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Anahtar Sozciikler: Bu calismada, atik siyantir ¢ozeltilerinden agir metallerin (Cu, Zn ve Fe) anyonik regineler ile
Siyanilr, uzaklastinimasi aragtirimigtir. Testler, siyantir ligi tesisinden alinan atik gozeltiler (135 mg/L Cu,
Atik gozelti, 196 mg/L Zn ve 5,3 mg/L Fe) ile gerceklestirilmistir. Ug farkli anyonik regine kullanilarak (Dowex 21K
Agir metaller, XLT, Purolite A193 ve Purolite $992) Cu ve Zn adsorpsiyon performanslari (24 sa.) karsilastiriimis
Regine, ve en etkin reginenin Dowex 21K XLT oldugu belirlenmistir. Dowex 21K XLT kullanilarak farkli
Adsorpsiyon. regine dozajlarinda (1-5-10-20 g/L) yapilan 24 saatlik kinetik testlerde, recine miktarinin artmasi

ile metallerin adsorpsiyonlari da artmistir. Bakir adsorpsiyon verimlerinde 1. saatten sonra 6nemli
bir degisim olmazken, 5 g/L regine dozajinda %57 (24 sa.), 10 g/L'de ise yuksek verimler (1 saatte
%94) elde edilmistir. Test edilen en ylksek regine dozajinda (20 g/L) ise bakirin tamami ilk 1 saatte
uzaklastiriimistir. Bakir iin elde edilen sonuglara benzer olarak, ginko ve demir igin de yiksek
adsorpsiyon verimlerine (=2%97) ulasmak igin 210 g/L regine kullaniimasi gerektigi bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gére, Dowex 21K XLT anyonik regine kullanilarak atik siyanr ¢dzeltilerinden
agir metallerin (Cu, Zn ve Fe) yliksek verimlerle uzaklastirilabilecegi gérilmektedir.

ABSTRACT
Keywords: In this study, removal of heavy metals (Cu, Zn and Fe) from cyanidation effluents using anionic
Cyanide, resins was investigated. The effluent obtained (135 mg/L Cu, 196 mg/L Zn and 5.3 mg/L Fe) from a
Effluent, cyanide leach plant was used in tests. Cu and Zn adsorption performances (24 h.) of three different
Heavy metals, resins (Dowex 21K XLT, Purolite A193 and Purolite S992) were compared and Dowex 21K XLT was
Resin, found to be the most effective resin. Kinetic tests at different dosages (1-5-10-20 g/L) of Dowex 21K
Adsorption. XLT were carried out for 24 h. significant changes were observed to copper adsorption recoveries

after 1. hour. Copper adsorption was fast in that no significant change in adsorption profile was
observed after 1 h. Fifty seven percent of copper was adsorbed at 5 g/L resins. Adsorption of
copper increased to 94% with increasing the resin dosage from 5 g/L to 10 g/L. Copper removal
was almost complete at the highest resin dosage tested (20 g/L). Similarly, high resin dosages
(=10 g/L) appeared to be required to achieve high adsorption recoveries (=2%97) for zinc and
iron. These findings demonstrate that heavy metals (Cu, Zn and Fe) can be readily removed from
cyanidation effluents by using Dowex 21K XLT anionic resin.
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GiRiS

Siyanur, madencilik, naylon, akrilik plastik vb.
kimyasal madde duretimi, sentetik fiber/kauguk
Uretimi, elektrolitik kaplama, aliminyum elektroli-
zi, kdmdur koklastirma/gazlastirma ve endustriyel
gaz temizleme gibi birgok endistri tarafindan kul-
laniimasina ragmen yuksek toksik dzellige sahip
bir kimyasaldir (Akcil, 2014; Akcil, 2002; Jackson
ve Logue, 2017; Zagury vd., 2004). Bununla birlik-
te, Dlnya’da Uretilen siyaniiriin %18’i madencilik
sektériinde kullanilmaktadir (Yazici, 2005; Logs-
don vd., 1999).

