonlardan daha az etkilenme Ozelligi
dikkate alinarak altm ve gimius kazanmamda
tiyostilfat tizerinde durulmus ve bu konuda
cesitli caligmalar yapilmistir (Ziperrian vd.,
1988; Hemmati vd., 1989; Langhans vd.,
1992; Abbruzzese vd., 1995; Panayotov,
1997).

Tiyosiilfat lici Cu™ iyonlarinin katalizor etkisi
altinda amonyakli ortamda altinin Au~C"V’
seklinde anyonik bir kompleks olusturmasina
dayanmaktadir. Amonyak ve tiyosiilfat gibi iki
iyi kompleks olusturucu ligandm bulundugu
ortamin kimyasi oldukc¢a karmasik olup, li¢

kosullarinin ~ oldukca  iyi  denetlenmesi
gerekmektedir. Cozinme olayinin
gerceklesebilmesi icin Cu(NH3)4"
kompleksinin tiyostilfat ortaminda
indirgenerek Cu(S,03)3~ kompleksini
olusturmasi (Tepkime 6) ve altinin da

oksitlenerek bakir tiyosulfat kompleksinde
bakirin yerini almasi gerekmektedir (Tepkime
7).
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Cu(NH,),” + 38203~ + e <="Cu (8,0,),~ +
4NH, ©)

Au+5S,0,"” + Cu(NH,),” <=" Au(S,0,)2" +
Cu(s,0,), ™ + 4NH, (7)

Altm tiyosulfat kompleksi pH 8.5-10.5
araliginda kararli olup, etkin bir ¢oztinmenin
saglanmasi icin yukseltgenme potansiyelinin
doymus hidrojen elektroduna kiyasla 150-200
mV arasinda olmasi gerekmektedir. pH'm
daha yiiksek degerlerde olmasi durumunda ise
kararli olan kompleks, Tepkime 8 uyarinca,
Au(NH3)," olmaktadir. S6z konusu ortamda
oksijen kullanilarak metalik formdaki altini
yukseltgemek muimkiin olamamaktadir.

Au(S,0,V’ + 2 NH, <="Au(NH,)," +25,0,-* (8)

Amonyakli ortamda demir oksitler, silika,
silikatlar ve karbonatlar ¢oziinmedigi i¢in ve
Cu” iyonlar1 tarafindan da altin kolaylikla
oksitlenebildigi i¢in secimli olarak ve oldukga
yuiksek bir hizda ¢oziinme saglanabilmektedir.
Sicaklik artist ¢oziinmeyi olumsuz yonde
etkilemekte ve 25 °C'nin lzerindeki
sicakliklarda verim azalmaktadir. Bu durum,
sicaklik artist ile tiyosiilfatm S™, S406" ve
SO3" ye pargalanmasi sonucu olusan CuS' iin
tanecik ylizeylerini kaplamasina (Tepkime 9)
baglanmaktadir.

Cu”+S,CV' +H,0 <=+ CuS +S0,’ + 2H" (9)

Langhans vd. (1992) tarafindan diistik tenorli
okside Nevada altm cevheri (Au=1,48 g/,
Ag=1,76 g/t, Si=% 39, Fe=% 3,13, Al=% 3,0)
uzerinde kiyaslamali olarak siyanir ve
tiyostilfat (tiyostilfat=0,2 M, siilfit=0,00025 M,
Cu”=0,01 M, NH,OH=0,09 M) kullanilarak
li¢ deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
gore, ton cevher basma 0,21 kg siyaniir
kullanilan siyanurleme isleminde 24 saatlik
stire sonunda altinin % 86's1 kazanilirken; ton
cevher basina 0,4 kg tiyosilfat kullanilan
islemde ise 48 saatlik siire sonunda altinin %
83"liniin kazanilabilecegi anlagilmustir.
Abbruzzese vd. (1995) tarafindan Dominik
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Cumbhuriyeti cevheri (Au=5,16 g/t, Ag=l1 g/t)
ve Panayotov (1997) tarafindan pirit flotasyon

konsantresi (Au=7-10 g/t) uzerinde
gerceklestirilen laboratuvar oOlcekli
calismalarda da benzer sonuclar elde
edilmistir.

2.4. Iyot-tyodiir Lici

Altinin, ortam kosullarina bagli olarak klortr,
bromir ve iyodurle cesitli kompleksler
olusturdugu (Hiskey ve Atluri, 1988) ve
olusan komplekslerin kararliliginin r>Br">Q"
oldugu belirlenmistir. Iyot, kuvvetli bir
oksitleyici olmamasina karsin, bromdan daha
az ucucu olmasi, sulu ortamda iyodiirle birlikte
bulunabilmesi ve altim1  oksitleyebilmesi
nedenlerinden  otiri  halojen  sistemleri
icerisinde uizerinde en fazla durulani olmustur.
Bu konuda, altinin iyot-iyodir ortamindaki
¢Ozunurlik egiliminin belirlenmesine ve cesitli
kaynaklardan kazammina yonelik olarak ¢esitli
calismalar yapilmistir (Davis ve Tran, 1991;
Qi ve Hiskey, 1991; Davis vd., 1993;
Angelidis vd., 1993; Qi ve Hiskey, 1993;
Marun vd., 1997).