Siyandr lici ile degerli metallerin (6zellikle Au ve
Ag) kazanimi tim dlinyada basariyla uygulanan
bir ydontemdir (Akcil vd., 2015). Degerli metal tre-
timi sonrasinda ortaya c¢ikan atik ¢ozeltinin, bir
atik havuzuna desarjindan 6nce siyanur icerigi-
nin cevresel acidan kabul edilebilir yasal sinirlara
indiriimesi gerekmektedir. Ornegin tilkemizde Ma-
den Atiklari Yénetmeligi'ne gore siyanurli maden
atiginin atik barajina desarj noktasinda siyantr
konsantrasyonu 10 mg/L’yi asmamalidir (Resmi
Gazete, 2015). Ayrica degerli metallerin yukli lig
¢ozeltisinden kazanimi (aktif karbon adsorpsiyo-
nu veya Zn sementasyonu) sonrasinda kalan atik
¢ozeltiler, siyantrin yani sira agir metal siyantr
kompleksleri de (Cu(CN),?, Zn(CN),?, Ag(CN),,
Ni(CN),?, Fe(CN),*, Hg(CN),?, Co(CN),* vs.)
icerir. Atik ¢ozeltilerde agir metallerin varhigi ve
cesitliligi, maden yataginin jeokimyasal karakte-
ristigi ve cevherin mineralojisi ile iligkilidir (Jung,
2001). Agir metaller gcevre ve insan saghgi agisin-
dan énemli riskler olusturmaktadir. insanlarda bi-
yume ve gelisimi olumsuz etkiler, kanser, organ-
larda ve sinir sisteminde tahribat ve hatta 6lime
sebep olabilmektedir (Barakat, 2011).

Atik c¢ozeltilerdeki siyanur konsantrasyonunun
dusurilmesi amaciyla bozundurma yontemleri
(INCO SO, /Hava ve H,O, ile oksidasyon) kul-
laniimaktadir.  Ancak siyanir bozundurma
islemleri hem ilave bir yatirim ve isletme maliyeti
olusturmakta hem de bozundurulan siyanurin ye-
rine slrekli yeni siyanur kullanimini gerektirmek-
tedir (SGS, 2009). Bu nedenlerden dolayi 6zellik-
le ylUksek siyandr tiketiminin gerektigi cevher (6r-
negin; bakirli altin cevherleri) tiplerinde genellikle
siyanlr geri kazanim yoéntemleri tercih edilmek-
tedir (Kuyucak ve Akcil, 2013). Siyanir geri ka-
zanimi igin AVR (acidification-volatilisation-resab-
sorption), SART (sulphidisation-acidification-re-
cycling-thickening), aktif karbon adsorpsiyonu,
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iyon degisimi ve solvent ekstraksiyon yontemleri
kullaniimaktadir (Adams ve Lloyd, 2008; Zheng
vd., 2015; Zhang vd., 2015).

iyon degisimi yontemi degerli metallerin lig
cOzeltilerinden kazaniminin yani sira atik li¢
cOzeltilerindeki agir metallerin uzaklagtiriimasi
icin de kullanilabilmektedir. Bu yontem, atik
cOzeltilerdeki metal kirliligini kontrol altina almak
icin uygun regine secimi ile etkin ve ekonomik bir
yontem olarak uygulanabilir (USEPA, 1981; USE-
PA, 2000).

iyon degisimi yéntemi, recinelerin yiiksek kim-
yasal/mekanik durayliigi ve ylksek kapasite-
leri gibi avantajlara sahip olan siyanurin geri
kazanimi icin énemli bir alternatiftir (Zhang vd.,
2015). Agir metallerin atik siyanir ¢ozeltilerinden
uzaklastirilmasi sonrasinda elde edilen temiz
atik ¢ozeltisi tesis suyu olarak tekrar kullanilarak
su ve kismen siyanur tiketiminin azaltilmasi da
yontemin diger bir avantajidir. Siyanlr ¢ozeltile-
rinde bakir, ginko, nikel, demir gibi metaller si-
yanur ile kararhligi yiksek kompleksler olusturur
(6rn.; Cu(CN).2, Zn(CN),?, Ni(CN),?, Fe(CN),*).
iyon degisimi esnasinda metal siyanir komp-
lekslerinin recginelere adsorplanmasi asagidaki
gibi gosterilebilir (Esitlik 1) (Ok ve Jeon, 2014).

XR-CH[M(CN) I* — R[M(CN)y]* + xCI- (1)

R: Recine; x,y,z: atik ¢ozelti igerisinde konsant-
rasyona veya pH’a bagl katsayilar; M: Metal

Siyanurun regineler ile geri kazanimi ile ilgili ¢a-
lisma ilk kez 1950’lerde Goldbaltt (1956, 1959)
tarafindan yapilmistir. Calisma ile iyon degisimi
ydntemi sonrasinda asitlestirme ve ¢oktirme is-
lemlerinin uygulandigi bir proses geligtiriimistir.
Bu proses bir tesis atigindan iyon degigimi yon-
temi kullanilarak bakir ve diger metal siyanur
komplekslerinin recginelere yuklenmesi, sonra-
sinda yuklu reginelerin sulfurik asit ile yikanma-
sI adimlarini kapsamaktadir. Asitlestirme sonra-
sinda gaz formundaki siyanur (HCN) kapal ve
bazik ortamda tekrar g¢ozelti formuna getirilerek
siyanir kazanilmaktadir. Ozellikle kati/sivi ayri-
minin problem oldugu, lateritik, ylksek kil igerikli,
yapigkan veya viskoz cevherlerin atiklarindan,
pulp icinde recgine (RIP) yontemi ile siyanlr geri
kazanimi midmkunddr (Fleming, 2010; Kuyucak
ve Akcil, 2013). Genellikle kuvvetli bazik regineler
kullaniimaktadir.

Bu calismada, atik siyanUr ¢ozelti icerisinde bu-



lunan agir metallerin iyon degisimi yontemi ile
uzaklastiriimasi amaclanmistir. Farkli anyonik re-
cinelerin Cu, Zn ve Fe gibi agir metalleri adsorpsi-
yon kapasiteleri karsilastirilmis ve secilen uygun
anyonik recine ile surenin ve regine dozajinin et-
kisi arastiriimistir.

1. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan atik siyanur ¢ozeltisi 135
mg/L Cu, 196 mg/L Zn ve 5,3 mg/L Fe igermekte-
dir. Cozeltinin serbest siyanur konsantrasyonu ise
1,5 g/L NaCN’dir. Atik ¢bzeltiden metallerin uzak-
lastinimasi icin Ug farkl anyonik regine (Dowex
21K XLT, Purolite A193, Purolite S992) kullanil-
mistir (Cizelge 1). Reginelerin metal adsorpsiyon
performanslari arasindaki farki belirlemek icin
24 saatlik testler yapilmistir. Bu testler 1siginda
belirlenen, adsorpsiyon performansi en yuksek
recine ile kinetik testler yapilmis ve metal uzak-
lastirma verimleri hesaplanmistir. Testlerin timu
pH 10,5'te, oda sicakhgdinda (25°C) orbital ¢calka-
layicida 200 dev/dk. hizda galkalanarak, 150 mL
hacimli flasklar igerisinde ve 100 mL atik siyanur
¢oOzeltisi ile gerceklestiriimistir. Cozelti metal kon-
santrasyonlari Atomik Absorpsiyon Spektromet-
resi (AAS, Perkin Elmer AAnalyst 400) ile belir-
lemigtir. Cozeltilerin seyreltiimesi 1,5 g/L NaCN
¢Ozeltisi ile yapilmistir.

Recinelerin performansinin degerlendirildigi test-
ler 1 g/L recine dozajinda gergeklestirilmistir. 24
saatlik calkalama sonunda ¢dzeltideki Cu ve Zn
konsantrasyonlari karsilastirilarak adsorpsiyon
performansi en yiksek recgine belirlenmistir. Daha
sonra performansi en yuksek recine kullanilarak
farkh dozajlarda (1 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 20 g/L) kine-
tik testler yapiimistir. Kinetik testlerde ¢dzeltiden
1, 2, 4, 8 ve 24 saat sonunda ornekler alinarak

Cizelge 1. Deneyler kullanilan reginelerin 6zellikleri
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Cu ve Zn konsantrasyonlarindaki degisimler takip
edilmigtir. Fe konsantrasyonu sadece 24. saat so-
nunda belirlenmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Reginelerin  performanslarinin  degerlendirildi-
gi adsorpsiyon testleri sonucunda, Dowex 21K
XLT ile 24 saatlik adsorpsiyon sonucunda bakir
uzaklastirma verimi %10,2 ve ¢inko uzaklastirma
verimi ise %24,5 olarak belirlenmistir (Sekil 1).
Purolite A193 ile kayda deger bir bakir ve ginko
adsorpsiyonu gozlenmemistir. Benzer sekilde
Purolite S992 ile de sadece %2,2 Cu ve %3 Zn
adsorpsiyon verimleri belirlenmigtir. Bu verilere
gore en ylUksek adsorpsiyon performansina sahip
Dowex 21K XLT ile galigmalar yUrttilmustar.