Iyot-iyodiir ortaminda altinin  ¢dziinmesi
elektrokimyasal  karakterli olup, iyodiir
ortaminda iyodun c¢Ozinurligui  artarak

Tepkime 10 uyarinca tri-iyodiir olusmaktadir.
Olusan tri-iyodiir iyodiire indirgenerek

L+1-<=>1- (10)

Tepkime 11 katodik tepkimeyi, altinin
yiikseltgenerek Au™" kompleksini olusturmasi
da anodik tepkimeyi (Tepkime  12)
olusturmakta ve toplam ¢oziinme de Tepkime-
13 ile ifade edilmektedir. Ortam kosullarina
bagli olarak Au” de kompleks olusturma
egiliminde olup, Tepkime 14 uyarinca
¢Ozliinmesi s0z konusu olmaktadir.

Her iki toplam c¢oziinme tepkimesinin
potansiyeli de negatif olmakla birlikte
ortamdaki iyot ve iyodiir derisimlerine bagh
olarak potansiyeller pozitif degerlere

28

I- + 2" «=" 31" E=0536V (11

Au+t+ 21" «="Aul,"+e" E°=-0.578V (12)

2Au+ 1"+ 1" «="2Aul,- E’=-0.042V (13)

2Au+ 3 1" <="2Aul," +1" E’=-0.024V  (14)

ulagabilmekte ve termodinamik agidan
gerceklesebilir tepkimeler olmaktadirlar. Bu
nedenle, altinin iyot-iyodir ortamindaki
licinde iyot ve iyodur derisimlerinin cok iyi
denetlenmesi ve pH'in da 11 in altinda
tutulmasi gerekmektedir.

dikkate
diger

Angelidis vd. (1993) halojenler
alindiginda altinin  iyodiirle AUIL2",
halojenlerle ise AuXV seklinde kompleks
olusturma egiliminden Otirld  iyot-iyodiir
ligcindeki reaktif tiketiminin daha az oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica, iyot-iyodur ligindeki
¢Ozinme  tepkimesinin  etkin  olmayan
karistirma kosullarinda bile kimyasal kontrolli
oldugunu, ¢oziinme hizimin iyot-iyodir
derisimi yaninda ortamin iyon siddetine de
bagh oldugunu ve ¢oziinme hizinin ise Fe",
As”, Zn” ve Mn 7 iyonlarindan
etkilenmemesine karsihik, Cu™, Pb™ ve Ag’
iyonlarindan olumsuz yonde etkilendigini
ifade etmektedirler.

Marun vd. (1997) tarafindan yapilan
calismada; ana mineralleri pirit, sfalerit, galen
ve kalkopirit olan ve altinin kuvarsla birlikte
bulundugu  flotasyon  balk  konsantresi
(Au=57,6 g/t, Ag=39,4 g/t, Cu=% 0.15)
kullamilarak kiyaslamak olarak siyaniir ve
iyot-iyodiir lici yapilmustir. 2x10™ M iyot ve
10" M Ki cozeltisi ile gergeklestirilen lig
isleminde 2 saatlik stire sonunda altinin %
63'li cozeltiye almabilirken, 1.1x10" M
siyanir derisiminde bu degere ancak dort
saatlik stire sonunda ulasilabilmistir. Ancak,
iyot-iyodur licinin tersine, sure artigt ile
siyantir licinde bir artig gozlenmektedir.
Siyaniirlemeye kiyasla en onemli farklilik,
bakirin, iyot-iyodiir ortaminda yaklasik ¢ kat
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daha az ¢oziinme egiliminde olmasindadir ve
bu durum da ozellikle sulfurli cevherlerin
licinde 6nem kazanmaktadir.

2.5. Klor Ligi

Cozinme hizinin yiiksek olmasi, ucuz olmasi
ve ¢ozinme mekanizmasinin olduk¢a basit
olmasi dikkate alinarak cevher, konsantre ve
artik malzemelerden klorlama yoluyla altin
kazanimi  konusunda  ¢esitli  ¢alismalar
yapilmistir (Filmer vd., 1984; Greaves vd.,
1990; Vinals vd., 1991; Ximing vd., 1992).

Klor ortaminda altinin ¢oztinmesi Tepkime 15
uyarinca gerceklesmekte  ve anyonik bir
kompleks olusmaktadir. Ancak, ortamda
mevcut metal stlfiirler de (Ozellikle pirit)
klorla etkilesmekte ve onemli Olgiide Kklor
tiiketimine neden olmaktadir (Tepkime 16).