30
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Sekil 1. Farkli anyonik reginelerin bakir ve ¢inko ad-
sorpsiyon performanslari (Cu: 135 mg/L; Zn: 196 mg/L;
Anyonik regine miktari: 1 g/L; Serbest siyanir: 1,5 g/L
NaCN; pH: 10,5; Adsorpsiyon slresi: 24 saat)

Literatirde kuvvetli bazik regineler ile orta/zayif
bazik recginelerin karsilastirildigi bazi calisma-
larda da benzer sekilde bakir ve ginko adsorpsi-
yonunun kuvvetli bazik reginelerde daha ytksek
oldugu tespit edilmistir (Schoeman vd., 2017; Ba-

Regine Adi Dowex 21K XLT Purolite A193 Purolite S992
Tipi Kuwetlibazik  Orta (intermediate) bazik ~ O"t2 ('”;:;?;ed'ate)
Fonksiyonel Grup Kuaterner aminler Karma aminler Karma aminler
Nem igerigi %50-60 %46-56 %47-55
Yogunluk 1,08 g/mL 1,06 g/mL 1,05 g/mL
Kapasite 1,4 eq/L dk 3,8 eq/kg 4.4 eq/kg
Tane boyut araligi 525-625 ym 800-1300 um 800-1300 ym
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chiller vd., 2004; Fleming ve Cromberge, 1984).
Adsorpsiyon testlerinde en iyi sonucun elde edil-
digi Dowex 21K XLT recinesi ile 24 saatlik kinetik
testler yapilmistir. Regine dozajindaki artisin (1
g/L-20 g/L) Cu, Zn ve Fe adsorpsiyon verimlerine
dogrudan etkisi oldugu gorulmektedir (Sekil 2, 3
ve 4). ilk 1 saatten sonra 5, 10 ve 20 g/L regine
dozajlarinda bakir adsorpsiyon verimlerinde
Onemli bir artisin olmadig1 gézlenmektedir. Regi-
ne dozajinin 1 g/L'den 5 g/Ll’ye arttirimasi ile 24
saat sonunda, bakir adsorpsiyon veriminin ~5,5
kat (%10,2’den %57,3’e) arttigi belirlenmistir.

8. saatin sonunda 1 g/L regine dozajinda bakir
adsorpsiyon verimi %17,2’ye ulasmis ancak 24.
saat sonunda verim %10,2’ye dismustur. 10 g/L
recine dozajinda ise bakir kazanma veriminin 1.
saat sonunda %94,3’'e, 24. saat sonunda ise bi-
raz daha artis gostererek %95,4’e ulastig! tespit
edilmistir. Regine dozajinin 20 g/L olmasi duru-
munda ise 1. saat sonunda bakirin tamami ¢ozel-
tiden uzaklastinimistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dowex 21K XLT regine dozajinin bakir adsorp-
siyon verimine etkisi (Cu: 135 mg/L; Serbest siyanir:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)

Cinko adsorpsiyon veriminin 1 g/L ve 5 g/L regine
dozajlarinda, 8. saat sonuna kadar artis gosterdi-
gi gézlenmistir (Sekil 3). ik 8 saatlik adsorpsiyon
suresi sonunda, 1 g/L regine dozajinda ¢inko ad-
sorpsiyon veriminin 2 kattan fazla artis géstererek
%12,4’den %28,5’e ulastidl, 5 g/L regine dozajin-
da ise verimin %71,5’ten %86,4’e ulastig! tespit
edilmistir. Daha yuksek recine dozajlarindaki (10
g/L ve 20 g/L) ¢inko adsorpsiyon verimlerinde ise
ilk bir saatten sonra dnemli bir degisimin olmadigi
ve ginkonun tamami ya da tamamina yakininin
(sirasiyla %98,2 ve %100) ¢ozeltiden uzaklastiril-
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Sekil 3. Dowex 21K XLT regine dozajinin ginko adsorp-
siyon verimine etkisi (Zn: 196 mg/L; Serbest siyanir:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)

Demir adsorpsiyon verimleri incelendiginde, 24
saat adsorpsiyon suresi sonunda 1 g/L regine
dozajinda demirin adsorplanmadigi; ancak, daha
yuksek regine dozajlarinda (5, 10, 20 g/L) adsorp-
siyon veriminin arttig1 gortulmektedir (Sekil 4). De-
mir adsorpsiyon veriminin 5 g/L regine dozajinda
%61,3’e ulastigi tespit edilmistir. Recgine dozaji
10-20 g/L'ye arttinldiginda, ¢ozeltiden demirin
neredeyse tamami (%97,4-100) uzaklastiriimig-
tir (Sekil 4). Bu calismada 1 g/L regine dozajinda
g6zlemlenen duguk bakir, ¢cinko ve demir adsorp-
siyon verimlerinin aksine, Schoeman vd. (2017)
Fe, Ni, Cu, Zn, Pd, Pt ve Au iceren sentetik ¢ozelti
(serbest siyanur 150 mg/L CN) ile Dowex 21K
XLT (dozaj 1g/L) reginesini test etmis ve 24. saat
sonunda Cu, Zn ve Fe adsorpsiyon verimlerinin
>%380 oldugunu tespit etmislerdir.

e
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40 -

Demir Adsorpsiyon Verimi (%)

1 5 10 20
Recine Dozaji (g/L)
Sekil 4. Dowex 21K XLT regine dozajinin demir adsorp-
siyon verimine etkisi (Fe: 5,3 mg/L; Serbest siyanur:
1,5 g/L NaCN; pH 10,5)



SONUGLAR

Bu calismada atik siyanlr c¢ozeltisinden agir
metallerin uzaklastiriimasinda Dowex 21K XLT,
Purolite A193 ve Purolite S992 gibi bazik anyo-
nik recgineler kullanilarak agir metallerin (Cu, Zn,
Fe) uzaklastirimasi arastiriimisti. Dowex 21K
XLT anyonik recinenin bakir ve ¢inko adsorpsi-
yon veriminin daha yuksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar is1ginda Dowex 21K XLT reginesi ile
farkh dozajlarda (1, 5, 10, 20 g/L) kinetik testler
(24 saat) yapiimistir. Bu testlerde bakir, ¢inko ve
demirin adsorpsiyon verimlerinin regine dozajinin
artmasi ile arttigi tespit edilmistir. Ylksek regine
dozajlarinda >10 g/L bakir, ¢inko ve demirin yuk-
sek oranlarda (2%95,4 Cu, 2%98,2 Zn ve 2%97,4
Fe) uzaklastirilabildigi tespit edilmistir. Bu sonug-
lar, atik siyanlr cozeltilerinden agir metallerin
(Cu, Zn ve Fe) uzaklastiriimasi icin Dowex 21K
XLT reginesinin kullanilabilecegini gdstermistir.

TESEKKUR

Deneysel calismalarda kullanilan Purolite A193
ve Purolite S992 reginelerinin temin edildigi Puro-
lite Firmasi’'na tesekklr ederiz.

ACIKLAMALAR

Bu calisma Uluslararasi Madencilik ve Cevre
Sempozyumu’nda (ISME 2017) sunulmustur.

KAYNAKLAR

Adams, M., Lloyd, V., 2008. Cyanide Recovery
by Tailings Washing and Pond Stripping, Minerals
Engineering, 21, 501-508.

Akcil, A., 2002. First Application of Cyanidation
Process in Turkish Gold Mining And Its Environ-
mental Impacts, Minerals Engineering, 15, 695—
699.

Akcil, A., 2014. Siyanur Yonetilebilir Bir Kimyasal
Mi? Madencilik Turkiye, 38, 68-72.

Akcil, A., Erust, C., Gahan, C.S., Ozgun, M., Sa-
hin, M., Tuncuk, A., 2015. Precious Metal Re-
covery From Waste Printed Circuit Boards Using
Cyanide and Non-Cyanide Lixiviants — A review,
Waste Management, 45, 258-271.