2Au + 3 Cl, + 2 Cl«== 2AuCl" (15)
FeS,+7ClL+ 8 H,0 <=% FeCL,+12 CI" + 2 S0,"
+ 16 H* (16)
Ximing vd. (1992) tarafindan yapilan

calismada sulfurlii konsantre (Au=50,4 g/,
Ag=24,5 g/t, Si0,=% 37,95, Fe,0,=% 28,9,
S=% 20,59, Cu=% 3,19) ve kavrulmus stlfiirlii
konsantre (Au=54,7 g/t, Ag=24,5 g/t, Cu=%
4,47, S=% 2,99) klor licine tabi tutulmustur.
Lic ortamina anyonik karakterli recine ilave
edilerek li¢ icerisinde recine (RIL) teknigi
kullanilarak ¢ozeltiye alma ve c¢ozeltiden
kazanom adimlar1  birlestirilmistir. ~ Sabit
karistirma hizinda gerceklestirilen deneylerde
optimum kosullar ise; sicaklik: 15-20 °C, palp
yogunlugu:0,33 kg/l, klor akis hizi: 6,0-20,6
g/h, HCI derisimi:%2-3 ve regine:%]1,8 olarak
belirlenmistir. Sulfurli konsantredeki altinin
% 98,9 verimle ¢oOzeltiye alinmast miimkiin
olmakla birlikte sicakhgin 90 °C a
yukseltilmesi gerektigi ve klor tliketiminin de
4,5 kg/kg cevher gibi oldukca yiiksek bir
degerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Buna karsilik, kavrulmus numunede % 97,9
altin kazanim verimine 20 °C sicaklikta ve ton
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cevher basina 35 kg klor tuketimiyle
ulasilabilmektedir. Sonugta, li¢ icinde recine
uygulamasinin  ilk  yatinm = maliyetinin
ucuzlugu nedeniyle silfiirli  cevherlere

basartyla uygulanabilecegi, klor tiiketimini
azaltmak icin uygulamanin kavurma islemini
takiben yapilmasi gerektigi ve regineye
yiklenen altimn da % 99 verimle asidik
tiyotire cOzeltisiyle kazanilabilecegi
degerlendirmesi yapilmustir.

Vinals vd. (1991), kompleks pirit cevherlerinin
sulfatlayici kavurma islemine tabi tutulmasi
sonucu elde edilen plumbojarosit iceren
hematit artiklarmdaki altin, gimis ve
kursunun F£Cl-CaCI2 ortaminda kazanimi
olanaklarim aragtirmiglardir. Guimisin = %
70'inin plumbojarosit fazinda bulundugu bu
malzemedeki altin, giimiig ve kursunun % 90-
95 arasindaki verimlerle CaCi2=300 g/,
kati/stvi oramn 1 / 2,5, siire=l saat ve
potansiyel=900 mV optimum kosullarinda
kazanilabilecegi anlasiimistir. HCI derisiminin
0,3-0,5 M arasinda ve tiiketim miktarinin
plumbojarosit miktarina esdeger oldugu, klor
miktarinin da ortamdaki elementel kiikurt
miktarina bagli olarak 0,6-4 kg/t arasinda
olmasi gerektigi ve soz konusu kosullarda
hematitin ¢oziinmedigi sonucuna varilmistir.

3. SONUC

Refrakter  karakterli altin  cevherlerinin
ekonomik olarak degerlendirilebilmesi i¢in tek
bir ¢ozim yolu bulmak olasi degildir. Her
malzemeye Ozgii farklh ozellikler dikkate
alimarak en uygun ¢oztiim yolunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bazi durumlarda malzemenin
bir oksitleme isleminden gegirilmesini takiben
siyantirleme prosesi basari ile
uygulanabilirken, bazi  durumlarda  6n
islemlerden gecirme de yeterli olamamaktadir.

Refrakter oOzellikler yaninda, siyaniiriin son
derece toksik bir madde olmasi da cesitli
sorunlar yaratmaktadir. Siyaniirleme prosesi,
ozellikle alkali ortamda calisildig1 i¢in, son
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derece glivenli bir uygulama olmakla birlikte,
gerekli oOnlemler alinmamasi durumunda
proses atiklart ¢ok ciddi sorunlara neden
olabilmektedir. Siyantirin son derece toksik
bir madde olmasi insanlarin bu prosese bir
onyargt ile yaklasmalarina da neden
olmaktadir. Tim bu nedenler bir araya
geldiginde de siyaniire alternatif, tercihen
toksik olmayan veya en azindan daha az toksik
olan, bir ¢oziicu ile altin ve gumusu cozeltiye
alabilme konusunda olduk¢a yogun arastirma
gelistirme faaliyetleri surdirilmektedir. Soz
konusu arastirmalar icerisinde endustriyel
olcekte kullanilabilirlik diizeyine en yaklagmis

olanmimn  tiyolire oldugunu sOylemek
mumkuindir.
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