Bachiller, D., Torre, M., Redueles, M., Diaz, M.,
2004. Cyanide Recovery by lon Exchange from
Gold Ore Waste Effluents Containing Copper,
Minerals Engineering 17, 767-774.

F. Ahlatci, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(Ozel Sayi), 17-22

Barakat, M.A., 2011. New Trends in Removing
Heavy Metals from Industrial Wastewater, Arabi-
an Journal of Chemistry, 4, 361-377.

Fleming C.A., 2010. Cyanide Management in The
Gold Industry, SGS Minerals Services Technical
Paper, 4, s. 3.

Fleming, C.A., 2016. Cyanide Recovery, Advanc-
es in Gold Ore Processing, 2nd Edition, Edited by
Adams, M.D., Western Australia: Elsevier, 647-
661.

Fleming, C.A., Cromberge, C., 1984. The Elution
of Aurocyanide from Strong- Aand Weak-Base
Resins. J. S. Afr. Min. Metal. 84 (9), 269-280.

Goldblatt, E., 1956. Recovery of Cyanide from
Waste Cyanide Solutions by lon Exchange. Ind.
Eng. Chem. 48, 12, 2107.

Goldblatt, E., 1959. Recovery of Cyanide from
Waste Cyanide Solutions by lon Exchange. Ind.
Eng. Chem. 51, 241-246.

Jackson, R., Logue, B.A., 2017. A Review of Rap-
id and Field-Portable Analytical Techniques for
The Diagnosis of Cyanide Exposure, Analytica
Chimica Acta, 960, 18-39.

Jung, M.C., 2001. Heavy Metal Contamination
of Soils and Waters in and Around The Imcheon
Au-Ag Mine, Korea, Applied Geochemistry ,16,
1369-1375.

Kuyucak, N., Akcil, A., 2013. Cyanide and Re-
moval Options from Effluents in Gold Mining and
Metallurgical Processes, 50-51, 13—29.

Logsdon, M.J., Hagelstein, K. ve Mudder, T.I.,
1999. The Management of Cyanide in Gold Ex-
traction, International Council on Metals and The
Environment, Ottawa, Ontario, Canada.

Ok, Y.S., Jeon, C., 2014. Selective Adsorption of
The Gold—Cyanide Complex from Waste Rinse
Water Using Dowex 21K XLT Resin, Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 20, 1308-
1312.

Resmi Gazete, 2015. Maden Atilar Yoénetmeligi,
15 Temmuz.

Schoeman, E., Brandshaw, S.M., Akdogan, G.,
Snyders, C.A, Eksteen, J.J., 2017. The Extraction
of Platinum and Palladium from A Synthetic Cy-
anide Heap Leach Solution with Strong Base
Anion Exchange Resins, International Journal of
Mineral Processing, 162, 27-35.

21



F. Ahlatci, et al / Scientific Mining Journal, 2018, 57(Special Issue), 17-22

SGS, 2009. Cyanide Recovery, Technical Paper,
No. T3 SGS 019, SGS Minerals Services.

USEPA, 1981. Control and Treatment Technolo-
gy for The Metal Finishing Industry lon Exchange,
Summary Report, s. 46.

USEPA, 2000. Managing Cyanide in Metal Fin-
ishing, Capsule Report, s. 23.

Yazici, E.Y., 2005. Atik Sulardaki Siyanurin Hi-
drojen Peroksit, Aktif Karbon Adsorpsiyonu ve
Ses Otesi Dalgalarla Uzaklastiriimasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstittist, Trabzon.

22

Zagury, G.J., Oudjehani, K., Deschenes, L., 2004.
Characterization and Availability of Cyanide in
Solid Mine Tailings from Gold Extraction Plants,
Science of the Total Environment, 320, 211-224.

Zhang, Y., Yu, X., Wang, Q., Jiang, Z., Fang, T,,
2015. Adsorption of Zinc onto Anionic lon-Ex-
change Resin from Cyanide Barren Solution,
Chinese Journal of Chemical Engineering, 23,
646—651.

Zheng, Y., Li, Z., Wang, X., Gao, X., Gao, C.,
2015. The Treatment of Cyanide from Gold Mine
Effluent by A Novel Five-Compartment Electrodi-
alysis, Electrochimica Acta, 169, 150—-158.





